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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes niveis de quirera de arroz em
substitui¢do ao milho em dietas para juvenis de jundid (Rhamdia quelen), com ou sem
suplementagdo de fitase. Foram utilizados 360 juvenis, distribuidos em um
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 5 (com e sem
suplementagdo da enzima fitase e cinco diferentes niveis de substitui¢do do milho por
quirera de arroz (0; 25; 50; 75 e 100%) com trés repeticdes, sendo a unidade
experimental composta por hapa com 12 peixes. Ao final do periodo experimental (50
dias) foram analisados os dados de desempenho produtivo (ganho em peso, conversiao
alimentar aparente, sobrevivéncia, comprimento especifico, fator de condigdo e taxa de
crescimento especifico), composicdo corporal (umidade, cinza, lipideo e proteina),
crescimento muscular ¢ morfometria das pregas intestinais. Nao houve interagcdo
(p>0,05) entre o nivel de substituicdo do milho por quirera de arroz e a suplementacdo
ou nao de fitase para as variaveis de desempenho, composicao corporal, frequéncia de
distribuicdo das fibras musculares e altura das pregas intestinais. No entanto,
independentemente da suplementacdo ou nao de fitase houve redugdo linear (p<0,05) da
altura das pregas intestinais conforme aumento dos niveis de substituicdo do milho por
quirera de arroz. Conclui-se que a quirera de arroz pode substituir em 100% o milho em
dietas para jundid, sem alterar o desempenho dos animais. A inclusdo da enzima fitase
as dietas ndo foi capaz de melhorar o desempenho dos animais.

Palavra-chave: Enzima exogena, Fitato, Nutri¢ao.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate different levels of broken rice in substitution
of corn diets for juvenile silver catfish (Rhamdia quelen) with or without phytase
supplementation. There were 360 silver catfish juveniles distributed in a completely
randomized factorial design (2x5) (with or without phytase supplementation and with
different levels of broken rice replacing corn (0, 25, 50, 75 and 100%) with three
repetitions. Each experimental unit is composed by 12 fishes. At the end of the
experiment (50 days), productive performance (weight gain, feed conversion, survival,
specific length, condition factor and specific growth rate body compositions (moisture,
ash, lipid and protein), morphometry of intestinal folds and muscle growth were
analyzed. There were no significant difference (p>0,05) between the levels of broken
rice replaced by corn with or without supplementation for productive performance,
body composition variables, distribution frequency of fiber muscle and height of
intestinal folds. However, regardless phytase supplementation or not, a linear reduction
(p<0,05) of the intestinal folds was observed as the increase of the levels of corn
substituted by broken rice. Is concluded that, the broken rice can replace up to 100% of
corn in diets for R. quelen.

Key-words: Exogenous enzyme, Phytase, Nutrition.



CONSIDERACOES INICIAIS

O Brasil ¢ considerado um pais promissor para a piscicultura devido a demanda
interna do pescado, producdo elevada de graos (ingredientes das ra¢des), grande parte
do territério sob um clima tropical, excelente disponibilidade hidrica, além de
reservatorios e areas favordveis para construg¢do de tanques e agudes (KUBITZA, 2015).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2014) a
piscicultura brasileira apresentou um crescimento anual de 31,2 % no periodo de 2008 a
2010, produzindo cerca de 500 mil toneladas/ano, crescimento este embasado por
investimentos no setor e a criagdo de novos polos produtores.

Dentre as espécies nativas que sdo exploradas comercialmente, o jundia
apresenta boa aceitabilidade pelo consumidor, sendo que atualmente a maior producao
esta presente nos estados da regido sul do Brasil, onde se concentra o maior consumo da
espécie. Devido ao crescente interesse comercial pela espécie, diversos trabalhos
envolvendo 4reas da produ¢do e nutricdo vem sendo desenvolvidos (ULIANA et al.,
2001). No entanto, ainda s3o escassas as informagdes a respeito da nutricdo e o uso de
alimentos alternativos na alimentacao do jundia.

O desenvolvimento apresentado pelo setor ¢ acompanhado por um aumento na
producdo de racdo, sendo que no ano de 2015, 800 mil toneladas de racdo foram
destinadas a piscicultura (SINDIRACOES, 2015). Em adi¢do, a producdo de ragdo de
qualidade estabeleceu-se em fungdo de avangos tecnologicos em termos de
equipamentos, disponibilidade e conhecimento nutricional das matérias-primas
comumente utilizadas na formulacao.

Neste contexto, com os avangos tecnologicos na producdo de ragdo houve o
interesse em pesquisar a composicao nutricional, digestibilidade, palatabilidade,
qualidade fisica e granulometria tanto dos ingredientes convencionais quanto dos
possiveis alternativos. O maior conhecimento sobre os ingredientes disponiveis para a
formulacdo reflete em um menor custo de producdo e maior aproveitamento dos
nutrientes com consequente reducdo dos impactos ambientais, ocasionados pela
excregao de nutrientes nao digeridos e/ou absorvidos no trato gastrointestinal dos

animais (CYRINO et al., 2010).



Dentre os ingredientes energéticos utilizados na fabricacdo das ra¢des o milho ¢é
o mais utilizado, apresentando em média 3.037 kcal kg' de energia digestivel para
tilapia do Nilo (BOSCOLO et al., 2002), devido principalmente, ao seu componente em
maior propor¢do, o amido. No entanto, esse cereal apresenta demanda varidvel ao longo
do ano podendo haver alteragdes nos pregos, elevando o custo de produgdo. Assim, tem-
se intensificado a busca por alimentos alternativos que possam substituir parcial ou
totalmente o milho nas ragdes de peixes, reduzindo os custos de produ¢do, porém sem
ocasionar redu¢do no desempenho do animal.

A quirera de arroz, constituida principalmente de graos quebrados, sendo um
coproduto do beneficiamento deste cereal, tem despertado o interesse dos nutricionistas
por possuir caracteristicas nutricionais semelhantes a do milho (SALEH &
MEULLENET, 2013). Sua composi¢ao quimica ¢ principalmente de carboidrato, 74,45
% de amido, possuindo niveis de lisina de 0,29% e metionina + cistina de 0,39%, sendo
esses respectivamente superiores a do milho, e apresentando niveis semelhantes de
proteina bruta (8,50%) (ROSTAGNO et al., 2011).

No entanto, apesar da composicao nutricional atrativa, os alimentos de origem
vegetal, de uma maneira geral, possuem um sal denominado fitato (mio-inositol) que
retém cations indisponibilizando nutrientes para os animais ndo ruminantes, devido a
falta endégena da enzima fitase que hidrolisa esta molécula (GREPPI et al., 2015). Uma
das maneiras de viabilizar a utilizacdo de coprodutos com altos niveis de fitato nas
ragdes de ndo ruminantes € a adi¢ao da enzima fitase as ragdes. Esta enzima ao provocar
a hidrolise de ligagdes quimicas da molécula de fitato disponibiliza nutrientes como
calcio, fosforo e zinco, ¢ assim reduz os custos com macro e micro nutrientes na ragao
(BRUFAU et al., 20006).

A dissertacdo encontra-se dividida em uma revisdo de literatura sobre os
aspectos da biologia da espécie estudada, caracteristicas nutricionais dos ingredientes
alternativos, bem como sobre a utilizagdo da enzima fitase nas racdes e seus efeitos
sobre a fisiologia dos peixes. O Capitulo I, intitulado “Quirera de arroz em ragdes de
juvenis de jundid (Rhamdia quelen), com e sem suplementacdo de fitase” foi redigido
nas normas da Revista Brasileira de Zootecnia e teve como objetivo verificar o efeito da

substitui¢do parcial e total do milho por quirera de arroz, com e sem adi¢do de enzima



fitase, nas ragdes de juvenis de jundid sobre o desempenho, composi¢do corporal,

morfometria intestinal e o crescimento muscular.



