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Proteina hidrolisada de frango para tilapia do Nilo:
digestibilidade e desempenho produtivo

RESUMO

A demanda crescente por ingredientes proteicos de qualidade para a nutricdo animal
requer a prospecc¢do de alimentos alternativos que atendam as necessidades nutricionais
dos animais de criagdo. Nesse sentido, 0 presente estudo visou determinar o coeficiente
de digestibilidade aparente dos nutrientes da proteina hidrolisada de frango (PHF) e
avaliar o desempenho produtivo de pos-larvas e alevinos de tilapia do Nilo alimentadas
com dietas contendo niveis crescentes deste produto. Para tanto, para determinar a
digestibilidade foram utilizados 240 juvenis de tilapia distribuidos em DIC com dois
tratamentos (racdo referéncia e ragéo teste) e quatro repeti¢des, em sistema composto por
oito tanques cilindro conicos adaptados para coleta de fezes. Foram elaboradas duas
dietas, sendo uma referéncia e outra composta por 80% da dieta referéncia e 20% da
proteina hidrolisada de frango, ambas acrescidas de 0,1% de 6xido de cromo. Os animais
foram adaptados as condicdes e dietas experimentais por sete dias, e nos 14 dias seguintes
foi mantido o manejo diério alimentar, limpeza das estruturas e coletadas as fezes por 12
horas seguidas (periodo da noite). O material (PHF, racdes e fezes) foi analisado quanto
a sua composi¢do quimica, quantificacdo de cromo e perfil de aminoacidos, para posterior
calculo dos coeficientes de digestibilidade. Na avaliacdo do desempenho produtivo de
pos-larvas do Nilo foi utilizado um DIC com cinco tratamentos, que consistiu em dietas
com niveis de inclusdo de PHF (0; 2,5; 5; 7,5 e 10%) e trés repeticdes, perfazendo 15
unidades experimentais. Foram alocados 72 animais em cada tanque com 70 litros de
volume atil. No ensaio de desempenho produtivo de alevinos de tilapia do Nilo, 420
animais foram distribuidos em DIC em sete tratamentos e quatro repeticdes, perfazendo
28 tanques com capacidade de 70L. Foram elaboradas 6 dietas contendo niveis crescentes
de PHF (1, 2, 3,45, e 6%), além de um tratamento controle (auséncia de PHF). Em ambos
ensaios de desempenho, os animais foram alimentados por 30 dias e ao final do periodo
experimental foram tomadas as medidas de peso e comprimento total para calculo dos
parametros produtivos. Os dados foram submetidos a analise de variancia e quando
significativos ao teste de Tukey (p<0,05) ou regressao polinomial. O coeficiente de
digestibilidade aparente (CDA) da proteina e energia da PHF foi de 93,61 e 93,86%,
respectivamente. O CDA dos aminoé&cidos variou de 94,02 a 97,55%, apresentando os
valores de 97,55; 96,84 e 94,13% para lisina, metionina e treonina, respectivamente. A
PHF influenciou (p<0,05) positivamente o peso final, comprimento final, ganho em peso
e taxa de crescimento especifico das pos-larvas de tilapia do Nilo, com melhores
resultados para a incluséo de 2,5% deste produto nas dietas. No ensaio com alevinos, 0
peso final, ganho em peso, taxa de crescimento especifico, conversdo alimentar
apararente e taxa de eficiéncia proteica foram influenciadas pela inclusdo de PHF, com
inclusdo 6tima variando de 2,91 a 3,62%. Contudo, a tilapia do Nilo aproveitou de
maneira eficiente a PHF demonstrado por elevados CDA dos nutrientes e energia, além
de proporcionar melhorias nos aspectos produtivos de pds-larvas e alevinos de tilapia do
Nilo. Portanto, recomenda-se a inclusdo de 2,5% de PHF na dieta para pos larvas e 3%
para alevinos da mesma espécie.

Palavras-chave: alimento alternativo; hidrolise enzimatica; nutricdo de peixes;
aquicultura.



Hydrolyzed chicken protein for Nile tilapia:
digestibility and productive performance

ABSTRACT

The growing demand for quality protein ingredients for animal nutrition requires the
prospection of alternative foods that meet the nutritional needs of farm animals. In this
sense, the present study aimed to determine the apparent digestibility coefficient of the
nutrients of the hydrolyzed chicken protein (PHF) and to evaluate the productive
performance of Nile tilapia post-larvae and fingerlings fed diets containing increasing
levels of this product. In order to determine the digestibility, 240 juveniles of tilapia
distributed in DIC with two treatments (reference ration and test ration) and four
replicates were used in a system composed of eight tapered cylinder tanks adapted for
fecal collection. Two diets were made, one reference and the other composed of 80% of
the reference diet and 20% of the hydrolyzed chicken protein, both with 0.1% chromium
oxide. The animals were adapted to the conditions and experimental diets for seven days,
and in the following 14 days the daily food handling, cleaning of the structures and the
faeces were collected for 12 consecutive hours (night time). The material (PHF, rations
and faeces) was analyzed for its chemical composition, chromium quantification and
amino acid profile, for further calculation of the digestibility coefficients. In the
evaluation of the productive performance of Nile post-larvae, a DIC with five treatments
was used, which consisted of diets with PHF inclusion levels (0, 2.5, 5, 7.5 and 10%) and
three replicates, 15 experimental units. 72 animals were allocated in each tank with 70
liters of useful volume. In the performance test of Nile tilapia fingerlings, 420 animals
were distributed in ICDs in seven treatments and four replicates, making 28 tanks with
70L capacity. Six diets containing increasing levels of PHF (1, 2, 3, 4, and 6%) were
elaborated, besides a control treatment (absence of PHF). In both performance tests, the
animals were fed for 30 days and at the end of the experimental period the weight and
total length measurements were taken to calculate the productive parameters. The data
were submitted to analysis of variance and when significant to the Tukey test (p <0.05)
or polynomial regression. The apparent digestibility coefficient (CDA) of the protein and
energy of PHF was 93.61 and 93.86%, respectively. The CDA of the amino acids varied
from 94.02 to 97.55%, presenting values of 97.55; 96.84 and 94.13% for lysine,
methionine and threonine, respectively. The PHF positively influenced the final weight,
final length, weight gain and specific growth rate of Nile tilapia post-larvae, with better
results for the inclusion of 2.5% of this product in the diets (p <0.05) . In the fry trial, the
final weight, weight gain, specific growth rate, trimming feed rate and protein efficiency
ratio were influenced by the inclusion of PHF, with optimum inclusion varying from 2.91
to 3.62%. However, Nile tilapia efficiently utilized PHF demonstrated by high nutrient
and energy CDA levels, as well as providing improvements in the productive aspects of
Nile tilapia post-larvae and fingerlings. Therefore, it is recommended to include 2.5% of
PHF in the diet for post larvae and 3% for fingerlings of the same species.

Keywords: alternative food; enzymatic hydrolysis; fish nutrition; aquaculture.
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INTRODUCAO

O crescimento das atividades agrarias para producdo de alimentos é cada vez
maior, sendo considerada a producdo de proteina animal uma das principais fontes
nutricionais para alimentacdo da populacdo mundial (ABPA, 2017). Da mesma forma, a
geracdo de residuos e outros produtos gerados durantes as etapas de abate e
processamento destas atividades acompanha sua ascensao produtiva.

De acordo com Toldra et al. (2016), o tratamento de residuos agroindustrias para
descarte ¢ tdo oneroso quanto o emprego de tecnologias para transformacdo em produtos
que agregam valor e aumentem a lucratividade na cadeia produtiva. Segundo Mullen et
al. (2017), o aproveitamento e melhoramento destes recursos preveem oportunidades
sustentaveis e formas de rentabilidade na atividade, com elevado valor agregado em
comparagdo a producdo da principal utilizacdo destas matérias-primas sob a forma de
farinha.

Fatores como a elevada oferta, boa qualidade bioldgica e baixo custo destas
matérias-primas despertam o interesse para 0 emprego na nutricdo animal. Aliados a essa
tendéncia, o uso de tecnologias que otimizam esses coprodutos vem sendo cada vez mais
empregadas como forma de facilitar os processos e melhorar a qualidade nutricional
destes produtos, como a biotecnologia de hidrélise enzimatica (Dieterich et al. 2014;
Mullen et al. 2017).

A utilizacdo de enzimas para promover a hidrélise proteica é considerado o
método mais vantajoso quando se objetiva a rapidez e praticidade no processo, o controle
da reacdo, e por consequéncia, a garantia da sua reprodutividade (Kristinsson & Rasco,
2000; Dieterich et al. 2014; Bernardi et al. 2016).

Além dos destaques relacionadas & producéo, o processo de hidrdlise enzimética
apresenta como principal vantagem a valorizacdo nutricional e funcional das matérias-

primas utilizadas, pois além de promover a clivagem da proteina, o que facilita sua
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absorcdo, este processo gera a liberagdo de compostos com bioatividades benéficas aos
que o consomem, podendo ser considerado, também, um alimento funcional (Bernardi et
al. 2016; Toldré et al. 2016).

Nesse contexto, o processo de hidrolise enzimatica vislumbra uma forma de
aproveitamento destes coprodutos agroindustriais com potencial para uso na nutrigdo
animal. Assim, o presente estudo visou avaliar a proteina hidrolisada de frango na
alimentacdo da tilapia do Nilo por meio de ensaios experimentais de digestibilidade e

desempenho produtivo.
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OBJETIVOS

Geral
Avaliar a incluséo de proteina hidrolisada de frango em dietas para a tilapia do
Nilo, sob os aspectos de digestibilidade dos nutrientes e desempenho produtivo de pos-

larvas e alevinos.

Especificos
e Determinar os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da proteina,

aminoacidos e energia da proteina hidrolisada de frango;

e Avaliar aspectos do desempenho produtivo de pds-larvas e alevinos de tilapia do

Nilo alimentadas com niveis de proteina hidrolisada de frango;

e Definir o melhor nivel de inclusdo de proteina hidrolisada de frango para o melhor

crescimento desses animais nestas fases de desenvolvimento.
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1. CAPITULO 1: REFERENCIAL TEORICO

1.1. Aquicultura: definigéo, producéo e previsdes

De acordo com a Lei Federal N° 11.959/2009, que dispde sobre a Politica Nacional
de Desenvolvimento Sustentavel da Aquicultura e da Pesca no Brasil, a aquicultura € a
atividade de cultivo de organismos cujo ciclo de vida em condi¢fes naturais se da total
ou parcialmente em meio aquéatico, implicando a propriedade do estoque sob cultivo,
equiparada a atividade agropecudria. Conforme esta lei, a atividade aquicola pode ser
classificada como comercial, cientifica ou demonstrativa, de reposicdo ambiental,
familia, e ornamental, onde suas modalidades estdo relacionadas a forma do cultivo,
dimensdo da area explorada, pratica de manejo e finalidade do empreendimento. Ainda
de acordo com esta mesma normativa, a aquicultura, também, é classificada quanto ao
sistema de cultivo (extensivo, semi-intensivo, intensivo), ambiente de cultivo (continental
ou marinha) e abrangendo as especialidades dos grupos cultivados (piscicultura,
malacocultura, ostreicultura, mitilicultura, carcinicultura, algicultura, ranicultura, criacdo
de jacarés e de quelénios).

