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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o gluten de milho na alimentag&o de juvenis
de pacu. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco
tratamentos 00; 25; 50; 75 e 100% de substituicdo da proteina do farelo de soja
(FS) pela proteina do gluten de milho (GM), que correspondeu a 6,12; 12,24;
18,36 e 24,49% de inclusédo de gluten de milho na racdo e quatro repeticdes.
As racOes foram formuladas para se apresentarem isonutritivas. Foram
utilizados 100 juvenis de pacu, com peso médio inicial de 32,79 + 3,43 g,
distribuidos em vinte unidades experimentais com volume aproximado de 70 L
cada, alojadas em cinco tanques circulares de 1000 L em sistema com
renovacgao continua de agua proveniente de poco artesiano. Observou-se efeito
guadratico para rendimento de filé e carcaca eviscerada, conversao alimentar,
ganho de peso e taxa de crescimento especifico, sendo os valores 0Otimos
estimados em 22,07; 28,22; 30,85; 37,72 e 38,43% de substituicdo da proteina
do FS pela proteina do GM, respectivamente. Ndo houve diferenca (P>0,05)
para 0s parametros sanguineos, composicdo centesimal, capacidade de
retencdo de agua, pH, oxidacdo lipidica e padrdo de cor vermelha dos filés
(valor a*) entre os distintos tratamentos. As analises colorimétricas valor L* e b*
(luminosidade e padrdo de cor amarela, respectivamente) apresentaram
diferencas (P<0,05). A substituicdo de 22,07 a 38,43% do farelo de soja pelo
glaten de milho (5,40 a 9,41% de inclusdo na racdo) melhora o desempenho
produtivo e rendimento corporal de juvenis de pacu, sem alterar os parametros

sanguineos e afetar a qualidade dos filés.

Palavras-chave: Coloracdo filés, coproduto, farelo de soja, Piaractus

mesopotamicus, proteinas vegetais
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ABSTRACT

This study aimed to assess corn gluten meal in the feeding of pacu juveniles.
The experimental design was completely randomized with five treatments 00,
25, 50, 75 and 100% of replacement of soybean meal (FS) protein for corn
gluten meal (GM) protein, which corresponded to 6.12; 12.24; 18.36 and
24.49% of gluten inclusion in the diets and four repetitions. The diets were
formulated to be isonutritives. One hundred juveniles pacu with an average
initial weight of 32.79 + 3.43 g were used, distributed in twenty experimental
units with an approximate volume of 70 L each, housed in five circular tanks of
1000 L with a continuous water renewal system supplied by an artesian well. A
guadratic effect was observed for fillet yield and carcass (without gut), feed
conversion, weight gain and specific growth rate, being the optimum estimated
values in 22.07; 28.22; 30.85; 37.72 and 38.43% substitution of FS protein for
CM protein, respectively. There were no difference (P>0.05) for blood
parameters, body analysis, water retention capacity, pH, lipid oxidation and
standard red color, *a value of filets among distinct treatments. The colorimetric
analysis L* and b* values (luminosity and standard yellow color, respectively)
showed significant differences (P<0.05). Replacement of up to 22.07 to 38.43%
of soybean protein for corn gluten meal protein (5.40 to 9.41% of inclusion in
the feed) improves the productive performance and body yield of pacu
juveniles, without altering blood parameters and without affecting the quality of

filets.

Keywords: Staining filets, coproduct, soybean meal, Piaractus mesopotamicus,

plant protein sources



CAPITULO 1- CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

Na Ultima década, a aquicultura se destacou entre as atividades
zootécnicas. Com o mercado em franca expansdo, espécies com boa
produtividade e aceitacdo para a pesca e consumo sédo almejadas. Entre as
nativas, o pacu Piaractus mesopotamicus se destaca na piscicultura nacional,
pelo seu alto potencial zootécnico, rusticidade, alta fecundidade, féacil
adaptacdo ao cultivo, além de possuir boa aceitacdo do mercado consumidor
(ABIMORAD et al. 2009).