1 REVISAO DE LITERATURA

1.1 Jundia (Rhamdia quelen)

No territério brasileiro o Rhamdia sp. estd distribuido em todas as bacias
hidrograficas. As espécies que habitam o Brasil sdo: R. fonia, R. itacaiunas, R. laukidi,
R. muekkeri, R. poeyi (encontradas ao Norte do pais), R. jequitinhonha (encontradas
somente na bacia do rio Jequitinhonha, Sudeste do Brasil) ¢ R. quelen (predominante na
regido Sul do pais e nos territdrios argentino e uruguaio) (SILFVERGRIP, 1996). No
Brasil, o Rhamdia sp. ¢ popularmente conhecido como: jundid, jundid-tinga, mandi e
sapipoca. Em inglés, o nome comum ¢ silver catfish (GOMES et al., 2000).

Pela diversidade da espécie, o R. quelen apresenta uma coloragdo que varia
desde marrom-avermelhado claro a cinza arddsio. Esse peixe habita a profundeza de
rios e lagos, de preferéncia nas aguas mais calmas, abrigando-se na vegetagdo nativa e
em locais de fundo de areia ou lama. Em seu ambiente natural possui habito alimentar
onivoro (PEDRON et al., 2011) se alimentando de peixes, insetos, restos de vegetais e
detritos organicos. A preferéncia alimentar ocorre no periodo noturno, e utilizam seus
barbilhdes, localizados junto a boca, para auxiliar na busca por alimentos, bem como em
aspectos sensoriais (MEURER & ZANIBONI FILHO, 1997).

O jundia tem despertado interesse do setor produtivo na regido sul do Brasil, por
ser uma espécie que suporta temperaturas a 5°C e apresenta um rapido crescimento ao
longo do ano (FRACALOSSI, 2002). Além disso, fatores como, alta resisténcia,
reproducao facilitada em cativeiros, auséncia de espinhas intramusculares e
aceitabilidade de alimentos artificiais (MEYER & FRACALOSSI, 2004; ULIANA et
al., 2001), potencializam a producdo em larga escala (SALHI et al., 2004).

Embora apresentem caracteristicas que permitem seu cultivo em cativeiro,
informacgdes relacionadas a sua nutricdo e alimentacdo ainda estdo sendo pesquisadas,
exigindo esforgos nesse sentido para alavancar sua producdo. Nesse contexto, institutos
e universidades estdo desenvolvendo pesquisas no intuito de aprimorar a produgao dessa

espécie. Tyska e colaboradores (2013) estudaram a substituicdo de farelo de soja por



diferentes fontes vegetais (folha de mandioca, farelo de girassol, linhaga e crambe) e
concluiram que a utilizagdo de crambe + linhaca proporcionou maior crescimento,
porém obteve maior teor de gordura no filé e no peixe inteiro. Lewandowski e
colaboradores (2016) avaliando a digestibilidade de ingredientes energéticos vegetais
com ou sem suplementacao de fitase em jundid (Rhamdia voulezi) concluiram que os
graos de arroz e os graos de trigo apresentaram altos valores de digestibilidade, sendo os
ingredientes com melhor eficiéncia para a alimentacdo da espécie. Quanto a utilizacdo
da fitase os autores relatam que a eficiéncia varia conforme os alimentos utilizados na
ragdo quando se pretende maior utilizagdo de nutrientes presentes nos fatores
antinutricionais dos ingredientes vegetais.

A producdo de alevinos de jundida ainda apresenta entraves nutricionais,
impossibilitando a expansao do setor. Sendo assim, pesquisadores estudam ingredientes
que possam atender as exigéncias nutricionais da espécie. Borges e colaboradores
(2014) estudaram o crescimento e a sobrevivéncia de larvas de jundia alimentadas com
organismos vivos e dietas artificiais, e concluiram que a utilizacdo de Artemia salina
nos estadios de desenvolvimento e o enriquecimento da alimentacdo sdo eficientes no
crescimento € na sobrevivéncia na fase inicial da larvicultura. Além disso, o uso de
dietas inertes comerciais na fase inicial de larvicultura ndo ¢ recomendado por alterar a
qualidade da dgua, o crescimento e a sobrevivéncia da espécie.

Neste sentido, embora o jundid apresente caracteristicas que permitem sua
producao em cativeiro, informacdes relacionadas a sua nutri¢do e alimentagdo ainda sao

escassas, exigindo esfor¢os nestas areas para alavancar sua produgao.

1.2 Nutricio e alimentacio de peixes

A pesquisa no ambito nutricional de peixes foi impulsionada na década de 70.
Desde entdo, pesquisadores estudam a eficiéncia dos ingredientes que compdem as
racdes, testando sua digestibilidade, saldo energético e o ganho em peso dos animais
(BELAL, 2005). A nutricdo e a alimentagdo influenciam nao somente no desempenho

do animal, mas também na reproducdo, saude, nas respostas fisiolégicas e na prevengao



de patogenos (LALL & TIBBETS, 2009).

A 4rea da nutricdo tem se desenvolvido, principalmente, visando o
conhecimento e o atendimento das exigéncias nutricionais necessarias para 0 maximo
desempenho das espécies de peixes que apresentam potencial aquicola (NRC, 2011),
levando em conta o custo beneficio dos ingredientes utilizados. Entretanto, devido as
diferencas anatomicas e digestivas das espécies com potencial de criacdo, as exigéncias
nutricionais variam, dificultando a sua determinaciao (KIRON, 2012).

O conhecimento das exigéncias nutricionais para uma determinada espécie de
peixe ¢ importante devido os nutrientes estarem correlacionados a diversas fungdes
bioldgicas como a formag¢do dos esqueletos, manutencdo de sistemas coloidais,
regulacdo do equilibrio acido-base e dos compostos biologicamente importantes, tais
como hormodnios e enzimas (WATANABE et al., 1997).

A deficiéncia de nutrientes pode ocasionar patologias bioquimicas funcionais e
estruturais, dentre outros problemas, dependendo do grau de privagdo (WATANABE et
al., 1997). Neste sentido, os peixes necessitam de dietas que atendam suas necessidades
protéicas e energéticas, bem como os micronutrientes limitados no ambiente de cultivo.

A proteina ¢ um importante componente na dieta dos peixes. De acordo com
Boscolo (2005) cada espécie necessita de niveis adequados para o crescimento. O
aumento nos teores dietéticos de proteina geralmente resulta em melhor taxa de ganho
em peso, pois estd diretamente relacionada com o aumento do metabolismo oxidativo e
com a sintese de proteinas e o aumento dos efeitos hormonais (MELO et al., 2006).

A adicdo de ingredientes energéticos, como lipideos e carboidratos, contribui na
economia calérica do animal, pois estes sdo os principais componentes das células,
sendo eles os responsaveis pela manutencdo e o funcionamento da integridade da
membrana plasmatica (COWEY & SARGENT, 1977). Além disso, proporcionar niveis
adequados de energia nas dietas ¢ importante devido ao fato de sua deficiéncia no
balanceamento resultar na utilizagdo da proteina para obtengdo de energia, em
detrimento da proteina ser utilizada para a sintese protéica, elevando o custo da ragao
(SALHI et al., 2004), dentre outros problemas.