Definigdes dessa natureza desempenham papel fundamental para embasar e
auxiliar aspectos relativos ao licenciamento da atividade, de forma a buscar e assegurar
seu desenvolvimento sustentivel (Feiden et al, 2013).

De acordo com a FAO (2016), a producdo mundial da aquicultura foi de 73,8
milhdes de toneladas, sendo constituida por 49,8 milhdes de toneladas de peixes, 16,1
milhdes de toneladas de moluscos, 6,9 milhGes de toneladas de crustaceos e 7,3 milhdes
de toneladas de outros organismos aquaticos.

Em 2015, a producdo aquicola no Brasil foi de 574,2 mil toneladas, sendo

composta por 69,9% de peixes, 20,6% de camardes, 2% de moluscos e 0,1% de outros
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animais. Além disso, a tilapia foi a espécie mais utilizada na aquicultura no pais com
219,3 mil toneladas, seguida do tambaqui que contribuiu com 135,9 mil toneladas (IBGE,
2015).

Estima-se que a aquicultura seja a atividade agropecuéria de producdo de carne
que mais cresg¢a nos proximos anos em paises em desenvolvimento, com destaque para o
Brasil, que em 2025 tenha projecdo de aumento na producdo em 104% devido,

principalmente, investimentos no setor aquicola (FAO, 2016).

1.2.  Tilapicultura

Com origem no continente africano, as tilapias foram amplamente distribuidos em
regides tropicais e subtropicais do mundo inteiro com intuito de criagdo em cativeiro,
principalmente para producéo de carne (Castagnolli, 1996; Ostrensky et al., 2008).

Entre as mais de 20 espécies consideradas tilapias, destaca-se a tilapia do Nilo ou
tilapia nildtica (Oreochromis niloticus), originaria da bacia do Rio Nilo, que foi
introduzida na década de 70 no Brasil (Castagnolli, 1996).

Esta espécie, atualmente é a mais utilizada em empreendimentos aquicolas no
pais, pois apresenta inumeras caracteristicas que favorecem sua colocacéo no ranking das
mais produzidas como temperatura ideal para crescimento entre 22 a 30°C, suportar taxa
de oxigénio dissolvido de até 1,2mg/L, pH de 5 a 9, além de suportar elevadas taxas de
estocagem, apresentar rusticidade ao manejo e plasticidade alimentar, e principalmente
por apresentar boa aceitacdo da carne com facilidade de extracdo de filé, sua principal
forma de comercializacdo (Ostrensky et al., 2008; IBGE, 2015; Brito et al. 2017).

Para o aumento da produtividade na tilapicultura diversas etapas da atividade
demandam esforgos técnico-cientificos como no melhoramento genético dos animais,

automacdo na atividade, facilidade e sucesso na obtencdo de formas jovens, tecnologias
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para estocagem dos animais, manejo, sanidade, nutricdo, processamento e conservagao
(Brito et al., 2017).

Albuquerque et al. (2013) destacam que a tilapicultura vém sendo uma das mais
importantes atividades agrarias de producdo de carne, além de ser responsavel pela
consolidacdo da cadeia produtiva aquicola no pais, constituindo uma importante fonte de
emprego e renda aos envolvidos.

Essa espécie foi a responsavel por 45,4% da produgdo aquicola no pais,
contribuindo com 38,4% do total arrecadado com peixes de aquicultura, comprovando a
importancia socioecondmica da atividade no pais (IBGE, 2015).

Apresenta excelente desempenho produtivo em sistemas de criagdo e como
qualquer espécie animal demanda em sua dieta os dez amino&cidos essenciais (arginina,
histidina, isoleucina, leucina, metionina, fenilanina, treonina, triptofano e valina) para
potencializar seu crescimento e sintese tecidual. Sua exigéncia proteica para melhor
crescimento depende da fonte e qualidade/disponibilidade da proteina, idade, periodo
reprodutivo e tamanho dos animais, variando de 45% na fase inicial de vida a 28% na
fase de engorda/terminacgdo, podendo requerer mais proteina no periodo reprodutivo
(Furuya, 2010; Andrade et al., 2015).

Com habito alimentar onivoro, essa espécie apresenta ampla capacidade de
utilizacdo de nutrientes e energia de alimentos de origem vegetal e animal, possibilitando
a formulacdo de dietas com menor impacto ambiental e vidvel, do ponto de vista
econémico. Em conformidade, Zhou & Yue (2012) e Silva et al. (2017), ressaltam que a
tilapia apresentou elevada habilidade de digestdo de alimentos proteicos de origem
animal, corroborando com a premissa que este animal dispdem de ampla plasticidade

alimentar.
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A expansdo da tilapicultura no pais contribui para o desenvolvimento de outras
criacBes, pois como a tilapia € considerada um modelo animal de experimentacdo, 0s
estudos realizados com ela podem ser aplicados para outras espécies, trazendo beneficios
para todo o setor. A prospeccéo e avaliagéo de alimentos alternativos e inovadores, assim
como a determinacgdo de exigéncia nutricional dessa espécie, fornecem subsidios para
estudos com espécies nativas, por exemplo. Sendo evidente a importancia da tilapicultura
na contribuicdo da criacdo de outras espécies (Furuya, 2010; Andrade et al. 2015; Brito

et al. 2016).

1.3.  Estudos de nutri¢éo de peixes

A FAO (2016) destaca que alimentos balanceados e o fornecimento adequado séo
demandas crescentes no desenvolvimento da aquicultura mundial, e que a melhoria desses
atributos poderiam aumentar a produtividade e reduzir os custos de producao.

Por apresentar composigdo nutricional semelhante ao requerimento,
principalmente, de aminoacidos essenciais para peixes, a farinha de peixe € a fonte de
origem animal mais utilizada para na producéao de racfes para organismos aquaticos. No
entanto, sua crescente demanda para nutricdo animal evidencia a necessidade de
substitutos ao seu uso que fornegam as caracteristicas nutricionais desejadas para tal
aplicacdo. Nesse sentido, estudos veem sendo realizados com intuito de avaliar alimentos
alternativos que contribuam para a performance produtiva dos peixes assim como 0s
alimentos convencionais, para entdo diminuir os custos de producdo, visto que a
alimentacdo é um dos maiores custos na aquicultura (Pezatto et al. 2002; Boscolo et al.

2005; Andrade et al, 2015).
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Em geral, a exigéncia proteica para tilapias varia de 28 a 45% e ¢é relativa a fase
de desenvolvimento, tamanho, periodo reprodutivo, condi¢cdo ambiental, e € responsavel
pelo maior custo em racOes de 40 a 70% (Furuya, 2010).

Ao mesmo tempo, a proteina é o principal nutriente relacionado ao crescimento
do peixe, sendo a sua disponibilidade (quantidade x qualidade) um dos principais fatores
a serem avaliados quando se almeja o crescimento dos animais (NRC, 2011).

Esse nutriente é utilizado para fungdes vitais do organismo como crescimento,
reproducdo e manutengdo da satide, sendo essencial ao seu desenvolvimento. Além disso,
0s aminoacidos sdo constituintes da proteina, e precisam estar balanceados para seu
melhor aproveitamento. Por este motivo, é necessario a utilizacdo de fontes proteicas que
atenda as necessidades nutricionais dos peixes.

Em geral, as fontes de proteina vegetal ndo apresentam um balango aminocidico
que atenda as exigéncias desses nutrientes em peixes, sendo necessario a suplementacéao
de aminoécidos essenciais, 0 que aumenta o custo das ragdes.

Estudos de digestibilidade de alimentos fornecem informagdes sobre a
disponibilidade dos nutrientes contidos e possibilitam a adequada formulacéo de dietas
para melhor expressdo produtiva da espécie, de forma a atender as exigéncias e balanco
nutricional destes alimentos, sendo os estudos de digestibilidade de produtos necessarios
para subsidiar a producdo aquicola com menor custo e qualidade nutricional (Pezzato et
al, 2002; Signor et al. 2007; Zhou & Yue, 2012).

De acordo com Holt (2011), nas fases iniciais de desenvolvimento dos peixes
ocorrem alteragdes morfologicas e fisiologicas que podem refletir no crescimento destes
animais, sendo fundamental o fornecimento de alimentos de qualidade que contribuam

no sucesso da producao.
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1.4.  Aproveitamento de coprodutos agroindustriais

Na busca pela sustentabilidade das atividades agropecuérias surgem preocupagdes
inerentes a geracgdo de residuos durante a cadeia produtiva dessas culturas/criagdes, onde
a utilizacdo de coprodutos representa uma alternativa ambiental, econémica e social. O
principal desafio para este setor consiste em desenvolver formas de diminuicdo dos
impactos através do uso mais eficiente destes recursos (Zanten et al. 2014; Toldra et al.
2016; Mullen et al. 2017).

Usualmente, o processamento agroindustrial proporciona uma alternativa de
coadjuvantes dessa producéo para as mais diversas aplica¢des industriais. Alguns desses
coprodutos, antes chamados de residuos, apresentam caracteristicas biolégicas de alto
interesse para a industria de nutricdo animal, principalmente os residuos de abate de
animais. Esses coprodutos representam potenciais matérias-primas para a producao de
ingredientes como farinhas, 6leos e concentrados proteicos, e sdo destinados a
alimentacdo animal (Dieterich et al. 2014; Zanten et al. 2014; Ferreira et al. 2017; Mullen
et al. 2017; Silva et al. 2017).

Por apresentar elevada qualidade nutricional, boa parte desses insumos despertam
o0 interesse de industrias de nutricdo humana, que por apresentar maior valor agregado,
disputam e garantem grande parte dessas matérias-primas fazendo com que a nutricéo
animal esteja em uma busca constante por fontes alternativas que atendam as
necessidades nutricionais de suas ragdes (Brotzge et al. 2014).

Dentre as atividades agropecuérias de producdo animal, destaca-se a avicultura de
corte como uma das maiores produgdes em proteina no mundo. Em 2016, a produgéo
brasileira de frango de corte foi a segunda maior do mundo com mais de 12,9 milhdes de
toneladas, onde o estado do Parané representou cerca de 5% da producdo mundial (IBGE,

2015; ABPA, 2017).
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De acordo com ABPA (2017), a industria de frango de corte no pais demonstra
seu sucesso e consolidacdo através de indicadores socioecondmicos como ter sido
responsavel pela geracdo de mais de 5 milhdes de empregos, além de arrecadar cerca de
1,5% do PIB no pais e cerca de 34% da producéo foi exportada para abastecer o0 mercado
mundial. Isso se deve aos diversos fatores como investimentos em conhecimento e
tecnologia na criacdo e abate, que faz com que possua uma cadeia produtiva consolidada
(Pezzato et al. 2002; Boscolo et al. 2005; Zhou & Yue, 2012; IBGE, 2016; Ferreira et al.
2017).