A producdo de organismos aquaticos, principalmente em sistemas
intensivos, exige o uso de ra¢gdes completas, pois a elevada biomassa por area
e as deficiéencias ou desbalanceamento dos nutrientes, podem acarretar em
diminuicdo da produtividade, e consequentemente menor retorno econdémico
(FURUYA et al. 2001). Na aquicultura intensiva, mais de 50% dos custos de
producéo sao relativos a alimentacéo (EL SAYED, 1999).

Diversos coprodutos da agroindustria apresentam potencial na
alimentacdo de peixes. Em destaque, encontra-se o glaten de milho, uma
proteina concentrada, obtida a partir do processamento do milho e
comercialmente garantida para conter no minimo 60% de proteina bruta
(GATLIN Il et al. 2007).

No entanto, uma das principais limitagdes do uso desse coproduto na
alimentacdo animal esta relacionada ao desequilibrio em aminoacidos
essenciais (lisina, arginina e triptofano), que podem interferir negativamente no
desempenho produtivo dos animais (REGOST et al. 1999). Além disso, o
elevado conteudo de carotenoides desse alimento pode proporcionar coloracéo
amarelada nos filés (PARK et al. 1997).

Porém, em funcao do seu elevado teor proteico e a auséncia de fatores
antinutricionais, o glaten de milho pode ser considerado uma importante fonte
proteica para compor racfes para peixes. Entretanto, quando se consideram as
espécies nativas, ainda existem muitas limitacdes de informacdes técnico-

cientificas.



2. OBJETIVO GERAL

-Avaliar o glaten de milho na alimentag&o de juvenis de pacu.

2.1. Objetivos especificos

-Avaliar o desempenho produtivo de juvenis de pacu alimentados com
gluten de milho;

-Avaliar os parametros sanguineos dos juvenis de pacu alimentados
com gluten de milho;

-Avaliar o rendimento de carcaca eviscerada e filé dos juvenis de pacu
alimentados com diferentes niveis de glaten de milho;

-Avaliar a composicao centesimal, pH, oxidacao lipidica, capacidade de
retencdo de agua e coloracédo dos filés dos juvenis de pacu alimentados com

glaten de milho.

3. SITUACAO ATUAL DA AQUICULTURA

De acordo com os dados da FAO (2012), a producéo aquicola mundial,
incluindo peixes 0sseos, crustaceos, moluscos e outros animais aquaticos,
atingiu 60 milhdes de toneladas em 2010, representando um aumento médio
de 8,8% ao ano.

No Brasil, o setor segue essa tendéncia de crescimento. Segundo
dados do Ministério da Pesca e Aquicultura, no periodo de 2007 a 2009, a
producédo aquicola registrou expressivo crescimento de 15,7% em comparacao
as principais fontes de proteina animal. Entre as espécies produzidas no pais,
o pacu foi a quinta mais produzida (Figura 1), e entre as nativas ocupou a
terceira posicao, assumindo papel importante para a cadeia produtiva (BRASIL,
2010).

A producéo industrial de racbes para organismos aquaticos contribuiu
para o crescimento e a viabilizacdo da aquicultura (GATLIN Il et al. 2007).
Segundo Abimorad et al. (2004), atualmente, um dos principais desafios da
aquicultura esta relacionado a alimentacéo, devido a sua alta participacdo nos

custos de producdo. Dessa forma, coprodutos agroindustriais tém sido



avaliados, com intuito de substituir alimentos convencionais e reduzir o custo

com a alimentagao, e assim contribuir para o desenvolvimento da atividade.

mTildpia mCarpa mTambaqui mTambacu mPacu mOutros

Figura 1. Principais espécies cultivadas na piscicultura continental brasileira no
periodo de 2007 a 2009 (BRASIL, 2010).