As dietas ricas em lipideos tem a funcdo de produzir energia nos tecidos dos

animais através das fontes de acidos graxos, além de, possuirem outras funcdes



importantes como transportadores de nutrientes, como as vitaminas A, D e K, no
entanto, a falta de lipideo na dieta pode afetar a composi¢do corporal, a produgdo de
ovos (WATANABE et al., 1982), além de afetar no crescimento e diminuir a conversao
da taxa alimentar do peixe (TAKEUCHI & WATANABE, 1979). Nesse contexto, Dong
et al. (2014) ao estudarem o acido linoleico conjugado (CLA) em carpa capim
(Ctenopharyngodon idella) concluiram que ao adicionar niveis de CLA maiores de 3%
nas dietas melhor taxa de crescimento foi obtida, além de que a adigdo de 1,5%, 2 % e
2,5% de CLA melhoraram a deposi¢ao de lipideos na carcaga.

Dentre os minerais essenciais, o fosforo esta presente nos acidos nucléicos e na
membrana celular, sendo essencial no crescimento, desenvolvimento do esqueleto
animal e atuando principalmente nas reagdes energéticas das células (CAO et al., 2007).
No entanto, a maior parte do fosforo presente nos ingredientes de origem vegetal esta
armazenada na forma da molécula fitato (POULSEN et al., 2007). Sendo que, a adigao
da enzima fitase tem proporcionado melhor absor¢do do fosforo (GUGGENBUHL et
al., 2007) e reduzido a excre¢ao deste nutriente no meio ambiente (CAO et al., 2007).

A disponibilidade bioldgica do mineral a partir de uma dieta estd relacionada
com a eficiéncia com que o corpo utiliza o mineral dietético, dependendo do alimento
utilizado e a composi¢do da dieta. Contudo, a utilizacdo desse mineral pode estar
relacionada com diversos fatores que pode biodisponibilizar a forma do nutriente,
devido ao tamanho de particula ou digestibilidade da dieta, assim podendo ocorrer uma
interacdo que consiste no sinergismo ou antagonismo, fisioldgico e patologico do peixe
(WATANABE et al., 1978).

As suplementacdes das vitaminas nas dietas balanceadas sdo necessarias para a
formacao dos tecidos conjuntivos, cicatrizagdo e matriz 6ssea, além da sintese de
corticosterdides assim facilitando a absor¢ao de ferro. No entanto, quando as ragdes
apresentam deficiéncias de vitaminas os principais sinais clinicos s3o a reducdo da taxa
de crescimento, aumento da taxa de mortalidade, lordose ¢ escoliose, ma formagao do
colageno, exoftalmia, hemorragias intramusculares e externas, edemas, anemia, perda
de apetite e reducdo da resisténcia imunoldgica (MELLO et al., 1999).

Para se obter desempenho produtivo satisfatério dos animais ¢ necessario a

determinagdo dos niveis de nutrientes exigidos, assim, ¢ de suma importancia o



conhecimento dos ingredientes utilizados nas formulacdes das racdes, para que os

animais aproveitem ao maximo a fra¢ao nutritiva.

1.3 Quirera de Arroz

O milho ¢ a fonte energética mais utilizada nas ra¢des de suinos, aves e peixes
onivoros e herbivoros (AGUSTINI et al., 2015), devido ao alto nivel de carboidrato
(BERGOT & BREQUE, 1983). Sua composi¢ao quimica € rica em amido (62,66%) e
possui energia bruta de 3.940 kcal kg (ROSTAGNO et al., 2011).

Apesar das caracteristicas nutricionais do milho, constantemente vem sendo
estudado possiveis substitutos para este ingrediente visto que compete com a
alimentacao humana além de apresentar um alto custo. Sendo assim, os coprodutos do
processamento do arroz tem despertado interesse dos pesquisadores em virtude de sua
atrativa composi¢ao bromatolégica (LANSING & KREMER, 2011).

O arroz ¢ um dos alimentos mais consumidos no mundo. No Brasil, segundo a
CONAB (2015), na safra de 2014/2015 foram colhidas cerca de 327 milhdes de
toneladas. Com essa producdo o Brasil € o 9° maior produtor de arroz do mundo, sendo
o pais que se destaca como um ndo asiatico entre os 10 maiores produtores desse
alimento (FAO, 2016).

A quirera de arroz ¢ um coproduto do beneficiamento deste cereal, resultado da
separacdo da fracdo integra, destinada a alimentagdo humana, dos graos quebrados e
mal formados (aproximadamente 14%). Esta separagdo ¢ obtida através da peneiragem
apos a retirada da casca do grao (SALEH & MEULLENET, 2013).

A composi¢do quimica e valor energético da quirera de arroz sdo semelhantes ao
milho. A quirera de arroz apresenta uma concentracdo média de amido de 74,45%,
proteina bruta de 8,50%, gordura de 1,14%, além de apresentar teores de 0,40% de
arginina, 0,69% de leucina, 0,39% de fenilalanina, 0,45% de valina, 0,21% de
metionina+cistina, 0,29% de lisina, 0,28% de treonina ¢ 0,50% de fibra bruta
(ROSTAGNO et al., 2011).

Segundo Conci e colaboradores (1995) a quirera de arroz pode substituir 0 milho



em dietas para peixes caso o seu preco esteja igual ou inferior a 85% do valor comercial
do milho.

Os autores Oliveira Filho & Fracalossi (2006) ao estudarem a suplementacdo de
quirera de arroz para o jundid verificaram que a digestibilidade da matéria seca e da
energia bruta foi de 60,5 e 64,8%, respectivamente, valores estes superiores aos
encontrados para o milho, quando se refere & mesma espécie.

Conforme Kiefer & Quadros (2006) a substituicdo do milho em 100% pela
quirera de arroz em dietas para suinos nas fases de crescimento e terminacao,
proporcionou melhores resultados econdmicos. Estudos realizados por Nepomuceno e
colaboradores (2011) com suinos na fase de creche alimentados com dietas com
inclusdo de quirera de arroz em diferentes niveis (0, 14, 28, 42, 56%), demonstraram
que a inclusdo deste ingrediente foi tecnicamente e economicamente vidvel até o nivel
maximo estudado.

Estudos com a utilizagdo de quirera de arroz para peixes ainda sdo escassos,
sendo assim, pesquisas sobre o ingrediente em questdo devem ser realizadas
considerando a sua qualidade energética e proteica, além de ndao competir com a

nutricado humana e possuir menor custo.

1.4 Fitato e Fitase na Alimentac¢ao de Peixes

Devido ao alto prego, a baixa disponibilidade e a busca pela sustentabilidade dos
ingredientes utilizados nas ragdes de peixes, a indlstria aquicola busca ingredientes
alternativos aos comumente utilizados na fabricagdo das dietas (DENSTADLI et al.,
2007). Portanto, pesquisas sdo desenvolvidas com diferentes ingredientes vegetais com
potencial protéico e energético, e que possuem disponibilidade no mercado. Entretanto,
as fontes vegetais de nutrientes sdo conhecidas por conterem uma ampla variedade de
substancias antinutricionais (FRANCIS et al., 2001).

Os fatores antinutricionais sdo substancias que por si, ou através dos seus
produtos metabdlicos, interferem na digestdo dos alimentos e afetam a saude e,
consequentemente a produgdo dos animais (MAKKAR, 1993).

Dentre os compostos antinutricionais encontra-se a molécula de fitato (Figura 1)



também conhecida como: acido fitico, hexafosfato de mio-inositol, IP6, InsP6 ou Ins

(1,2,3,4,5,6) P6 (ALMEIDA et al., 2003).
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Figura 1- Estrutura do mio-inositol
Fonte: KUMAR et al., (2012)

O 4cido fitico € um antinutriente estdvel ao calor, constituido por seis moléculas
de fosfato (DENSTADLI et al., 20006).