E por consequéncia, o material resultante do abate e processamento, também
considerado a parte que ndo é apta para consumo humano, acompanha sua ascensao
produtiva. Os residuos do abate e processamento de aves sdo constituidos por visceras,
masculo, gordura, sangue, 0ss0s e penas, e apresentam alto potencial poluente, sendo
necessario o emprego de processos fisicos, quimicos e bioldgicos para reduzir este
potencial e garantir sua qualidade sanitéria (Ferreira et al. 2017).

Em sua maioria, esses coprodutos sdo transformados, através de tratamento
térmico e prensa, em farinha e 6leo para emprego na alimentacdo animal. No entanto,
Mullen et al. (2017) ressaltam que embora esses ingredientes representem importantes
fontes nutricionais para o segmento, o valor agregado a essas formas de comercializagdo
é baixo, considerando sua potencialidade em aplica¢Ges industriais.

Ferreira et al. (2017) destacam a composi¢cdo quimica dos coprodutos da
avicultura como a principal vantagem para seu uso na alimentagdo animal, considerando
o fornecimento de nutrientes como proteina, lipidios, vitaminas e minerais nas
formulacGes das dietas. Da mesma forma, Boscolo et al. (2005) ressaltam que residuos

do processamento de aves, sob a forma de farinha, apresentam potencialidade para
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emprego em dietas para tilapias desde que ndo apresentem penas em sua composicao,
visto que este produto pode comprometer a aceitacdo da dieta.

Toldra et al. (2016), ao listar processos promissores para o aproveitamento de
coprodutos animais aponta a producdo de hidrolisados proteicos como um dos métodos
com maior valorizagdo, visto que além da melhoria nutricional em funcdo da
fragmentac&o proteica, este processo contribui para a liberagdo de componentes com acgao
funcional, desempenhando melhorias fisioldgicas no organismo.

O principal destaque da hidrdlise proteica é o aprimoramento nutricional desta
reacdo, onde ocorre uma da pré-digestdo deste nutriente, tendo como resultado um
produto com maior digestibilidade, uma vez que sua absorcdo € facilitada por conter
fragmentos de menor tamanho (Silva et al. 2017).

No entanto, para a garantia da qualidade nutricional e dos grupos funcionais do
produto, o processo de hidrolise deve ser realizado em condigdes brandas e controladas,
a fim de proporcionar um perfil peptidico definido, liberacdo de compostos bioativos e
possibilidade de reproducéo deste padréo (Adler-Nissen, 1986; Zavareza et al., 2009).

Assim, a modificacdo da estrutura proteica pode ser catalisada sob agdo &cida,
alcalina ou enzimaética, sendo esta Gltima considerada a mais vantajosa pois permite maior
controle de reacéo por ser realizada em condi¢cGes moderadas, fazendo com que seja mais

facil de reproduzir e garantir a padronizacdo do produto final (Pasupuleti & Braun, 2010).

1.5.  Hidrodlise enzimatica da proteina
A hidrolise enzimatica da proteina é baseada no uso de enzimas que clivam
ligages proteicas para alterar as propriedades quimicas e funcionais da matéria-prima

sem prejudicar seu valor nutricional (Adler-Nissen, 1986; Pasupuleti & Braun, 2010).
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Este método demonstra-se mais vantajoso, pois é realizado em condi¢cdes mais
controladas e nédo resulta em produtos demasiadamente degradados como os gerados em
hidrélises acida e alcalina (Adler-Nissen, 1986). Além disso, 0 uso de enzimas para
promover a clivagem proteica permite maior preciséo dos grupos funcionais liberados na
reacdo, perfazendo outra vantagem ao emprego dessa tecnologia (Sharma et al, 2011).

Outros beneficios de interesse industrial também sdo apontados para esse método,
como a melhoria das propriedades funcionais tecnolégicas apresentando capacidade de
absorcdo de agua e 6leo, poder emulsificante, solubilidade, capacidade de formacao de
espuma, que séo caracteristicas de interesse da industria alimenticia (Roman & Sgarbieri,
2005).

A possibilidade de utilizar enzimas enddgenas e exdgenas nestas reacdes também
séo consideradas vantagens deste processo, uma vez que pode-se escolhe-las em relagéo
ao produto que se objetiva através de sua especificidade de atuacdo na clivagem proteica
em diferentes porg¢des desta estrutura (Vermelho et al. 2008).

Segundo Santos et al. (2009), o uso de enzimas proteoliticas no processo de
hidrélise permitem o maior controle da clivagem, onde o uso de adequadas proporcdes
entre enzima/substrato, temperatura, pH, especificidade das enzimas e tempo de reagédo
produzem diferentes estruturas moleculares com diferentes propriedades funcionais.

A intensidade de solubilizacdo da proteina pode ser aferida pela relagdo entre a
quantidade de proteina soltvel antes e ao final do processo, tendo como resposta analitica
0 grau de hidrolise. Este parametro demonstra a proporcdo de proteina que sofreu
hidrolise durante determinado tempo de reacdo, sendo uma importante ferramenta de
resposta deste processo biotecnoldgico (Nielsen et al. 2001).

Embora o grau de hidrolise ndo determine os produtos gerados, € um instrumento

de que possibilita informacdes sobre a reacdo e permite uma nogéo da clivagem proteica.
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Do mesmo modo, Kristinsson & Rasco (2000) ressaltam que os principais fatores que
influenciam o hidrolisado elaborado s&o o substrato utilizado, a especificidade da enzima
e o grau de hidrdlise, pois estas varidveis estdo diretamente relacionadas com o peso

molecular do produto gerado.
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CAPITULO 2: PROTEINA HIDROLISADA DE FRANGO PARA A TILAPIA DO
NILO: DIGESTIBILIDADE, DESEMPENHO PRODUTIVO E ALTERACOES
HISTOMORFOMETRICAS

Resumo

Este estudo teve por objetivo avaliar a proteina hidrolisada de frango (PHF) para a tilapia do Nilo
em ensaios de digestibilidade e desempenho produtivo. Para determinacdo da digestibilidade,
foram utilizados 240 juvenis de tilapia do Nilo em DIC, com dois tratamentos e quatro repeti¢des.
Duas dietas foram elaboradas acrescidas de 0,1% de 6xido de cromo, sendo uma referéncia e uma
teste, e esta constituida de 80% da dieta referéncia e 20% da PHF. O manejo alimentar foi
realizado cinco vezes ao dia e a coleta de fezes realizada durante as 12 horas seguintes a Gltima
alimentacdo. Amostras da PHF, dietas e fezes foram analisadas quanto a composi¢do quimica e
quantificagdo de cromo. No ensaio de desempenho produtivo, 1080 pés-larvas de tilapia do Nilo
foram distribuidas em DIC (cinco tratamentos e trés repeti¢fes), em 15 tanques com capacidade
de 70 litros. Foram produzidas cinco dietas contendo PHF (0; 2,5; 5; 7,5 e 10%) ofertadas seis
vezes ao dia por 30 dias. Ao término do periodo experimental os animais foram medidos e pesados
para calculo dos parametros produtivos. Trés peixes de cada tanque foram sacrificados para coleta
de material bioldgico (figado, misculo e intestino) para analise histolégica. Os dados foram
submetidos a ANOVA e, quando necessario, teste de Tukey. Os coeficientes de digestibilidade
aparente (CDA) foram de 93,1 e 93,86% para proteina e energia, respectivamente. Os CDAs dos
aminoéacidos foram acima de 94,02%. A PHF influenciou (p<0,05) positivamente a performance
produtiva das pos-larvas com melhores resultados de peso final, comprimento final, ganho em
peso e taxa de crescimento especifica para o tratamento com 2,5% do alimento avaliado, assim
como a morfometria intestinal. Contudo, a PHF foi eficientemente assimilada pela tilapia do Nilo
evidenciado pelos elevados CDAs e por melhorar o desempenho produtivo e morfometria
intestinal de pos-larvas desta mesma espécie, sendo recomendada a inclusdo a partir de 2,5% para
melhor crescimento.

Palavras-chave: aquicultura; nutricdo de peixes; coprodutos; hidrélise enzimatica.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the hydrolyzed chicken protein (PHF) for Nile tilapia
in digestibility and productive performance assays. For the determination of digestibility, 240
juveniles of Nile tilapia in DIC were used, with two treatments and four replicates. Two diets
were elaborated with 0.1% chromium oxide, being a reference and a test, and it consisted of 80%
of the reference diet and 20% of PHF. Food management was performed five times a day and
stool collection was performed during the 12 hours following the last feeding. Samples of PHF,
diets and feces were analyzed for chemical composition and quantification of chromium. In the
productive performance test, 1080 post-larvae of Nile tilapia were distributed in DIC (five
treatments and three replicates) in 15 tanks with a capacity of 70 liters. Five diets containing PHF
(0; 2,5; 5; 7,5 and 10%) were produced six times a day for 30 days. At the end of the experimental
period the animals were measured and weighed to calculate the productive parameters. Three fish
from each tank were sacrificed for the collection of biological material (liver, muscle and
intestine) for histological analysis. Data were submitted to ANOVA and, when necessary, Tukey's
test. The apparent digestibility coefficients (CDA) were 93.1 and 93.86% for protein and energy,
respectively. The amino acid CDAs were above 94.02%. PHF positively influenced the
productive performance of post-larvae with better results of final weight, final length, weight gain
and specific growth rate for the treatment with 2.5% of the evaluated food, as well as intestinal
morphometry. However, PHF was efficiently assimilated by Nile tilapia evidenced by high CDAs
and by improving the productive performance and intestinal morphometry of post-larvae of this
same species, being recommended inclusion of 2.5% for better growth.

Keywords: aquaculture; fish nutrition; co-products; enzymatic hydrolysis.
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1 Introdugéo

Para maior eficiéncia de uma dieta, € necessario a combinacédo de ingredientes que
possuam nutrientes de qualidade para seu melhor aproveitamento, além de serem viaveis
para utilizacdo na nutricdo animal (Pezzato et al., 2002; Furuya, 2010; NRC, 2011).
Assim, Brotzge et al. (2014) destacam a importancia de prospectar novas fontes proteicas
para producdo animal, tendo em vista 0 aumento do custo deste nutriente em funcgéo da
crescente demanda de proteinas para consumo humano sob a forma de suplementos
alimentares.

Uma forma de atender as demandas futuras de proteina na alimentacdo de
organismos aquaticos € através da utilizacdo de subprodutos da agroinddstria. Nesse
sentido, estudos vem sendo direcionados para identificar possiveis coprodutos
agroindustriais como fontes proteicas alternativas a serem utilizadas na alimentagédo
animal, que contribuam para o crescimento dos animais, assim como, alimentos
convencionais (Boscolo et al. 2002; Pascoal et al. 2006; Dieterich et al. 2014; Pan et al.
2016; Queiroz, 2017; Silva et al. 2017).