O crescimento do setor aquicola nestes ultimos anos esta diretamente
relacionado ao aumento do consumo de pescado. Considerando o consumo
mundial, a média passou de 0,7 kg em 1970 para 18,6 kg em 2010 (FAO,
2012). No Brasil, o consumo per capita que era de 6,43 kg em 2003 atingiu
9,03 kg em 2010, entretanto, considerado baixo, se comparados aos
12 kg/habitante/ano, recomendados pela Organizacdo Mundial de
Saude - OMS (BRASIL, 2010).

Este crescimento pode ser atribuido a diversos fatores, como o
aumento do habito do consumo da carne de pescado, a qualidade, a

diversidade e praticidade oferecidas pelos produtos comercializados.

4. ESPECIE ESTUDADA: Piaractus mesopotamicus

O pacu é uma espécie reofilica, que apresenta cabeca relativamente
pequena, corpo orbicular, com escamas pequenas e numerosas, de cor
acinzentada mais intensa na regido dorsal e mais amarelada na regido ventral,
possui dentes molariformes que podem quebrar pequenos frutos fibrosos e
duros (URBINATI e GONCALVES, 2005).

Esta amplamente distribuido na América do Sul, sendo encontrado
desde as Bacias do Rio Paraguai e Uruguai até a Bacia do Rio Prata, e

produzido comercialmente nas regifes Sudeste e Centro-Oeste do pais



(ABIMORAD e CARNEIRO, 2004). No Pantanal Sul Mato-Grossense,
encontra-se presente em grande escala nos rios Miranda, Aquidauana e
Vermelho (PEIXER e PETRERE, 2007).

O pacu pode ser considerado uma das principais espécies nativas
produzidas no Brasil, e se destaca pela alta taxa de crescimento, fecundidade e
por possuir carne de excelente sabor e aceitagdo (JOMORI et al. 2005;
ABIMORAD et al. 2009). Além disso, possui habito alimentar onivoro, o que
permite a utilizacdo de varias fontes de proteina na sua alimentagdo, sejam
elas de origem vegetal ou animal (BICUDO, 2008), reduzindo o seu custo de
producéo.

A producdo comercial desta espécie esta crescendo, em fun¢éo do seu
baixo custo, da resisténcia a patdogenos, da baixa exigéncia quanto a qualidade
da agua, pela alta adaptabilidade aos mais variados sistemas de cultivo, bem
como pela caracteristica atrativa para a pesca esportiva (ABIMORAD e
CARNEIRO, 2004).

De acordo com Bombardelli et al. (2007), o pacu possui elevado
rendimento das partes comestiveis, apresentando rendimento de carcaca
(eviscerada e sem branquias) e tronco limpo (sem cabeca, visceras, pele e
nadadeiras) de 84,35 e 57,48%, respectivamente. Faria et al. (2003), destaca
gue o pacu apresenta maior rendimento de filé com pele e sem pele e menor
porcentagem de cabeca, quando comparado com a tilapia do Nilo, principal

espécie produzida no Brasil.

5. PROTEINAS VEGETAIS NA ALIMENTACAO DE PEIXES

O desenvolvimento e a intensificacdo da piscicultura como atividade
agroindustrial exige o uso de ingredientes de alta qualidade, que permitam a
formulacdo e o0 processamento das racbes nutricionalmente completas,
necessarias para manter a sustentabilidade econémica e ambiental da
aquicultura (CYRINO et al. 2010).

De acordo com Teixeira et al. (2006), o sucesso para a producao
depende da identificacdo dos ingredientes, dos conhecimentos da
digestibilidade de seus nutrientes e da sua disponibilidade a um custo

compativel. Segundo os mesmos autores, os derivados da soja, o gluten de



milho e os coprodutos da industria do alcool sédo indicados para comporem
racdes para organismos aquaticos.