Segundo Kumar e colaboradores (2012) este composto ¢ formado durante a
maturacdo da semente e graos dos vegetais, e se caracteriza por armazenar uma grande
quantidade de fosforo e cations, como ferro, zinco, cobre, manganés e calcio
(PAPATRYPHON et al., 1999). O complexo fitato-citions nos ndo ruminantes ¢
formado em pH intestinal préximo de 6,5 (alcalino), geralmente na ordem de cobre
>zinco >cobalto >manganés >ferro >calcio, tornando estes metais indisponiveis para
absor¢ao (OBERLEAS, 1973).

Sua fun¢do principal nos vegetais ¢ a reserva de grupos fosfatos reativos,
atuando como estoque energético e fonte de cations (CHERYAN & RACKIS, 1980).
Nas células animais, o acido fitico ndo tem a fungdo de armazenamento de grupos
fosfatos reativos, no entanto, atua na sinaliza¢do transmembrana e na mobiliza¢ao do
calcio intracelular para as reservas intracelulares (XU et al., 2005).

A propor¢ao de fosforo ligado a molécula de fitato e ao fosforo total presente na

quirera de arroz ¢ de 90,2% e para o milho de 73% (KUMAR et al., 2012). Os nao



ruminantes ndo conseguem absorver o fosforo e os cations complexados, devido esses
animais ndo produzirem endogenamente a enzima fitase, responsavel pela hidrélise da
molécula de fitato (JACKSON et al., 1996; PAPATRYPHON et al., 1999).

A fitase quimicamente conhecida por mio-inositol (1,2,3,4,5,6)-hexafosfato
fosfohidrolases, tem a funcao de catalisar e hidrolisar o fésforo e os cations retidos na
molécula de fitato e assim disponibilizd-los para serem absorvidos no trato
gastrointestinal dos animais. A fitase ¢ origindria de microorganismos como o fungo
(Aspergillus niger) e bactéria (Escherichia coli) (KUMAR et al., 2012).

Comercialmente esta ezima esta disponivel na forma de p6 ou liquida, sendo que
uma unidade de fitase (FTU) ¢ definida como a quantidade de enzima que libera um
micromol de foésforo inorganico por minuto a partir de 0,0015 mol/L de fitato de sddio
em pH 5,5 e 37°C (BARUAH et al., 2004).

Conforme Baruah e colaboradores (2004) a fitase libera os fosfatos dos anéis de
inositol. A liberagcdo do fosforo e de outros minerais depende do pH intestinal, pois a
ativagdo da enzima acontece em pH entre 4 ¢ 6. Estudos de Gongalves e colaboradores
(2005) avaliaram a adi¢do de fitase (0, 1.000 e 2.000 FTU/Kg') nos alimentos
energéticos e proteicos e observaram aumento na disponibilidade aparente de magnésio,
calcio, zinco, cobre, manganés e ferro para tilapia do Nilo.

Neste contexto, Rocha e colaboradores (2007) observaram que a inclusdao de
1.500 FTU kg de dieta de origem vegetal para alevinos de jundia aumentou o ganho
em peso ¢ a taxa de crescimento especifico e reduziu linearmente o extrato etéreo na
carcaga.

Em adi¢do, outros estudos demostraram a relagdo direta com o melhor
desempenho produtivo, disponibilidade e retencdo de minerais nos o0ssos, proteinas e
acidos graxos com a adi¢do da enzima exdgena fitase em dietas para animais (FURUYA
et al., 2008; FORTES-SILVA et al., 2011; KAHINDI et al., 2015).

Frente ao exposto, a enzima fitase possibilita melhorar o aproveitamento dos
minerais, aminoacidos e energia dos ingredientes, reduzindo o custo da racdo e o uso de
fontes inorganicas com consequente melhora no desempenho do animal. Além disso,
reduz o impacto ambiental, devido a baixa excre¢do desses nutrientes no meio evitando

a eutrofizacdo do ambiente (SHELTON et al., 2004).






1.5. Efeito da Dieta sobre Parametros Morfologicos dos Peixes

1.5.1 Fibra muscular

As fibras constituintes do musculo esquelético estdo distribuidas em
compartimentos e sdo divididas em vermelhas, brancas e intermediarias (rosa)
(KOUMANS & AKSTER, 1995). Estas diferenciagdes quanto a coloragdo estdo
relacionadas ao grau de vascularizagio (SANGER & STOIBER, 2001).

A fibra muscular esquelética vermelha possui menor diametro entre 25 a 45
micrometros (um), sdo caracterizadas pela alta densidade de mioglobinas, alta
capilaridade, baixa atividade ATPase miofibrilar, presenca de grande quantidade de
mitocondrias, alta atividade enzimatica do 4cido tricarboxilico e na cadeia
transportadora de elétrons. Auxilia na realizacdo de movimentos lentos e de sustentagao,
como durante a migracdo (JOHNSTON et al., 1977; JOHNSTON, 1999).

A fibra muscular esquelética branca representa a maior parte da massa corporal
do peixe, sendo a principal fracdo comestivel. Possui didmetro entre 50 a 100 pm. Sua
funcdo ¢ a rdpida movimentagdo para natagdo, como captura de alimentos e fugas de
predadores. Suas fibras grandes apresentam alta atividade ATPase miofibrilar, poucas
mitocondrias e lipideos e baixa densidade capilar (JOHNSTON et al., 1997).

A zona intermedidria que separa as fibras vermelhas e brancas ¢ chamada de
fibra rosa. Esta possui uma a duas camadas de células que sao formadas por fibras que
apresentam rapida contracdo e alto metabolismo oxidativo/glicolitico (JOHNSTON,
1999).

O desenvolvimento e o crescimento do musculo sdo dependentes da atividade
das células do miotomo (KOUMANS & AKSTER, 1995; ZIMMERMAN &
LOWERY, 1999). As células do midtomo conhecidas por células laterais pré-somiticas
ou mioblasto fast ao se fundirem formam os miotubos dando origem ao musculo
(DEVOTO et al., 1996). Porém, o crescimento das fibras musculares em peixes ¢
diferente dos mamiferos devido o musculo continuar crescendo durante a fase adulta, o
que ndo ocorre nos mamiferos (JOHNSTON, 1999).

O crescimento das fibras musculares ocorre através de processos de hiperplasia e



hipertrofia, podendo haver variagdo com a espécie ¢ a fase de desenvolvimento. A
hiperplasia ocorre nas fases inicias do desenvolvimento do animal, caracterizando-se
pela separacdo dos miotubos originando novas fibras musculares (DAL PAI-SILVA et
al., 2003). Este processo ocorre em duas fases. A primeira fase chamada de hiperplasia
estratificada € responsavel pelo aumento no numero de fibras musculares lentas na fase
larval. Na segunda fase, a hiperplasia em mosaico resulta na formagdo de miotubos na
superficie dos musculos rapidos originando um mosaico de fibras com diferentes
diametros (associagao de fibras grandes e pequenas) (ALAMI-DURANTE et al., 1997,
JOHNSTON, 2006).

A hipertrofia ¢ a fusdo das células do midtomo com as fibras musculares
existentes 0 que ocasiona um aumento no didmetro e na area das fibras. O crescimento
hipertrofico persiste ao longo da vida juvenil até o estigio adulto dos peixes
(ROWLERSON & VEGGETTI, 2001).