Uma das formas de utilizacdo de coprodutos agroindustriais com alta agregacéo
de valor é através do emprego da biotecnologia de hidrolise enzimatica que além de
melhorar a qualidade nutricional da matéria-prima pode disponibilizar compostos
bioativos com a¢do antioxidante, antimicrobiana e anti-hipertensiva (Ovissipour et al.
2014; Villamil et al. 2017).

Dentre as atividades agrarias de producdo animal, destaca-se a avicultura de corte
com uma das maiores produc¢des no pais, e por consequéncia, a producdo de residuos do
processamento acompanha sua ascensdo produtiva (IBGE, 2015; ABPA, 2017). Esses
residuos apresentam alta qualidade bioldgica e sdo utilizados, principalmente para a
producdo de farinhas para nutri¢do animal (Pezzato et al. 2002; Boscolo et al. 2005; Zhou

& Yue, 2012; Ferreira et al. 2017).
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De acordo com Pan et al. (2016) inUmeras vantagens podem ser destacadas
quando se aplica a biotecnologia enzimatica em residuos agroindustriais como a
sustentabilidade do processo pelo abaixo impacto ambiental, tendo em vista o
aproveitamento integral e pouco agressivo dos métodos de producdo, o aprimoramento
nutricional no que diz respeito a clivagem prévia das ligagdes peptidicas, isentando assim
0 gasto energético para essa funcdo, além da otimizacdo da qualidade bioldgica destes
nutrientes que desempenham fungdes saudaveis ao organismo, perfazendo, por
consequéncia, uma agdo custo-beneficio para quem o consome, pois trata-se de um
alimento com excelentes caracteristicas nutricionais.

No cenério nacional e mundial, a tilapia vem sendo uma das espécies com maior
destaque para producdo de carne, devido as suas caracteristicas zootécnicas (reproducao,
genética, manejo, sanidade, etc) e, principalmente, pela boa aceitagdo no mercado
consumidor, o que demonstra a importancia econdmica e social da tilapicultura (FAO,
2016; IBGE, 2015).

Sendo a alimentagdo um dos principais custos operacionais da atividade aquicola,
torna-se fundamental a avaliacdo de alimentos, por meio de estudos de digestibilidade,
para fornecer informacdes sobre a disponibilidade dos nutrientes contidos e possibilitar a
adequada formulacdo de dietas para melhor expressdo produtiva da espécie, de forma a
atender as exigéncias e balango nutricional destes alimentos (Pezzato et al, 2002; NRC,
2011; Zhou & Yue, 2012).

Outras respostas fisiolégicas fornecer informagfes sobre absorcdo dos nutrientes
e sua influéncia nos tecidos avaliados por meio de morfometria dessas estruturas. Além
disso, Holt (2011) ressalta que durante a fase de larvicultura de peixes ocorrem alteracoes
morfologicas e fisioldgicas que podem refletir no crescimento destes animais, sendo

fundamental o fornecimento de alimentos de qualidade que contribuam no sucesso da
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producdo. Dessa forma, o presente estudo tem por objetivo determinar os coeficientes de
digestibilidade aparente dos nutrientes e energia da proteina hidrolisada de frango e
avaliar sua inclusdo em dietas sobre os parametros de desempenho produtivo de pos-

larvas de tilapia do Nilo.

2 Material e métodos

Os estudos foram desenvolvidos no Laboratério de Aquicultura do Grupo de
Estudos de Manejo na Aquicultura — GEMAQ da Universidade Estadual do Oeste do
Parana — Unioeste - Campus de Toledo. As analises de composicao bromatoldgica e xido
de cromo foram realizadas no Laborat6rio de Qualidade de Alimentos — LQA do Grupo
de Estudos de Manejo na Aquicultura— GEMAQ/UNIOESTE.

Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais da UNIOESTE
sob o protocolo n° 52/17.

A proteina hidrolisada de frango utilizada neste estudo foi cedida pela empresa

BRF Ingredients Ltda.

Ensaio de digestibilidade

Neste estudo foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado com dois
tratamentos e oito repeticdes, onde foram utilizados 240 peixes com peso médio de 55,04
+ 13,75 g distribuidos aleatoriamente em oito tanques conico cilindrico com volume (til
de 500L, em sistema de recirculagido com biofiltro central, aeracdo artificial por soprador
de ar e controle de temperatura por termostato.

Foi utilizada uma racgéo referéncia e uma racao teste que foi composta por 80% da

racao referéncia e 20% da proteina hidrolisada de frango (Tabela 1). Os ingredientes
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foram triturados em moinho do tipo martelo com peneira de 0,3 mm, homogeneizados e
extrusados em um equipamento EXMICRO®.

Os peixes foram alimentados cinco vezes ao dia durante o periodo de adaptacéo
as condicdes experimentais e coleta de fezes (8h00, 11h00, 14h00, 17h00 e 18h30),

conforme indicado por Fracalossi et al (2012).

Tabela 1. Composicdo percentual da racdo referéncia utilizada para determinagdo da digestibilidade
aparente da proteina hidrolisada de frango para a tilapia do Nilo (matéria natural).

Ingredientes %
Farelo de soja 21,22
Farinha de peixes 17,83
Farelo de trigo 24,96
Arroz quirera 5,00
Milho 29,87
Premix (min + vit)! 0,50
Cloreto de colina 0,10
Vitamina C 0,10
Antifungico 0,10
Antioxidante 0,02
Sal comum 0,30
Total 100,00

!Niveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 10.000.000 Ul; Vit. D3, 4.000.000 Ul; Vit. E,
150.000 mg; Vit. K3, 100.000 mg; Vit. B1, 25.000 mg; Vit. B2, 25.000 mg; Vit. B6, 25.000 mg; Vit. B12,
30.000 mcg; Niacina, 100.000 mg; Pantotenato Ca, 50.000 mg; Ac. Félico, 6.000 mg; Biotina, 1.000 mg;
Inositol, 200.000 mg; Ferro, 1.000 mg; lodo, 800 mg; Manganés, 30.000 mg; Zinco, 140.000 mg; Selénio,
800 mg; Cobre, 18.000 mg; Cobalto, 200 mg; Etoxiquin, 124.000 mg; Sorbato de potassio, 450.000mg.

Para a determinacdo dos Coeficientes de Digestibilidade Aparente (CDa) dos
nutrientes e energia foram coletadas amostras de fezes diariamente dos peixes
alimentados com as dietas experimentais marcadas com 0,1% de 6xido de cromo (Cr203).

Durante a fase de coleta de fezes, uma hora ap6s a Ultima alimentacdo diaria foi
realizada a limpeza dos tanques e montados 0s copos coletores e ap6s 12 horas foram
recolhidas as amostras de fezes e imediatamente congeladas a -15°C. Este experimento

foi conduzido por uma semana para adaptacéo e 14 dias para coleta de fezes.
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As fezes coletadas foram secas em estufa a 55°C por 72 horas, a matéria seca foi
calculada pela diferenga entre o peso inicial e final da amostra submetida a estufa a 105°C
por oito horas. Foram calculados valores de proteina, e energia das ragdes e fezes de
acordo com AOAC (1995).

A abertura para quantificagdo de dxido de cromo nas amostras foi realizada por
meio de solugdo &cida de acordo com a metodologia descrita por Bremer Neto et al.
(2005), para posterior leitura dos valores em espectrofotometro de absorcéo atbmica.

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) dos nutrientes, energia bruta e

amino&cidos foram calculados segundo NRC (2011):

%Cr,05d %Nf)]
%Cr,0sf © %Nd

CDA(n) = 100 — [100(
Onde:
CDA(n): coeficiente de digestibilidade do nutriente;
%Cr.03d: % de oxido de cromio na dieta;
%Cr203f: % de oxido de cromio das fezes;

%Nf: % de nutriente nas fezes;

%Nd: % nutriente na dieta.

0,8 * Ddr )]
0,2 * Ding

CDA (i) = CDA (dt) + (CDAdt — CDAdr) * [(
Onde:
CDA(i)= coeficiente de digestibilidade aparente do ingrediente;
0,8=porcentagem da dieta referéncia;
CDAdt=coeficiente de digestibilidade aparente da dieta teste;

0,2=porcentagem do ingrediente;

CDA(dr)=coeficiente de digestibilidade aparente da dieta referéncia.
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As analises de perfil de aminoécidos da PHF, racoes e fezes foram encaminhadas
ao Laboratorio CBO Andlises Laboratoriais em Campinas.
A temperatura, oxigénio dissolvido e pH durante o periodo experimental foram de

26,14 + 0,59°C, 5,99 £ 0,62 mg/L e 6,79 £ 0,20, respectivamente.

Ensaio de desempenho produtivo

Para o experimento de desempenho produtivo de pds-larvas de tilapia, foi
utilizado um delineamento inteiramente casualisado com cinco tratamentos e trés
repeti¢des, sendo avaliadas dietas contendo niveis crescentes de inclusdo da PHF (0, 2,5;
5; 7,5 e 10%) (Tabela 2).

Foram utilizados 72 pés-larvas com trés dias de eclosdo e peso aproximado de 18
mg, distribuidas aleatoriamente em cada um dos 15 tanques com capacidade de 70L,
considerados uma repeticdo. O experimento foi conduzido por 30 dias.

Ap06s periodo experimental, os peixes foram mantidos em jejum por 24 horas para
esvaziamento do trato gastrointestinal e, posteriormente, o0s animais foram
insensibilizados em benzocaina na dose de 100 mg/L™? (Okamura et al. 2010) para
realizacdo das medidas individuais de peso (g), comprimento total (cm) e contados para
avalicdo da taxa de sobrevivéncia.

Para avaliar alteracdes fisioldgicas nos peixes, trés animais de cada tanque foram
eutanasiados com 200 mg/L™! de benzocaina para a retirada de amostras padronizadas de
masculo, figado e intestino. Esse material foi fixado, conservado e processado seguindo
a metodologia de histomorfometria adaptada de Almeida et al. (2010). Para avaliacdo do
crescimento das fibras musculares, foram tomadas as medidas de maior didmetro de 200
dessas estruturas por animal e agrupadas em i) menor que 20 pm (<20 pm), ii) de 20 a 50

pm (20 a 50 pm) e iii) maior que 50 pm (>50 pm).
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Tabela 2: Formulacdo e composi¢do nutricional das dietas experimentais.