A escassez mundial da farinha de peixes incentivou a procura por
coprodutos da agroindustria, com o intuito de reduzir sua incorporagdo nas
ragbes com o uso combinado de ingredientes de origem vegetal (HARDY,
2010). Por outro lado, a principal limitacdo do uso de coprodutos vegetais na
alimentacdo de peixes estad relacionada aos fatores antinutricionais, que
dependendo do processamento ao qual foram submetidos, podem interferir no
desempenho produtivo (SILVA e SILVA, 2000).

Segundo Hardy (2010), os efeitos da utilizacdo de fontes proteicas de
origem vegetal podem estar relacionados a origem, a porcentagem de incluséo,
ao perfil de aminoacidos, bem como a sensibilidade das espécies frente aos
fatores antinutricionais, tornando assim limitada sua utilizacdo nas racdes. A
maioria das fontes vegetais € deficiente em aminoacidos essenciais,

principalmente a lisina (CHENG et al. 2003).

5.1. Aminoéacidos em racdes para peixes

Os peixes necessitam de um equilibrado perfil de aminoacidos, que
devem estar presentes em proporcoes adequadas nas racbes e podem ser
obtidas pela combinacdo de ingredientes e/ou pela suplementacdo com
aminoacidos sintéticos, favorecendo assim a utilizacdo da proteina, o
crescimento dos peixes e a converséo alimentar (STOREBAKKEN et al. 2000;
BERGE et al. 2002).

De acordo com Cheng et al. (2003), as proteinas vegetais, geralmente
possuem inadequado perfil de aminoacidos. Segundo 0s mesmos autores, iSso
pode ser evidenciado em racfes para truta arco-iris Oncorhynchus mykiss,
cujos resultados demonstraram que peixes alimentados a base de proteinas
vegetais (farelo de soja, trigo integral, gluten de trigo e gluten de milho)
obtiveram menor ganho de peso, que os alimentados com farinha de peixe, no
entanto, quando se suplementou acima de 0,4% de lisina, ndo foi possivel
observar diferencas signficativas.

Davies et al. (1997) avaliaram a influéncia da lisina em racfes para a

mesma espécie e observaram melhor desempenho e utilizacdo da proteina em



peixes alimentados com suplementacéo de 0,58% de lisina. Com o objetivo de
determinar melhores niveis de lisina digestivel para o pacu, Abimorad et al.
(2010), recomendaram 1,64% de lisina em racBes para essa espécie,
proporcionando melhor crescimento, eficiéncia na utilizacdo da proteina e
gualidade da carcaca.

A maioria das proteinas é absorvida na forma de aminoacidos por meio
de um transportador dependente de Na®, no entanto, também podem ser
absorvidas intactas por pinocitose ou na forma de di e tripeptideos, cujo
transporte parece ser dependente de um ion de hidrogénio e ndo de Na'.
Assim, o cotransporte Na*/ H* forma um gradiente favoravel a entrada de H* no
enterdécito, favorecendo a absor¢cdo dos peptideos (BALDISSEROTTO, 2002).

De acordo com o mesmo autor, a absorcdo dos peptideos € mais
rapida que a absor¢cdo dos mesmos aminoacidos na forma livre, assim, a
utilizacdo de aminoacidos sintéticos em racdes para peixes ndo é a melhor
maneira de aumentar a absorcdo de proteinas ou completar o perfil
aminoacidico.

Esse efeito foi observado por Zarate e Lovell (1997), em ragdes para
bagres do canal. Segundo os autores, a lisina ligada a proteina é utilizada com
mais eficiéncia que a lisina livre em racdes para essa espécie, além disso, a
perda de lisina devido a lixiviacdo na agua foi de 12,7 e 2,0% da concentracdo
original de lisina livre e lisina ligada a proteina, respectivamente.

Segundo Rodehutscord et al. (2000) e El Saidy e Gaber (2002), os
aminoacidos sintéticos estdo prontamente disponiveis e alcancam picos
plasmaticos rapidamente, acelerando o0 catabolismo e a excrecdo de
metabdlitos de nitrogénio no ambiente. Dessa forma, seu uso nas racfes exige
parcelamento cuidadoso para estabilizar a concentracdo plasmatica,

melhorando sua utilizacdo e proporcionando maior crescimento aos peixes.