As diferentes fases do crescimento muscular em peixes sdo influenciadas por
diferentes fatores externos, como a nutricio (KOUMANS & AKSTER, 1995). O
fornecimento de nutrientes adequados aumenta a taxa anabdlica e a massa muscular
(HOULIHAN et al., 1995), com isso, estudos demonstraram que a suplementacdo de
aminodcidos nas dietas e a presenca de maior quantidade de aminodcidos livres no
organismo melhoram o crescimento muscular. Fernandes e colaboradores (2009)
avaliaram a suplementagdo de arginina em frangos de corte de 1 a 21 dias e observaram
que a inclusao de arginina as dietas promoveu um maior didmetro das fibras musculares
e peso no peito de filé. Aguiar e colaboradores (2005) concluiram que a suplementacao
de diferentes niveis de lisina aumentou a taxa de hiperplasia em larvas de tilapia do
Nilo. A utilizacdo da enzima fitase nas dietas poderia hidrolisar a molécula de fitato
liberando os aminoacidos a ela complexadas, aumentando a disponibilidade de
aminoacidos para a sintese de proteinas aumentando a taxa anabdlica e
consequentemente promovendo maior crescimento muscular (SELLE & RAVINDRAN,
2008).

Portanto, estudos sdo necessarios para avaliar o crescimento muscular dos peixes
quando acrescido em suas dietas aditivos capazes de interferir na disponibilidade de

aminoacidos utilizados na sintese proteica.



1.5.2 Pregas intestinais

O estudo do sistema digestorio dos peixes possui certa flexibilidade fenotipica
em resposta a alteragdes na dieta (LEENHOUWERS et. al, 2008). O jundia é uma
espécie que apresenta um pequeno intestino € a auséncia de cecos piloricos,
apresentando pouca capacidade de digestdo de amido, utilizacdo de proteina de origem
animal, e de moléculas antinutricionais presentes nos ingredientes (RODRIGUES et.
al., 2012).

O intestino tem a funcdo de completar o processo de digestdo iniciado no
estdmago e absorver os nutrientes. Este 0rgdo contém pregas intestinais que aumentam
a superficie de absor¢ao (WILSON & CASTRO, 2011), sendo assim, quanto maior for
a altura da prega intestinal, maior serd a capacidade de aproveitamento dos nutrientes
(BUDDINGTON et al., 1987).

A conservacdo da altura das pregas intestinais ocorre através da renovacao e a
perda celular. A renovagdo ocorre através da proliferagdo e diferenciagcdo celular,
envolvendo divisdes mitoticas ocorridas pelas células totepotentes, localizadas na cripta
e ao longo das pregas. A perda celular (extrusdo) ocorre geralmente no apice das pregas
(PLUSKE et al., 1997; UNI et al., 1998). No entanto, quando ocorre um desequilibrio
nesse processo (turnover celular) pode haver alteracdo na altura das pregas intestinais
comprometendo a absorc¢ao de nutrientes (KROGDAHL et al., 2005).

A presenga de fatores antinutricionais nos ingredientes vegetais, utilizados nas
dietas dos animais, pode afetar no equilibrio do furnover celular alterando a altura das
pregas intestinais, dificultando o processo de digestdo dos ingredientes e absorciao de
nutrientes (KROGDAHL et al., 2005). Dentre os fatores antinutricionais, o acido fitico
¢ considerado o mais irritante para mucosa intestinal (COWIESON et al., 2004). Sendo
assim, a ingestdo de ingredientes com altos niveis de fitato, como a quirera de arroz,
pode interferir na altura das pregas intestinais. Além disso, o fitato pode causar
inflamagdo e desencadear respostas imunoldgicas com aumento da produgdo de
citocininas (MACKAY & BAIRD, 1999).

Neste contexto, pesquisas envolvendo a inclusdo de ingredientes alternativos nas

dietas devem ser acompanhadas pela mensuragdo das pregas intestinais para verificar



possiveis alteragcdes na area de absor¢do dos nutrientes, o que poderia comprometer o
crescimento e desenvolvimento dos peixes. Apesar da importancia deste pardmetro,

ainda sdo escassos estudos que correlacionem morfometria intestinal a nutricdo de

peixes.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a inclusdo de diferentes niveis de quirera de arroz em dietas para juvenis

de jundia, suplementadas ou nao com fitase.

2.2 Objetivos Especificos

Determinar o desempenho;
Avaliar a composi¢ao centesimal da carcaca;
Avaliar o crescimento muscular;

Efeito das dietas experimentais sobre a morfometria intestinal.
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QUIRERA DE ARROZ EM RACOES PARA JUVENIS DE JUNDIA (Rhamdia
quenlen), COM E SEM SUPLEMENTACAO DE FITASE
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes niveis de quirera de arroz em substituigdo ao milho em
dietas para juvenis de jundia (Rhamdia quelen), com ou sem suplementacdo de fitase. Foram utilizados
360 juvenis, distribuidos em um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 5 (com e
sem suplementagdo da enzima fitase e cinco diferentes niveis de substituicdo do milho por quirera de
arroz (0; 25; 50; 75 e 100%) com trés repetigdes, sendo a unidade experimental composta por hapa com
12 peixes. Ao final do periodo experimental (50 dias) foram analisados os dados de desempenho
produtivo (ganho em peso, conversao alimentar aparente, sobrevivéncia, comprimento especifico, fator de
condigdo e taxa de crescimento especifico), composi¢do corporal (umidade, cinza, lipideo e proteina),
crescimento muscular e morfometria das pregas intestinais. Nao houve intera¢do (p>0,05) entre o nivel de
substituicdo do milho por quirera de arroz ¢ a suplementacdo ou ndo de fitase para as variaveis de
desempenho, composicdo corporal, frequéncia de distribui¢do das fibras musculares e altura das pregas
intestinais. No entanto, independentemente da suplementacdo ou ndo de fitase houve reducdo linear
(p<0,05) da altura das pregas intestinais conforme aumento dos niveis de substitui¢do do milho por
quirera de arroz. Conclui-se que a quirera de arroz pode substituir em 100% o milho em dietas para jundia
sem alterar o desempenho dos animais. A inclusdo da enzima fitase as dietas ndo foi capaz de melhorar o
desempenho dos animais.

Palavra-chave: Enzima ex6gena, Fitato, Nutrigdo.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate different levels of broken rice in substitution
of corn diets for juvenile silver catfish (Rhamdia quelen) with or without phytase
supplementation. There were 360 silver catfish juveniles distributed in a completely
randomized factorial design (2x5) (with or without phytase supplementation and with
different levels of broken rice replacing corn (0, 25, 50, 75 and 100%) with three
repetitions. Each experimental unit is composed by 12 fishes. At the end of the
experiment (50 days), productive performance (weight gain, feed conversion, survival,
specific length, condition factor and specific growth rate body compositions (moisture,
ash, lipid and protein), morphometry of intestinal folds and muscle growth were



analyzed. There were no significant difference (p>0,05) between the levels of broken
rice replaced by corn with or without supplementation for productive performance,
body composition variables, distribution frequency of fiber muscle and height of
intestinal folds. However, regardless phytase supplementation or not, a linear reduction
(p<0,05) of the intestinal folds was observed as the increase of the levels of corn
substituted by broken rice. Is concluded that, the broken rice can replace up to 100% of
corn in diets for R. quelen.

Key-words: Exogenous enzyme, Phytase, Nutrition.
Introducio

Dentre as espécies nativas cultivadas, o jundia (R. quelen) possui grande
potencial de comercializagdo no Brasil, pois além de se adaptar as criagdes em sistemas
intensivos e super intensivos, possui alto rendimento de filé e boa aceitacdo do mercado
consumidor por ndo possuir espinhas intramusculares (Rodrigues et al., 2012). Dessa
forma visando viabilizar a sua produgdo, estudos vém sendo desenvolvidos na area da
nutri¢do, parcela responsavel pelo maior custo no segmento.