] Niveis de Proteina hidrolisada de frango
Ingredientes

0 2,5 5 75 10

Farelo de soja 45% 55,98 54,95 53,93 52,90 51,87
Milho farinha gliten 60% 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
Peixe farinha tilapia 55% 10,00 7,50 5,00 2,50 0,00
Proteina hidrolisada de frango 0,00 2,50 5,00 7,50 10,00
Milho grao 6,21 6,59 6,97 7,35 7,73
Oleo de soja 6,01 6,09 6,16 6,23 6,31
Fosfato bicalcico 4,40 4,73 5,07 5,40 5,74
Levedura destilada de alcool 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Premix (min + vit)! 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Sal comum 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Vitamina C 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
L-lisina 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10
L-treonina 0,11 0,11 0,11 0,12 0,12
Cloreto de colina 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Antifangico 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Antioxidante 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Calcario 0,00 0,24 0,48 0,72 0,95
Nutrientes (%0)

Amido 13,19 13,30 13,41 13,53 13,64
Arginina Total 2,67 2,63 2,59 2,56 2,52
Calcio 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Energia digestivel (Kcal/kg) 3500 3500 3500 3500 3500
Fenilalanina total 2,14 2,13 2,12 2,12 2,11
Faésforo total 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Gordura 8,48 8,47 8,46 8,46 8,45
Isoleucina total 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
Leucina total 4,03 4,04 4,04 4,05 4,06
Lisina total 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Proteina bruta 41,20 41,12 41,04 40,96 40,88
Proteina digestivel 38,60 38,60 38,60 38,60 38,60
Treonina total 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
Triptofano total 0,45 0,45 0,44 0,44 0,44
Valina total 1,92 1,92 1,91 1,91 1,91

INiveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 10.000.000 Ul; Vit. D3, 4.000.000 UI; Vit. E, 150.000
mg; Vit. K3, 100.000 mg; Vit. B1, 25.000 mg; Vit. B2, 25.000 mg; Vit. B6, 25.000 mg; Vit. B12, 30.000
mcg; Niacina, 100.000 mg; Pantotenato Ca, 50.000 mg; Ac. Félico, 6.000 mg; Biotina, 1.000 mg; Inositol,
200.000 mg; Ferro, 1.000 mg; lodo, 800 mg; Manganés, 30.000 mg; Zinco, 140.000 mg; Selénio, 800 mg;
Cobre, 18.000 mg; Cobalto, 200 mg; Etoxiquin, 124.000 mg; Sorbato de potassio, 450.000mg.
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A alteracdo do tecido hepatico foi avaliada pela nimero total de hepatdcitos em uma area
de 20000 pm. Para determinar as alteracdes no intestino, foram mensurados a altura da vilosidade,
espessura do epitélio e espessura da tlnica.

As condicOes experimentais da agua durante o experimento foram de 24,28 +
1,22°C de temperatura, 6,09 + 0,77 mg/L de oxigénio dissolvido e 6,71 + 0,39 de pH.

Os parametros de desempenho produtivo avaliados foram: o peso final (g); ganho
em peso = [peso final (g) — peso inicial (g)]; taxa de crescimento especifico = [(Ln do
peso final (g) — Ln do peso inicial (g)/tempo do experimento (dias))*100]; uniformidade
do lote = [(numero de peixes com peso corporal dentro da média £ desvio padrao/numero
total de peixes)*100] e; taxa de sobrevivéncia = [(n° de peixes/15)*100] dos animais.

Os dados obtidos foram submetidos a analises de variancia (ANOVA) e quando
observadas diferencas estatisticas foi aplicado o teste Tukey ao nivel de 5% de
significancia. As andlises foram efetuadas por meio do programa computacional Statistic

7.1 (2005).

3 Resultados

A proteina hidrolisada de frango apresentou composic¢do quimica de 94,31% de
matéria seca, 72% de proteina bruta e 5071,5 kcal de energia bruta.

Os coeficientes de digestibilidade aparente foram elevados para proteina (93,61
%), energia (93,86 %) e aminoacidos (variaram de 94,02 a 97,55 %) (Tabela 3).

A proteina hidrolisada de frango apresentou efeito positivo sobre os aspectos
produtivos das pos-larvas de tilapia do Nilo (p<0,05) em comparacdo ao tratamento

controle, ausente da inclusdo do produto.
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Tabela 3. Coeficientes e valores de disponibilidade e digestibilidade aparente da energia e
nutrientes da proteina hidrolisada de frango para a tilapia do Nilo.

Coeficientes de

Nutrientes digestibilidade (%6) Nutrientes digestiveis (%0)
Matéria seca 93,20 -
Proteina 93,61 67,40
Energia (kcal/kg) 93,86 4760,11
Aminoacidos Coeficientes de Nutrientes disponiveis (%)
disponibilidade (%)
Alanina 94,02 3,79
Arginina 97,30 4,17
Asparagina 97,28 6,92
Glutamina 97,35 9,44
Cistina 96,35 1,62
Fenilalanina 95,97 2,67
Glicina 97,22 4,60
Histidina 96,12 1,59
Isoleucina 96,18 2,59
Leucina 96,32 4,64
Lisina 97,55 4,72
Metionina 96,84 1,58
Prolina 97,43 3,53
Serina 94,28 2,69
Treonina 94,13 2,96
Tirosina 95,39 1,94
Triptofano 99,77 0,30
Valina 96,05 2,94
Taurina 96,32 0,58

As melhores respostas foram de peso final, comprimento final, ganho em peso,
taxa de crescimento especifico e fator de condicdo para a inclusdo de 2,5% PHF. A
sobrevivéncia e uniformidade do lote ndo foram influenciadas (p>0,05) pela incluséo de
PHF (Tabela 4).

Foram observadas alteracdes na morfometria de intestino (p<0,05) das pds-larvas
de tilapia do Nilo alimentadas com PHF, embora ndo tenha sido observado influéncia no

crescimento das fibras musculares e total de hepatdcitos (Tabela 5).
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Tabela 4. Valores médios de desempenho produtivo de pds-larvas de tilapia do Nilo alimentadas
com racBes contendo niveis de inclusdo de proteina hidrolisada de frango
Niveis de inclusdo de PHF (%0)

Variaveis 5 55 5 75 0 P

Sie  Gie  om  osb g 000
T G o owe  ome  ose 000
 Gw G o omr  ose 000
o Yo Tee 1er taw dew 000
W m e ees s 1 0%
o " i e %w Ml oo

Valores expressos em: média + desvio padrdo. Letras distintas na mesma linha diferem (p<0,05) pelo teste
de Tukey. PF: peso final; 2CF: comprimento final; 3GP: ganho em peso; “TCE: taxa de crescimento
especifico; UL: uniformidade do lote e SO: Sobrevivéncia.

Os maiores valores de altura da vilosidade e espessura do epitélio do intestino

foram atribuidos aos animais que consumiram dietas contendo 2,5% de PHF.

Tabela 5. Valores médios de altera¢des fisiol6gicas no misculo, figado e intestino de pés-larvas
de tilapia do Nilo alimentadas com ragdes contendo niveis de inclusdo de proteina hidrolisada de
frango.

Niveis de inclusédo de PHF (%)

Variaveis p
0 25 5 75 10

Mdsculo®
<20 65,42 70,25 71,20 69,88 66,70 0,2908
20-30 34,58 29,75 28,80 30,12 33,30 0,2730
>50 0 0 0 0 0 0,0000
Figado?

546,00+ 590,33+ 569,00+ 588,66+ 571,33+
NH 68,86 62,41 61,97 55,37 71,31 0,1975
Intestino®

63,44+ 80,81+ 56,22+ 75,11+ 64,12+
AV (Hm) 23,36 28,88° 20,92 27,728 21,24 0,000<

14,78+ 21,52+ 13,88+ 16,95+ 13,84+
EE (Um) 3,62 9,05 3,000 6.61° 2.79° 0,000<

Vvalores expressos em: média da distribuicdo de frequéncia em porcentagem nas classe de tamanho i)
menor que 20 pm, ii) de 20 a 50 pum e iii) maiores que 50 um. ?Valores expressos em: média + desvio
padrdo no nimero total de hepatdcitos (NH). 3Valores expressos em: média + desvio padrdo da morfometria
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da altura do vilo (AV) e espessura do epitélio (EE). Letras distintas na mesma linha diferem (p<0,05) pelo
teste de Tukey.

4 Discusséo

Os valores de composicdo centesimal da proteina hidrolisada de frango estéo
relacionados ndo s6 a matéria-prima utilizada, mas também aos processos tecnoldgicos
(hidrolise, filtragem, centrifugacdo e atomizacdo), também chamados de processos de
recuperacdo da porgéo proteica, aos quais o produto foi submetido (Villamil et al. 2017).
O primeiro procedimento apds a hidrolise foi a remocdo do material ndo hidrolisado
(fragmentos dsseos e cartilagens) por meio de filtragem, que influencia na diminuicéo de
minerais no produto. Em seguida, a centrifugacdo do produto permite a separacdo da
gordura, sélidos em suspensdo e porcao proteica. E por fim, a desidratacdo da porcao
proteica por atomizacao, além de concentrar os nutrientes, consequentemente, faz com
que o teor proteico seja elevado, como observado neste estudo. De acordo com Paris et
al. (2016), os procedimentos de filtragem e centrifugacdo de proteinas hidrolisadas séo
necessarios e considerados pré-tratamentos para a secagem/desidratacdo por atomizacéo,
visto que residuos sélidos e gordura impossibilitam este processo. Além disso, 0 processo
de centrifugacdo e desidratacdo do hidrolisado contribuem para sua estabilidade e
conservacdo, visto que diminui as chances de oxidacdo lipidica e proliferacdo de
microrganismos que precisam de umidade para seu desenvolvimento (Kristinsson &
Rasco, 2000; Villamil et al. 2017).

Os resultados de CDA da proteina, aminoacidos e energia de PHF demonstram
que a tilapia do Nilo apresenta a capacidade de assimilar eficientemente estes nutrientes
com 93,61 e 93,86% da digestibilidade proteina e energia, respectivamente. Da mesma
forma, Zhou & Yue (2012) encontraram CDA de farinha enzimatica de visceras aves para

tilapia de 82,4 e 90,2% da proteina e energia, respectivamente. Ndo obstante, Silva et al.
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(2017) ao avaliar o CDA dos nutrientes e energia de hidrolisado proteico de residuo de
pescado (HPRP) sugerem que os elevados CDA observados (98,29 e 99,13% de CDA da
proteina e energia) estao relacionados ao processo de hidrélise enzimatica da proteina que
cliva a porgao proteica em diversos tamanhos, e que por sua vez, sdo mais facilmente
absorvidos do que aminoé&cidos livres.

Além disso, a qualidade do teor proteico de um alimento esta diretamente
relacionada a sua composicéo e disponibilidade, onde a deficiéncia de AA essenciais pode
prejudicar a assimilacdo da proteina, visto que a absorcdo desses nutrientes podem ser
influenciados pelo antagonismo entre AA, saturagdo no transporte dos mesmos, ou ainda
pela absorcdo de peptideos ao longo da extensdo intestinal, além da rapidez em sua
assimilacdo e metabolizacdo (Lee, 2002).

Semelhante ao observado neste estudo, 0 CDA dos AA da farinha de visceras de
aves para tilapia assemelham-se ao CDA da PB, com valores que variaram de 72 a 91,8%
para Valina e Lisina, respectivamente (Zhou & Yue, 2012), embora neste estudo os
valores dos CDA de AA tenham sido superiores (de 94 a 99,7% para Alanina e
Triptofano, respectivamente). Certamente, os valores superiores estdo relacionados ao
uso de enzimas no processamento destes coprodutos agroindustriais, que por sua vez,
apresentam vantagens em relacdo ao processo usual de producgdo de farinha, pois o
emprego de digestores termoenergéticos causam efeitos prejudiciais a qualidade
nutricional do produto como a perda de aminodacidos sensiveis a condi¢Bes extremas de
processamento (calor e pressao) como a metionina, lisina e triptofano (Queiroga et al.,
2012).