O milho ¢ o ingrediente energético mais utilizado na alimentacdo de ndo
ruminantes (Agustini et al., 2015), no entanto, devido o custo elevado e a
disponibilidade do produto a busca por ingredientes alternativos tem se tornado
tendéncia mundial. Dentre os possiveis ingredientes passiveis de serem incluidos nas
dietas animais tém sido estudado os coprodutos do processamento de graos (Kiefer &
Quadros, 2006; Liu et al., 2014).

A quirera de arroz, graos quebrados e separados durante o beneficiamento do
arroz branco (Saleh & Meullenet, 2013), pode ser uma alternativa para substituir
parcialmente ou totalmente o milho, considerando sua composi¢do nutricional. A
quirera de arroz ¢ um ingrediente com nivel energético semelhante ao milho e com
teores semelhantes de gordura, aminoacidos e minerais (Rostagno et al., 2011).

No entanto, este coproduto por ser um ingrediente vegetal possui alto nivel de
fitato (60 a 80%) (O’dell et al., 1972; CAO et al, 2007). O fitato ¢ um fator
antinutricional que se constitui na principal forma de armazenamento de fésforo do
grao, tendo complexado em sua molécula cations como ferro, zinco, célcio e magnésio
(Poulsen et al., 2007; Selle & Ravindran, 2008; Greppi et al., 2015).

O complexo de fitato € pouco digestivel pelos ndo ruminantes, devido a falta da



enzima fitase intestinal para hidrdlise durante a digestdo. Em adi¢do, em condi¢des de
baixo pH, o 4cido fitico forma ligacdes quimicas com arginina, lisina e residuos de
histidina prejudicando a solubilidade do complexo, além de indisponibilizar minerais
como calcio, zinco, magnésio e ferro e vitaminas. Desta forma, os nutrientes
complexados sdo perdidos nas fezes dos animais (Jackson et al., 1996; Ravindran et al.,
1999; Cao et al., 2007; Guggenbuhl et al., 2007; Kumar et al., 2012; Dadalt et al.,
2015). No ambito aquicola, o acimulo de foésforo e cations pode ocasionar a
proliferacdao de algas, diminuindo a qualidade da &gua e alterando as caracteristicas
sensoriais da carne do peixe (Baruah et al., 2004; Furuya et al., 2008).

A suplementacdo das dietas com a enzima fitase € alternativa para diminuir a
deposicao no ambiente de fosforo, proteinas, vitaminas, céalcio, zinco, magnésio e ferro
por aumentar a biodisponibilidade destes nutrientes (Brufau et al., 2006; Kumar et al.,
2012; Yang et al., 2015).

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes
niveis de substituicdo do milho por quirera de arroz em dietas de juvenis de jundia,
suplementadas ou ndao com fitase sobre o desempenho, composi¢do centesimal da

carcaga, crescimento muscular e morfometria intestinal.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Instituto de Pesquisa em Aquicultura
Ambiental- InPAA, da Universidade Estadual do Oeste do Parana- UNIOESTE,
campus de Toledo-PR, durante 50 dias.

Foram utilizados 360 juvenis de jundid com peso e comprimento inicial médio
de 48,36 g+ 0,75 ¢ 17,60 cm + 1,29, respectivamente, distribuidos em um delineamento
experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 5 (com e sem
suplementagdo da enzima fitase e cinco diferentes niveis de substitui¢do do milho por
quirera de arroz - 0; 25; 50; 75 e 100%) com trés repeti¢des, sendo a unidade
experimental composta por hapa contendo 12 peixes. As hapas possuiam 0,15 m® de
volume util e malha plastica de 1 x 4 mm, dispostas em um tanque de concreto.

As dietas experimentais foram formuladas de acordo com as exigéncias



nutricionais do jundia (MEYER & FRACALOSSI, 2004) (Tabela 1). A enzima fitase
em po foi adicionada as ragdes no nivel de 1.500 FTU kg (Rocha et al., 2007), diluida
em uma fracdo da mistura e posteriormente homogeneizada com a dieta. Todos os
ingredientes foram misturados e homogeneizados, seguido da adi¢do de agua (22%). As
dietas foram extrusadas com matriz trés mm, formando os péletes, que foram levados
para desidratar em estufa com ventilacdo for¢ada a 55 °C por um periodo de 24 horas.
As dietas foram embaladas e armazenadas até a utilizagao.

Os peixes foram aclimatados as condigdes experimentais durante sete dias,
sendo alimentados, durante este periodo, com ragao comercial. Apos a aclimatagao,
iniciou-se o fornecimento das dietas teste, quatros vezes ao dia (8, 11, 14 e 18 horas) até
a saciedade aparente.

Os valores médios de temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade
elétrica da agua do tanque durante o periodo experimental foram de 23,30 = 0,06 °C;
7,88 £ 0,5; 5,23 £ 0,50 mg L' e 13,68 + 0,12 uS cm®, respectivamente. Os dados de
qualidade da 4gua foram monitorados com aparelho YSI Professional Plus
Multiparameter Water Quality Meter, os quais permaneceram dentro dos valores
recomendados para o jundid (Garcia et al., 2011; Piedras et al., 2004).

Ao final do periodo experimental os peixes foram mantidos em jejum por 24
horas para o esvaziamento do trato gastrointestinal. Para a coleta das amostras, nove
peixes por tratamento foram selecionados aleatoriamente e anestesiados com
Benzocaina 50 mg L' (Urbinata et al., 2004) para realizagdo das medidas individuais de
peso (g). Os dados de desempenho produtivo avaliados foram o ganho em peso (peso
corporal final — peso corporal inicial), conversao alimentar aparente (dieta
consumida/ganho em peso), sobrevivéncia (100 (numero de peixes final/nimero de
peixes inicial), comprimento especifico (100 (comprimento final — comprimento
inicial/periodo de alimentagdo), fator de condi¢do (peso final x 100/comprimento total)
e taxa de crescimento especifico (100 (peso final — peso inicial/ periodo de alimentacao
(dias)) (Lazzari et al., 2007).

Para determinagao da composi¢do centesimal corporal, utilizaram trés peixes por
tratamento, sendo que primeiramente as carcagas foram evisceradas, moidas e

submetidas a um processo de pré-secagem por 72 horas. As andlises de matéria seca,



cinza, extrato etéreo e proteina foram realizadas de acordo com o protocolo descrito por
Silva & Queiroz (2002).

Para a andlise do crescimento muscular foram coletadas amostras do musculo
branco dorsal direito acima da linha lateral de trés peixes por tratamento. As amostras
foram fixadas em Bouin por 24 horas e transferidas para o alcool 70%. Em seguida, as
amostras foram desidratadas em séries crescentes de alcool, diafanizadas em xilol e
posteriormente incluidas em parafina, para obtencdo de cortes histoldgicos
semisseriados de cinco pm. Os cortes histologicos foram corados pelo método
hematoxilina-eosina (Benedito-Pales et al., 2008). Utilizando um sistema de analise de
imagens (Moticam 2300 - 3.0 MP Live Resolution), foi dimensionado o menor diametro
de 200 fibras brancas por individuo. Para avaliar o padrdo de crescimento (hiperplasico
e hipertrofico) da musculatura, apds o dimensionamento as fibras musculares foram
distribuidas em classes relacionadas ao seu diametro (<20 pum; entre 20 ¢ 50 um; >50
um) (ALMEIDA et al., 2008).

Para a andlise da morfometria das pregas intestinais foram retiradas amostras da
seccdo média do intestino de trés peixes por tratamento na regido entre proximal e
distal, com tamanho de um cm, aproximadamente. As amostras foram fixadas em Bouin
por 24 horas sendo, em seguida, transferidas para alcool 70%. Posteriormente, as
amostras foram desidratadas e diafanizadas segundo protocolo de Baeverford &
Krogdahl (1996) e incluidas em parafina. Apds a microtomia semisseriada (cortes de
cinco um), os cortes foram corados pela técnica de hematoxilina - eosina. As analises
morfométricas (50 leituras/amostra) foram realizadas utilizando o sistema de imagens
Motica 2300 — 3.0 MP Live Resolution. As alturas das pregas intestinais foram tomadas
a partir da extremidade superior até o inicio da camada muscular.

Os efeitos dos niveis de substituicdo do milho por quirera de arroz, da
suplementagdo ou ndo de fitase e da interacdo entre ambos foram verificados pela
analise de variancia. A comparacdo entre médias da suplementagcdo ou ndo de fitase as
dietas foi realizada pelo teste F. O efeito dos niveis de substituigdo sobre as
caracteristicas avaliadas foi verificado por meio de regressdo polinomial. O nivel de
significancia < 0,05 foi adotado em todas as analises, que foram realizadas utilizando o

Sistema de Analise Estatistica e Genética — SAEG (1999) (versao 8.0).



Resultados e discussao

Nao houve interagdo (p>0,05) entre o nivel de substitui¢ao do milho por quirera
de arroz e a suplementacao ou nao de fitase para as variaveis de desempenho produtivo,
composi¢do corporal, frequéncia de distribuicdo das fibras musculares e altura das
pregas intestinais (Tabela 2; Tabela 3; Tabela 4; Tabela 5). No entanto,
independentemente da suplementacdo ou nao de fitase houve redugao linear (p<0,05) da
altura das pregas intestinais conforme aumento dos niveis de substituicdo do milho por
quirera de arroz (Tabela 5).

A substituicdo parcial ou total do milho por quirera de arroz ndo interferiu no
desempenho produtivo do jundid. A quirera de arroz apresenta um perfil aminoacidico
semelhante ao milho, possuindo diferentes fracdes protéicas como albumina, globulina,
prolamina e glutelina (70-80% da proteina total) (Carvalho et al., 2011). Em adicao, este
ingrediente apresenta teor de amido (74,45%) semelhante ao do milho (62,66%)
(Rostagno et al., 2011). A ndo interferéncia da adicdo de fitase sobre o desempenho
corrobora com alguns trabalhos como Rocha et al.(2007) que ao avaliarem a inclusao de
diferentes niveis de fitase em dietas para alevinos de jundid também ndo observaram
melhorias sobre as varidveis de desempenho. Em adicao, Ai et al. (2007) ao estudarem a
adicdo de 200 mg de fitase as dietas de seabass japonés (Lateolabrax japonicus)
também nao observaram interferéncia da enzima sobre os aspectos produtivos.

Apesar da fitase ser capaz de liber o fosforo contido na molécula de 4cido fitico,
fator antinutricional presente na quirera de arroz, a maior disponibilidade deste mineral
nao foi capaz de interferir no teor de lipideo corporal. De fato, tem se demostrado que
menores concentragdes de fosforo circulante favorecem a retencao de lipideos (Furuya
et al., 2008). A maior disponibilidade de fésforo poderia favorecer o processo da B-
oxida¢do dos acidos graxos, e com isso, o animal utilizaria os lipideos como fonte de
energia, reduzindo sua deposicao na carcaca (Roy & Lall, 2003). Furuya et al. (2008) e
Krosravi et al. (2015) também ndo encontraram efeito sobre o teor lipidico na carcaca
trabalhando com fitase para juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) € em peixe-

papagaio (Oplegnathus fasciatus), respectivamente. No entanto, Rocha et al. (2007)



trabalhando com dietas a base de milho e levedura de cana e diferentes niveis de fitase
(0, 500, 1000, 1500 FTU Kg™) para alevinos de jundia observaram menor deposi¢do de
lipideos na carcaga com o aumento dos niveis de fitase.

Além dos lipideos, a digestdo e a absorc¢ao proteica podem ser prejudicadas em
funcdo da formacao de complexos entre proteina e as moléculas de acido fitico (Kumar
et al.,, 2012). A atividade da fitase parece ter sido insuficiente para a liberagdo do
complexo fitato-proteina presente na quirera de arroz ndo influenciando nos valores
obtidos de composi¢do corporal (Selle & Ravindran, 2008). A formacao do complexo
fitato-proteina no trato gastrointestinal ocorre em func¢ao da afinidade isoelétrica da
molécula em diferentes pHs (Cowieson et al., 2011). As proteinas de origem vegetal,
como a da quirera de arroz e do milho, quando presente no trato digestivo em pH baixo
possuem carga positiva, permitindo desta forma, que o fitato se ligue a este nutriente,
tornando-o insoluvel (Greiner & Konietzny, 2006).

A suplementacdo de fitase ndo influenciou no teor de cinza da carcaga. Segundo
Kumar et al., (2012) a atividade de fitase no organismo animal ¢ dependente do pH
ideal no trato gastrointestinal proporcionando a hidrélise da molécula de acido fitico. O
fitato possui alta afinidade com ions magnésio, ferro, cobre, fosforo dentre outros
(Fredlund et al., 1997). Resultados conflitantes a respeito da influéncia da enzima sobre
o teor de cinza na carcaca sdo apresentados na literatura. Denstadli et al. (2006)
utilizando dietas para Salmao do Atlantico suplementadas com fitase (0; 1,0; 2,1; 4,7;
10;0 e 20,7 g de fitase/ Kg) ndo observaram efeito sobre o teor de cinza na carcaga. No
entanto, estudos avaliando dietas para truta arco iris (Sugiura et al., 2001), P. pangasius
(Debnath et al., 2005) e Pelteobagrus fulvidraco (Zhu et al., 2014) devido a atividade da
fitase conseguir hidrolisar o complexo de fitato liberando os ions para serem absorvidos
relataram aumento da taxa de deposi¢cdo de minerais na carcaga.

A distribuicdo dos diametros das fibras musculares apresentou a maior
frequéncia na classe entre 20pm e 50um, indicando um inicio de hipertrofia. Resultado
semelhante a encontrado por Almeida et al.(2008) em pacu (Piaractus mesopatamicus)
com 90, 180, 400 dias, alimentados com farelo de soja e milho. A hipertrofia ¢ o
aumento no nimero de sarcomeros ¢ o didmetro das fibras musculares (Fernandes et al.,

(2009). O processo de hipertrofia acontece com o aumento da deposi¢do de proteinas



miofibrilar (Lawrence & Fowler, 2002), sendo assim uma maior disponibilidade de
aminodacidos livres no organismo influencia o crescimento muscular, devido a maior
sintese de proteina proporcionando a formagdo de novos tecidos durante o crescimento
muscular. A presenca de aminoacidos no complexo de fitato poderia ser hidrolisada
com a suplementacao de fitase nos tratamentos apresentando maior disponibilidade de
aminoacidos livres aumentando a sintese protéica e o processo de hipertrofia,
melhorando assim, o desempenho dos animais (Kornegay & Qian, 1996). No entanto, a
atividade da fitase foi insuficiente para hidrolisar o complexo de fitato-proteico da
quirera de arroz, devido a maior afinidade de complexacdo da proteina a se ligar ao
fitato em pH baixo no trato gastrointestinal (Greiner & Konietzny, 2006).