Sabe-se que a deficiéncia de aminoacidos essenciais na alimentagdo de peixes
reduz a eficiéncia da utilizacdo de nutrientes como a proteina, € por consequéncia

influencia o crescimento, diminuindo o ganho em peso e afetando a eficiéncia alimentar
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(Furuya, 2010; NRC, 2011). Contrariamente, neste estudo foi observado que todos os AA
esséncias apresentaram elevados CDAs (acima de 90%), demonstrando que esses
nutrientes foram eficientemente utilizados pela tilapia.

Os melhores valores de desempenho (peso final, comprimento final, ganho em
peso, taxa de crescimento especifico e fator de condicdo) foram observado nos peixes
alimentados com a ragdo contendo 2,5% de inclusdo da proteina hidrolisada de frango,
representando peso final 23% superior a dieta controle, e esta melhora refletiu sobre os
demais aspectos produtivos avaliados. Os valores encontrados neste estudo s&o superiores
aos pesos finais de animais da mesma espécie e fase de desenvolvimento submetidos a
dietas contendo inclusdes de 20 a 60% de farinha de residuos do abate de aves (exceto
penas) (Boscolo et al., 2005). Esses resultados corroboram com a premissa de que a
qualidade e disponibilidade do produto séo tdo importantes quanto sua composi¢ao, Visto
que ambos os produtos (farinha e proteina hidrolisada) apresentam a mesma matéria-
prima como constituintes, sendo a tecnologia empregada na elabora¢do dos produtos
determinante para sua condic¢do nutricional. Confirmando essa premissa, Silva et al.
(2017) observaram que a inclusdo de 1% de hidrolisado proteico de pescado proporciona
o desempenho produtivo equivalente a inclusdo de cerca de 4% de farinha de peixe em
dietas para tilapia.

As taxas de crescimento especifico observadas foram numericamente semelhante
as reportadas por Silva et al. (2017) para a mesma espécie e fase de desenvolvimento,
embora o melhor resultado tenha sido atribuido para o tratamento ausente da inclusao de
hidrolisado proteico de pescado, contrario ao encontrado neste estudo, que refletiu as
respostas dos aspectos de peso final, comprimento final e ganho em peso, com melhor
resposta (p<0,05) para a incluséo de 2,5% de PHF. Ovissipour et al (2014) ressalta que

as contribuicdes para o crescimento de peixes alimentados com proteina hidrolisada



44

podem ser relacionadas ao comprimento de cadeia dos peptideos provocado pelo
tratamento enzimaético, fazendo com que atuem como atrativos alimentares e por
consequéncia, aumente o consumo e digestdo dos nutrientes contidos neste alimento.

Corroborando com os valores encontrados acerca dos aspectos produtivos, Silva
et al. (2017) recomendam 4,75% de HPRT para melhor crescimento das pos-larvas de
tildpia. Do mesmo modo, Sary et al. 2017 apontaram melhor performance produtiva de
pos-larvas de tildpia para a inclusdo de até 4% de proteinas hidrolisadas de coproduto de
tilapia nas dietas. Esses mesmos autores relatam decréscimo no crescimento dos animais
a medida com que se aumentam os niveis de inclusdo do hidrolisado proteico nas dietas,
assim como observado neste estudo, onde as inclusdes de 5; 7,5 e 10% apresentaram
valores inferiores a 2,5% de PHF na dieta.

No presente estudo, pode-se observar que a maior frequéncia de fibras musculares
apresentaram diametro médio abaixo de 20 um. De acordo com Almeida et al (2010), o
crescimento das fibras musculares pode ocorrer de duas maneiras sendo: por hiperplasia,
quando ha aumento no ndmero de fibras musculares ou por hipertrofia, quando ha
aumento do volume dessas estruturas. O crescimento por hiperplasia é relacionado com
a maior frequéncia de fibras musculares menores que 20 um. No entanto, Almeida et al
(2010), ressaltam que o processo de crescimento das fibras musculares predominante nas
fases iniciais do desenvolvimento de peixes é por hiperplasia, sendo esta uma possivel
inferéncia sobre a auséncia de influéncia das dietas neste parametro.

Os resultados da morfometria das estruturas intestinais (altura da vilosidade,
espessura do epitélio e da tunica) foram influenciados pela inclusdo da PHF nas dietas,
onde a dieta contendo 2,5% deste alimento expressou os melhores resultados, visto que o
aumento dessas estruturas esta diretamente relacionado com a maior absorcdo dos

nutrientes contidos na dieta (Moraes & Almeida, 2014). Este resultado corroborou com o
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peso final, comprimento total, ganho em peso e taxa de crescimento especifico,
demonstrando que as alteragcbes na morfometria intestinal provavelmente refletiram em

maior crescimento dos animais.

5 Concluséo

A proteina hidrolisada de frango demonstrou ser uma potencial fonte nutricional
para a tilapia do Nilo com eficiente assimilagdo dos nutrientes evidenciados pelos
elevados coeficientes de digestibilidade, crescimento das estruturas intestinas e melhoria
nos aspectos produtivos de pds-larvas de tilapia do Nilo com a inclusdo de niveis
crescentes deste alimento, sendo recomendado 2,5% deste produto para melhor
crescimento. Contudo, os resultados obtidos possibilitam uma alternativa nutricional com

elevada qualidade bioldgica, sendo um ingrediente promissor na producgéo destes animais.
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CAPITULO 3: PROTEINA HIDROLISADA DE FRANGO PARA ALEVINOS DE
TILAPIA DO NILO: DESEMPENHO PRODUTIVO E HISTOMORFOMETRIA
DO MUSCULO, FIGADO E INTESTINO

Resumo

O presente estudo teve por objetivo avaliar pardmetros do desempenho produtivo e
histomorfometria do musculo, figado e intestino de alevinos de tilapia do Nilo
alimentados com dietas contendo niveis de proteina hidrolisada de frango (PHF). Para
tanto, foram utilizados 420 animais com peso médio de 1,8 + 0,7 g distribuidos em um
delineamento inteiramente casualizado com sete tratamentos e quatro repeticdes. Os
animais foram alocados em 28 tanques de 70 L de volume util com aeracgéo artificial por
meio de soprador de ar. Foram elaboradas sete dietas, sendo uma racdo controle contendo
farinha de peixe e outras seis racBes com niveis crescentes de inclusdo da proteina
hidrolisada de frango (0; 1; 2; 3; 4; 5 e 6%). Os animais foram alimentados seis vezes ao
dia por 30 dias e, ao fim do periodo experimental foram tomadas as medidas de peso e
comprimento total para posterior calculo dos pardmetros produtivos, além de coleta de
material biol6gico para histologia. Os dados foram submetidos a anélise de variancia
(ANOVA) e anélise de regressdo polinomial para determinar o melhor nivel de inclusdo
de proteina hidrolisada de frango. Foram observados efeitos quadraticos (p<0,05) para
peso final (3,08%), ganho em peso (3,00%), taxa de crescimento especifica (3,06%),
conversao alimentar aparente (3,63%) e taxa de eficiéncia proteica (2,91%). As diferentes
dietas nao influenciaram (p>0,05) o comprimento total, a sobrevivéncia e a morfometria
do musculo, figado e intestino dos alevinos. Contudo, a incluséo de proteina hidrolisada
de frango ndo prejudicou a performance produtiva dos alevinos de tilapia do Nilo quando
incluida até 6% deste produto nas dietas. No entanto, recomenda-se a utilizacdo de 3% de
PHF para melhor ganho em peso dos animais.

Palavras-chave: aquicultura, nutrigdo, hidrélise, coproduto.

Abstract

The objective of this study was to evaluate parameters of productive performance and
histomorphometry of muscle, liver and intestine of Nile tilapia fingerlings fed diets
containing levels of hydrolyzed chicken protein (PHF). For this, 420 animals with an
average weight of 1.8 + 0.7 g were distributed in a completely randomized design with
seven treatments and four replications. The animals were allocated in 28 tanks of 70 L of
useful volume with artificial aeration by means of air blower. Seven diets were elaborated,
being a control diet containing fish meal and other six rations with increasing levels of
inclusion of hydrolyzed chicken protein (0; 1; 2; 3; 4; 5 and 6%). The animals were fed
six times a day for 30 days and, at the end of the experimental period, the measurements
of weight and total length were taken for later calculation of the productive parameters,
besides collection of biological material for histology. The data were submitted to
analysis of variance (ANOVA) and polynomial regression analysis to determine the best
level of inclusion of hydrolyzed chicken protein. Quadratic effects (p <0.05) were
observed for final weight (3.08%), weight gain (3.00%), specific growth rate (3.06%),
apparent feed conversion (3.63% ) and protein efficiency ratio (2.91%). The different



o1

diets did not influence (p> 0.05) the total length, survival and morphometry of the muscle,
liver and intestine of the fingerlings. However, the inclusion of chicken hydrolyzed
protein did not affect the productive performance of Nile tilapia fingerlings when up to
6% of this product was included in the diets. However, it is recommended to use 3% PHF
for better gain in animal weight.

1. Keywords: aquaculture, nutrition, hydrolysis, co-product.
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Introducéo

Embora seja uma atividade milenar, nos ultimos anos, a aquicultura veem sendo
um dos ramos da producgdo animal com maior expansdo no segmento agricola mundial.
Fatores como o reconhecimento das qualidades nutricionais das carnes produzidas e seus
coprodutos, além da possibilidade de uso de ambientes pouco explorados, bem como o
declinio dos estoques pesqueiros que anteriormente abasteciam a populagdo com este tipo
de alimento, contribuem para o crescimento da atividade (FAO, 2016).

Diversos esforcos cientificos foram direcionados buscando melhorias na criagéo
destes organismos, principalmente visando o aumento da produtividade de biomassa por
area (Brito et al. 2017). Nessa premissa, com 0 crescimento desta atividade surge a
demanda por alimentos que possam ser utilizados como ingredientes na fabricacdo de
racdes para estes organismos que séo cultivados em cativeiro.

Coprodutos agroindustriais sdo alternativas nutricionais para fornecer o aporte
biol6gico nas ragdes para organismos aquaticos, visto que apresentam grande volume de
producdo, poucas possibilidades de aproveitamento e principalmente, elevada qualidade
bioldgica (Mullen et al, 2017).