Apesar da inclusdo da quirera de arroz ndo ter influenciado nas demais varidveis,
houve redugdo linear da altura das pregas intestinais, demonstrando que quanto maior o
nivel de substituicdo do milho pela quirera de arroz menor a altura das pregas. A
reducdo das pregas intestinais pode ter ocorrido devido a presenca do fitato, fator
antinutricional, na quirera de arroz ocasionando um aumento da perda celular das pregas
intestinais, levando a atrofia das pregas (Bedford & Classen, 1992; Van Den Ingh et al.,
1991; Montagne et al., 2003). Segundo Cowieson et al. (2004) o &cido fitico ¢
considerado o fator antinutricional mais irritante para a mucosa intestinal. Alto nivel de
ingestdo de acido fitico pode ocasionar inflamacdo nas pregas intestinais, levando a
perda celular, com consequente redu¢ao do tamanho (Cowieson et al., 2008; Mackay &
Baird, 1999). A diminuigdo da altura das pregas intestinais reduz o contato das enzimas
digestivas e células absortivas com o alimento podendo interferir no processo de
digestao e/ou absorcao dos nutrientes (Pluske et al., 2008).

Contudo, apesar da reducdo linear da altura das pregas intestinais conforme
aumento dos niveis de quirera de arroz nao houve interferéncia no desempenho
produtivo e no diametro das fibras musculares, o que demonstra que apesar do efeito
negativo da presenca do fitato na mucosa intestinal a digestdo com consequente
absor¢ao dos nutrientes nao foi prejudicada a ponto de influenciar no desempenho

produtivo.

Conclusao



A substituicdo total do milho por quirera de arroz nas ragdes de juvenis de jundia
ndo altera o desempenho produtivo, a composicdo corporal e o crescimento muscular.
No entanto, reduz a altura das pregas intestinais. A inclusdo da enzima fitase as dietas

nao foi capaz de melhorar o desempenho dos animais.
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Tabela 1. Composi¢do centesimal ¢ nutricional das dietas experimentais com diferentes niveis de
substitui¢ao do milho por quirera de arroz, suplementada ou ndo com fitase.

Niveis de substitui¢do do milho (%)

Ingredientes (%) 0 25 50 75 100
Farelo de soja 38,810 38,874 38,939 39,004 39,069
Milho 35,500 26,512 17,675 8,8375 0,000
Quirera de arroz 0,000 9,071 18,142 27213 36,284
Farinha de peixe 22,000 22,00 22,000 22,000 22,000
Oleo de soja 1,400 1,111 0,823 0,534 0,245
Suplemento vitaminico e minerall 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Calcario 0,059 0,044 0,029 0,014 0,000
Fosfato Bicalcico 0,000 0,018 0,036 0,054 0,072
NaCl 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250
L-Lisina HCI (78%) 0,043 0,032 0,021 0,010 0,000
DL-Metionina (99%) 0,276 0,278 0,280 0,282 0,284
L-Treonina (98%) 0,369 0,372 0,372 0,374 0,376
L-Triptofano (99%) 0,120 0,114 0,109 0,104 0,099
Cloreto de Colina 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Vitamina C 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Antifingico? 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Antioxidante? 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Nutrientes

ED jundia (Kcal kg™") 3.400,00 3.400,00 3.400,00 3.400,00 3.400,00
Amido (%) 26,95 28,18 29,40 30,63 31,85
Proteina bruta (%) 34,00 34,00 34,00 34,00 34,00
Calcio (%) 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16
Fosforo disponivel (%) 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
Gordura (%) 7,23 6,64 6,06 5,47 4,88
Lisina total (%) 2,15 2,15 2,15 2,15 2,15
Metionina+Cistina total (%) 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46
Treonina Total (%) 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73
Triptofano Total (%) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

'Niveis de garantia por quilograma do produto: vitamina A: 500.000 UI, vitamina D3 250.000 UI,
vitamina E 5.000 mg, vitamina B2 1.500 mg, vitamina B6 1.500 mg, vitamina B12 4.000 mg, 4acido félico
500 mg, pantotenato de calcio 4.000 mg, vitamina C 10.000 mg, biotina 4.000 mg, vitamina C 10.000 mg,
biotina 10 mg, inositol 1.000, nicotinamida 7.000 mg, colina 10.000 mg, cobalto 10 mg, cobre 1.000 mg,
ferro 5.000 mg, iodo 200 mg, manganés 1500 mg, selénio 30 mg, zinco 9.000 mg. 2Algomix
Agroindustrial Ltda, Toledo, Brasil.



Tabela 2. Valores de sobrevivéncia (S), ganho em peso (GP), conversdo alimentar (CA), comprimento
especifico (CE), fator de condicdo (FC) e taxa de crescimento especifico (TCE) de juvenis de jundia
alimentados com ragdes contendo diferentes niveis de quirera de arroz, suplementadas ou nao com fitase.

Enzima S (%) GP (g) CA CE (cm) FC TCE (%)
Sem enzima 96,670 47,170 2,414 23,120 0,802 1,240
Com enzima 95,560 42,670 2,663 23,200 0,764 1,195
Niveis de Substitui¢ao

do Milho (%)

0 97,222 54,139 2,185 22,906 0,869 1,340
25 95,833 54,520 2,025 24,222 0,782 1,409
50 95,833 46,053 2,460 23,361 0,760 1,242
75 98,611 36,020 2,636 22,556 0,773 1,042
100 93,056 33,869 3,386 22,750 0,730 1,055
CV (%) 5,92 52,71 32,93 10,51 28,98 33,30
Enzima 0,599 0,609 0,425 0,927 0,643 0,764
Nivel 0,548 0,423 0,083 0,773 0,865 0,431
Enzima x Nivel 0,284 0,787 0,986 0,981 0,867 0,816

Tabela 3. Composicdo corporal (%) (matéria natural) de juvenis de jundia alimentados com ragdes
contendo diferentes niveis de quirera de arroz, suplementadas ou ndo com fitase.

Cinza (%) Umidade (%)  Lipideo (%)  Proteina (%)

Sem Enzima 4,00 70,00 6,44 18,53
Com Enzima 3,81 70,80 5,92 18,19
Niveis de Substitui¢do do Milho (%)

0 4,03 70,02 6,36 18,60
25 3,66 70,12 6,44 18,76
50 3,93 71,15 6,35 18,35
75 3,86 70,09 6,04 18,26
100 4,03 70,63 5,73 17,82
CV (%) 13,35 2,39 15,64 6,30
Enzima 0,329 0,209 0,157 0,433
Nivel 0,730 0,738 0,690 0,683
Enzima x Nivel 0,869 0,890 0,498 0,426

Tabela 4. Frequéncia de distribuicdo das fibras musculares em trés classes de didmetros (<20 pm, entre
20 e 50 pum e >50 um) em juvenis de jundia alimentados com ragdes contendo diferentes niveis de quirera
de arroz, suplementados ou ndo com fitase.

<20 pm 20-50 pum >50 um

Sem Enzima 4,70 72,07 23,23
Com Enzima 4,38 70,40 25,21
Niveis de Substituigdo do Milho (%)

0 4,80 71,55 23,65
25 2,97 68,58 28,44
50 3,25 68,70 28,05
75 6,26 74,09 19,65
100 5,59 73,53 20,88
CV (%) 80,03 15,47 51,88
Enzima 0,658 0,505 0,476

Nivel 0,089 0,398 0,126



Enzima x Nivel 0,720 0,329 0,486




Tabela 5. Altura (um) das pregas intestinais de juvenis de jundia alimentados com ragdes contendo
diferentes niveis de quirera de arroz, suplementadas ou ndo com fitase.

Comprimento Pregas (um)

Sem Enzima 369,20
Com Enzima 356,02
Niveis de Substituicdo do Milho (%)

0 402,23
25 397,60
50 376,90
75 314,97
100 305,47
CV (%) 16,09

Enzima 0,366

Nivel 0,030

Linear 0,0021'
Quadratica 0,524

Enzima x Nivel 0,251

'Y =414,669 — 1,0797x; R*= 0,90