O emprego da biotecnologia de hidrélise enziméatica em coprodutos agroindustrias
proporciona um produto com melhoria nutricional e funcional, podendo contribuir com
aspectos da saude dos animais que o consomem. Assim, 0 presente estudo teve por
objetivo avaliar a proteina hidrolisada de frango (PHF) em dietas para alevinos de tilapia
do Nilo através de aspectos do desempenho produtivo e alteracdes no musculo, intestino

e figado destes animais.
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2. Materiais e métodos

O experimento foi realizado no Laboratorio de Aquicultura do Curso de
Engenharia de Pesca da Universidade Estadual do Oeste do Parana — Unioeste — Campus
de Toledo. A fabricacdo da racdo e as andlises histologicas foram realizadas nos
Laboratorios do Grupo de Estudos de Manejo na Aquilcultura - GEMAGQ.

Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais da UNIOESTE
sob o protocolo n° 52/17.

A proteina hidrolisada de frango utilizada neste estudo foi cedida pela empresa
BRF Ingredients Ltda.

Os alevinos de tilapia do Nilo foram distribuidos em delineamento inteiramente
ao acaso com sete tratamentos e quatro repeticdes. Foram utilizados 15 alevinos de
tamanho comercial com cerca de 1,8g distribuidos aleatoriamente em 28 tanques com
volume de 70 L para cada repeti¢do. O experimento foi conduzido por 30 dias.

Foram elaboradas uma ragdo controle contendo farinha de peixe (0% PHF) e
outras seis racBes com niveis crescentes de inclusdo da proteina hidrolisada de frango (1,
2,3,4,5¢e6%) (Tabela 1). As racdes foram formuladas de forma a serem isoenergéticas,

isoprotéicas e isoaminoacidicas e com base em exigéncias propostas por NRC (2011).

Os ingredientes utilizados foram triturados em moinho do tipo martelo em peneira
de 0,3mm, pesados, misturados, extrusados em extrusora ExMicro® em matriz de 1mm
e secos em estufa de ar forgado a 55°C por 24h para retirada da umidade adquirida para

processamento das racoes.

O manejo alimentar utilizado neste estudo foi através de seis alimentacOes diérias,
sendo as 8, 10, 12, 14, 16 e 18h, quando as ra¢des foram ofertadas até a saciedade aparente
dos animais. Ao final de cada dia, os tanques foram sifonadas para retirada de residuos

de excretas dos animais.
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Tabela 1. Formulagéo e composigéo de nutrientes das ragdes experimentais com incluséo
de niveis de proteina hidrolisada de frango (PHF) para alevinos de tilapia do Nilo O.
niloticus.

Dietas contendo PHF (%0)

Ingredientes

0 1 2 3 4 5 6

Farelo de soja 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Fuba de milho 23,23 23,31 2339 2347 2355 2363 23,72
Farinha de penas 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Farinha de visceras de aves 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Quirera de arroz 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Farinha de peixe 6,00 5,00 4,00 3,00 2,00 1,00 0,00
PHF 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Glaten de milho 3,59 3,59 3,60 3,61 3,62 3,63 3,64
Oleo de soja 2,00 1,94 1,87 1,81 1,75 1,69 1,62
Concentrado de soja 1,49 1,24 0,99 0,75 0,50 0,25 0,00
L-Lisina HCL 1,25 1,24 1,24 1,24 1,23 1,23 1,22
Gluten de trigo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
L-Treonina 0,85 0,85 0,85 0,85 0,84 0,84 0,84
Premix peixest 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Levedura alcool 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
DI-Metionina 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
Sal comum 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Fosfato bicalcico 0,21 0,33 0,45 0,56 0,68 0,80 0,91
Cloreto de colina 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Vitamina C 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Antifangico 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
L-Triptofano 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05
Antioxidante 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Calcario 0,00 0,11 0,22 0,32 0,43 0,54 0,65
Nutrientes calculados (%)

Acido Linoleico 2,26 2,22 2,17 2,13 2,08 2,04 1,99
Amido 25,00 2495 2490 24,85 2479 2474 2531
Célcio 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07
Energia Digestivel 3400 3400 3400 3400 3400 3400 3400
Fibra bruta 2,14 2,14 2,13 2,13 2,12 2,12 2,11
Fésforo total 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Gordura 6,04 5,95 5,86 577 5,68 5,59 5,50
Lisina 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80
Matéria mineral 5,44 5,30 5,16 5,02 4,88 4,74 4,60
Metionina total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Proteina bruta 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Treonina 2,38 2,38 2,38 2,38 2,38 2,38 2,38
Triptofano 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

INiveis de garantia por quilograma do produto: vit. A - 500.000 Ul; vit. D3 - 200.000 Ul; vit. E - 5.000 mg; vit. K3 -
1.000 mg; vit. B1 - 1.500 mg; vit. B2 - 1.500 mg; vit. B6 - 1.500 mg; vit. B12 - 4.000 mg; acido félico - 500 mg;
pantotenato de calcio - 4.000 mg; vit. C - 15.000 mg; biotina - 50 mg; inositol - 10.000; nicotinamida - 7.000; colina -
40.000 mg; cobalto - 10 mg; cobre - 500 mg; ferro - 5.000 mg; iodo - 50 mg; manganés - 1.500 mg; selénio - 10 mg;
zinco - 5.000 mg
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Apbs periodo experimental, os peixes foram mantidos em jejum por 24 horas para
esvaziamento do trato gastrointestinal e, posteriormente, o0s animais foram
insensibilizados em benzocaina, na dose de 100 mg/L™? para realizacdo das medidas
individuais de peso (g), comprimento total (cm) e contados para avalicdo da taxa de
sobrevivéncia. Também foi mensurada a quantidade de ragcdo consumida por cada tanque
para calcular a conversdo alimentar aparente dos peixes de todas as unidades
experimentais.

Os pardmetros de desempenho produtivo avaliados foram: o peso final (g),
comprimento total final (cm), ganho em peso [peso final (g) — peso inicial (g)], converséo
alimentar aparente [alimento consumido (g)/ganho em peso (g)], taxa de crescimento
especifico [(In do peso final (g) — In do peso inicial (g)/tempo do experimento
(dias))*100], taxa de eficiéncia proteica [ganho em peso/proteina consumida] e a
sobrevivéncia [(n° de peixes/15)*100] dos animais submetidos as diferentes dietas.

As alteracdes fisioldgicas nos peixes, foram avaliadas por meio da sacarificagdo
de trés animais por tanque com superdosagem de 200 mg/L ! de benzocaina. Com auxilio
de bisturi, tesouras e pingas cirargicas foram retiradas as amostras padronizadas de
musculo, figado e intestino. Esse material foi fixado em solucdo Alfac por 24h,
posteriormente foi conservado em alcool (70%). Processamento da amostra seguiu com
a realizacdo de desidratacdo em concentracdes crescentes de alcool (70 a 100%),
diafanizacdo em xilol, emblocacdo em parafina para entdo realizar os cortes histoldgicos
em micrétomo (Microm, International Gmbh 69190) com 5u de espessura. As amostras
foram dispostas em l&minas de vidro e submetidas a técnica de coloracdo HE
(hematoxilina e eosina). Cada amostra foi analisada em microscopio optico (Olympus BX

50) com camera digital (Olympus PMC 35 B) acoplada para captura de imagens.
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Para avaliacdo do crescimento das fibras musculares, foram tomadas as medidas
de maior diametro de 200 dessas estruturas por animal e agrupadas em i) menor que 20
pm (<20 pm), ii) de 20 a 50 um (20 a 50 pm) e iii) maior que 50 um (>50 pm) baseado
na metodologia de Valente et al. (1999). A alteracdo do tecido hepatico foi avaliada pelo
namero total de hepatdcitos em uma area de 20000 um. Para determinar as alteracdes no
intestino, foram mensurados a altura da vilosidade e espessura do epitélio.

Os dados obtidos foram submetidos a analises de variancia (ANOVA) e quando
observadas diferencas estatisticas foi realizada andlise de regressdo linear ou quadrética

por meio do programa computacional Statistic 7.1 (2005).

3. Resultados e discussao

A proteina hidrolisada de frango (PHF) influenciou a performance produtiva dos
alevinos de tilapia do Nilo (p<0,05), exceto para os parametros de comprimento total final
e taxa de sobrevivéncia (Tabela 2).

A inclusdo da PHF nas dietas demonstrou melhor expressédo dos parametros de
crescimento quando comparada com o tratamento controle, que utilizou farinha de peixe
em substituicdo total ao ingrediente testado, ou seja, na dieta controle ndo houve a
inclusdo de PHF. Estudos com proteinas hidrolisadas na alimentacdo de organismos
aquaticos vém demonstrando melhoras nos aspectos produtivos desses animais (Hevroy
et al., 2005; Zheng et al., 2012; Arredondo-Figueroa et al. 2013; Dieterich et al, 2014;
Sary et al, 2017; Silva et al. 2017).

A anélise de regressdo polinomial revelou efeito quadratico para peso final, ganho
em peso, taxa de crescimento especifico, conversdo alimentar aparente e taxa de
eficiéncia proteica e nenhum efeito foi observado para o comprimento total final e

sobrevivéncia.
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Tabela 2. Desempenho produtivo de alevinos de tilapia do Nilo alimentados com dietas contendo niveis crescentes de proteina hidrolisada de
frango (PHF).PF: peso final médio; CT: comprimento final médio; GP: ganho em peso; TCE: taxa de crescimento especifico; CAA: conversdo
alimentar aparente; TEP: taxa de eficiéncia proteica; SO: sobrevivéncia.

Niveis de inclusdo de PHF (%)

Variaveis Efeito
0 1 2 3 4 5 6

PF (9) 5,11+0,38 5,92 +£0,52 6,26 £ 0,15 6,21+ 0,50 5,71+ 0,52 5,61+0,21 555+0,51 Quadrético
CT (mm) 67,56+ 1,03 69,92+125 70,20+054 69,36+3,06 6818+157 6894+113 68,94 +2,67 NS

GP (9) 3,31+0,38 4,12 + 0,52 4,46 + 0,25 4,41 + 0,60 3,91+0,52 3,81+0,21 3,75+£0,51 Quadratico
TCE (%) 3,31+0,38 4,12 + 0,52 4,46 + 0,25 4,41 + 0,60 3,91+0,52 3,81+0,21 3,75+£0,51 Quadratico
CAA (g/g) 1,79+0,26 1,34+ 0,45 1,09 + 0,05 1,15+0,10 1,19+ 0,08 1,37 0,35 1,28+0,13  Quadratico
TEP (%) 1,06 £ 0,21 1,32 +£0,32 1,49+0,11 1,41 £ 0,07 1,34 £ 0,14 1,44 +0,23 1,25+ 0,13 Quadratico
SO (%) 85+ 8,38 85+ 13,74 88,88 +3,84 86,66 £ 12,17 91,66 + 6,38 80 + 16,32 90 + 11,54 NS

Equacdes valor de p

PF y =-0,087x? + 0,5326x + 5,3457. R2 = 0,3406; PHF = 3,08% 0,0022

GP y = -0,0866x° + 0,5267x + 3,5092. R2 = 0,329; PHF = 3,00% 0,0022

TCE y =-0,051x2 + 0,3126x + 3,5903. R2 = 0,3366; PHF = 3,06% 0,0019

CAA y =0,0456x2 - 0,33x + 1,6617. R2=0,5916; PHF = 3,62% 0,0040

TEP y =-0,0297x% + 0,1729x + 1,1729. R2 = 0,266; PHF = 2,91% 0,0151

NS: ndo significativo (p>0,05); PHF: proteina hidrolisada de frango;
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Fracalossi et al. (2012) ressaltam que os parametros relacionados ao crescimento
(peso final, comprimento final, ganho em peso, taxa de crescimento especifico) sdo 0s
aspectos mais importantes para expressar a resposta dos peixes as dietas e ingredientes
experimentais, uma vez que é¢ a medida com maior aplicabilidade na producéo, onde se
espera por maior produtividade e consequente lucratividade pela maior de biomassa.

As derivacdes das equacdes indicaram inclusdo 6tima de 3,08% de PHF para o
peso final, 3,00% para ganho em peso, 3,06% para a taxa de crescimento especifico,

3,62% para conversdo alimentar aparente e 2,91% para taxa de eficiéncia proteica.

Peso final (PF)  y-_0,087x2+0,5326x+5,3457 Ganho em peso (GP)
75 R?=0,3406 55 y =-0,0866x +0,5267x +3,5092
, R2=0,329
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Figura 1: Representacdo grafica das regressfes polinomiais para peso final, ganho em
peso, taxa de crescimento especifico, taxa de eficiéncia proteica e conversdo alimentar
aparente de alevinos de tilapia do Nilo alimentados com dietas contendo proteina
hidrolisada de frango.



59

Salienta-se que a racdo com 3% de inclusdo de PHF proporcionou 33% de ganho
em peso comparada a racdo controle melhorando em 55% a conversdo alimentar nesta
fase de criacdo. Sobretudo, os melhores resultados produtivos foram observados para a
incluséo de cerca de 3% de PHF, e estdo na faixa do que se observa na literatura, onde 0s
melhores resultados sdo observados com niveis de inclusdo de proteinas hidrolisadas até
10%. Zheng et al. (2011), observaram que linguado alimentado com 3,7% de hidrolisado
proteico apresentou melhor crescimento e eficiéncia proteica. Silva et al. (2017)
observaram que pos-larvas de tilapia do Nilo alimentadas com 4,75% de hidrolisado
proteico de residuo de pescado apresentaram melhor peso final, ganho em peso e taxa de
crescimento especifico.

Isto pode ser explicado devido o processo de hidrélise proporcionar maior e
melhor digestibilidade dos nutrientes, onde a quebra das ligacbes peptidicas resulta em
peptideos de varios tamanhos e aminoacidos livres (Martone et al, 2005; Nilsang et al,
2005). Segundo Hevroy et al., (2005) essas caracteristicas dos hidrolisados proteicos
resultam em uma maior retencdo de proteina e energia no organismo do animal,
consequentemente, maiores indices nas variaveis de crescimento, como o demonstrado
no presente estudo.

Ainda sobre as caracteristicas do ingrediente, o processo de hidrélise ao alterar a
estrutura da proteina pode disponibilizar grupos funcionais, conferindo ao ingrediente
propriedades como acdo antioxidante e capacidade imunoestimulante, tornando-o um
nutracéutico (Raghavan e Kristinsson, 2008; Memarpoor-Yazdi et al, 2012; Mansour et
al, 2014). Desta forma, a partir desses grupos funcionais, sugere-se uma acdo promotora
de crescimento do ingrediente aos animais, melhorando os indices zootécnicos dos

peixes.
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Além disso, Portz e Furuya (2012) ressaltam que a inclusdo deve ser
criteriosamente ponderada, pois 0 excesso de proteina e aminoacidos pode causar
toxicidade, antagonismo, afetar o transporte de nutrientes dentre outros aspectos que
comprometem a performance produtiva. Essa premissa também pode explicar o
decréscimo dos parametros produtivos a medida de que se aumentou o nivel da inclusdo
Otima, expressa pela regressao polinomial. Nesse mesmo sentido, Cahu et al. (2004)
observaram que 0 excesso de aminoacidos livres no trato digestivo compromete a
excrecdo de enzimas digestivas, fazendo com que estes nutrientes ndo sejam absorvidos,
por causar toxicidade, afetar o transporte de nutrientes dentre outros aspectos.

Por outro lado, é possivel que maiores quantidades de proteina na dieta ndo sejam
destinadas para a retencdo muscular e sim para a formacdo de energia. Tal fato é
constatado por Hevroy et al., (2005), que relacionam menores indices de crescimento do
salmdo do atlantico aos maiores niveis de inclusdo de proteina hidrolisada na deita,
atribuindo isso a uma absor¢do assincrénica de aminoacidos essenciais comparado aos
ndo essenciais, sendo que eles ndo podem ser armazenados, resultando na oxidacdo dos
mesmos, portanto, diminuindo o anabolismo do animal.

Vale ressaltar as informac@es da FAO (2018), afirmando que nos proximos anos
a gqualidade e quantidade da farinha de peixe ndo atendera os requisitos basicos para a
formulacéo de dietas para a aquicultura. Sendo assim, o PHF se torna uma alternativa de
ingrediente, tanto do ponto de vista qualitativo quanto no quantitativo, além de contribuir
para uma aquicultura mais sustentavel, dando destino mais nobre para coprodutos de

frigorificos, bem como diminuindo o uso de farinhas de peixe oriundas do extrativismo.
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Tabela 5. Valores médios de alterac6es fisiologicas no musculo, figado e intestino de alevinos de tilapia do Nilo alimentadas com ra¢6es contendo

niveis de inclusdo de proteina hidrolisada de frango.

Niveis de inclusédo de PHF (%)

Variaveis Valor de p
0 1 2 3 4 5 6
Musculo?
<20 19,12 19,37 21,87 23,44 22,25 18,01 19,44 0,3908
20-50 77,80 76,07 75,22 72,54 74,22 78,49 75,94 0,2532
>30 3,08 4,56 2,91 4,02 3,53 3,50 4,62 0,0752
Figado?
NH 232,00+ 261,33+ 231 44+ 241 82+ 23770+ 245 81+ 229 44+ 0121
22.14 28,44 24,73 19,97 2215 25 87 24.02 '
Intestino®
179,39+ 182,68+ 185,92+ 190,77+ 186,22+ 175,11+ 164,12+
AV (um) 5170 57,81 66.02 58.93 60.92 57.72 51 24 0,0721
29 18+ 29 96+ 28 91+ 31,26+ 31,71+ 29 32+ 30,11+
EE (nm) 562 824 6.53 732 711 6,92 6,04 0,1023

Valores expressos em: média da distribuicdo de frequéncia em porcentagem nas classe de tamanho i) menor que 20 pm, ii) de 20 a 50 pum e iii) maiores que 50 um. ?Valores
expressos em: média + desvio padrdo no nimero total de hepatdcitos (NH). *Valores expressos em: média + desvio padrdo da morfometria da altura do vilo (AV), espessura do

epitélio (EE).
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N&o foram observadas diferencas (p>0,05) nas analises morfométricas do
musculo, figado e intestino dos animais (Tabela 3).

Embora a avaliagdo de crescimento muscular tenha demonstrado um padréo de
mosaico, com fibras musculares distribuidas em todos os tamanhos de classe, a maior
concentracdo para fibras encontradas neste estudo sdo até de 50um, o que evidencia que
nesta fase de desenvolvimento (alevinos) o principal tipo de crescimento é por
hiperplasia, ou seja, recrutamento de novas fibras musculares (Almeida et al. 2010).

Esse padréo de crescimento também foi verificado por Yamashiro et al. (2010),
nas fases iniciais da tilapia do Nilo. A partir disto, é possivel afirmar que o padrdo de
crescimento por hiperplasia é observado em tilapias de 0,70 gramas (Yamashiro et al.
2010) até o peso de 6,26 gramas, como demonstrado no presente estudo.

Desse modo, visando a producdo carnea na aquicultura, o processo de
crescimento por hiperplasia é fundamental para o desempenho zootécnico dos animais,
bem como o sucesso da produgdo (Rowlerson e Veggetti, 2001).

Consequentemente, nenhuma fibra com diametro maior que 50um foi
observadas. Como o relatado por Almeida et al. (2008), indicando que a frequéncia de
fibras com diametros maior que 50pum geralmente sdo observadas na fase adulta de peixes
teledsteos, indicando um crescimento caracterizado por hipertrofia.

O figado é considerado um 6rgéo indicador do estado nutricional dos animais,
sendo assim, através de sua avaliacdo é possivel indicar algum tipo de toxicidade e/ou
alteracdo devido a ingestdo de alimentos alternativos (Caballero et al., 1999). Portanto,
na ocorréncia de disfungdes nutricionais, é possivel visualizar alteracGes histoldgicas no
tecido do orgédo (Raskovic et al., 2011).

Embora o nimero total de hepatdcitos ndo tenha diferido entre os tratamentos

avaliados, o elevado valor observado neste estudo para este parametro denota que este
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alimento ndo causou prejuizos metabdlicos aos alevinos de tilapia, visto que estas
estruturas podem ser consideradas os primeiros alvos da toxicidade de uma substancia,
sendo o elevado valor observado uma prorrogativa de sua eficiente absorcéo (Zelikoff,
1998).

Ostaszewska et al., (2005), frisam que a qualidade dos alimentos esta diretamente
relacionada a absorcéo e digestédo de seus nutrientes pelos peixes, sendo a integridade do
figado um dos principais meios para a avaliagdo da condi¢cdo do animal e,
consequentemente, a qualidade do ingrediente.

Quanto a morfologia intestinal, este 6rgdo, assim como o figado, pode ser um
indicador de disfungdes nutricionais, bem como qualidade da dieta consumida (Raskovi¢
et al.,, 2011). O intestino participa diretamente na digestdo e absor¢do de nutrientes,
portanto, sua morfologia esta relacionada a capacidade e eficiéncia da absorcdo dos
nutrientes (Zhu et al., 2012). No entanto, o presente estudo ndo indica qualquer alteracao
no Orgdo, visto a similaridade com a morfologia intestinal dos animais que ndo
consumiram a dieta contendo PHF com os que a consumiram.

Portanto, é notéria a qualidade nutricional do PHF, o ingrediente ndo causou
nenhuma alteracdo em 6rgaos indicadores como figado e intestino, bem como manteve o
padrdo de crescimento muscular, com relagdo a dieta sem a inclusédo do hidrolisado,
atribuindo isto ao valor nutricional do ingrediente bem como a viabilidade de sua inclusdo

em dietas balanceadas para as fases iniciais da tilapia do Nilo.

4. Conclusdo
A incluséo da proteina hidrolisada de frango nas dietas melhorou os aspectos
produtivos de alevinos de tilapia do Nilo em relacdo a dieta contendo farinha de peixe em

substituicdo total a proteina hidrolisada de frango. Assim, para melhor expressdo da



64

performance produtiva recomenda-se a incluséo de 3% do referido produto nesta fase de

criacéo.
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