5.2. Farelo de soja

O farelo de soja tem sido utilizado como principal substituto da farinha
de peixe nas ra¢des para organismos aquaticos. Entretanto, o valor nutricional
da soja é limitado devido a presenca de fatores antinutricionais, como 0s
inibidores das proteases, tripsina e lectinas, que podem afetar a digestdo e a
fisiologia dos animais (STECH et al. 2010).

Os inibidores de proteases e as lectinas sdo considerados fatores
termolabeis. Os inibidores de proteases sdo classificados em dois grupos: o
tipo Kunitz que € relativamente sensivel e o tipo Bowman-Birk que é mais
estavel a temperatura. Além disso, a soja possui fatores termoestaveis, ou seja,
ndo se altera na presenca de calor como € o caso dos polissacarideos néo
amilaceos e as saponinas (FRANCIS et al. 2001).

Com o objetivo de determinar as atividades dos inibidores de tripsina,
dos hemaglutinante e os teores de taninos no farelo de soja e na soja crua para
juvenis de pacu, Stech et al. (2010) observaram que ambos apresentam fatores
antinutricionais, porém a menor atividade dos inibidores de tripsina foi
observada para o farelo de soja.

Os inibidores de tripsina da soja podem representar até 2% do
conteudo proteico, impedindo a completa utilizacdo de suas proteinas pelo
organismo dos monogastricos, e a presenca destes no trato digestorio estimula
0 pancreas a liberar mais enzimas, causando sua hiperatividade (SILVA e
SILVA, 2000). De acordo com Francis et al. (2001), essa hiperatividade pode
estar relacionada a reducdo da digestibilidade da proteina e na taxa de
crescimento.

Refstie et al. (1998), em estudo com salmédo do Atlantico Salmo salar,
observaram menor ganho de peso e consumo de racao nos peixes alimentados
com racdes contendo farelo de soja, em relagdo aos demais grupos, durante
periodo de 55 dias. Os autores sugeriram haver uma substancia termo
resistente presente no farelo de soja capaz de alterar o processo digestoério
desses animais.

Além dos compostos apresentados acima, outros antinutricionais estao
presentes na soja e podem interferir no desempenho do animal. Os

polissacarideos ndo amilaceos sao encontrados nas sementes de oleaginosas



como a soja e seus coprodutos, e compreendem uma ampla classe de
carboidratos como a celulose, hemicelulose, quitina e pectinas. Estes né&o
podem ser degradados por enzimas enddgenas, afetando a digestibilidade dos
nutrientes, modificando o tempo de permanéncia do alimento no trato digestoério
em animais nao ruminantes, reduzindo o seu desempenho (CAMPESTRINI et
al. 2005).

As saponinas séo glicosideos ou esteroides presentes em grande parte
dos coprodutos agroindustriais. Seus efeitos também estdo relacionados as
modifica¢cdes na permeabilidade da mucosa intestinal, inibindo o transporte de
alguns nutrientes, retardando o crescimento e reduzindo a digestibilidade da
proteina (FRANCIS et al. 2001).

5.3. Gluten de milho

E um coproduto obtido a partir do processamento do milho e que tem a
finalidade de separar partes do milho para a obtencdo de produtos como a
agua de maceracao, germe, farelo de gluten, gluten e dextrina (MENEGHETTE
et al. 2008). Para cada 100 kg de milho em gréos séo produzidos em torno de
65 kg de amido, 3 kg de oleo, 3,2 kg de farelo de germe, 20 kg de gluten e por
volta de 4,5 kg de farelo de gluten (TRINDADE NETO et al.1995).

Pode ser encontrado sob duas formas de comercializacéo. O farelo de
glaten de milho contém cerca de 20 a 23% de proteina bruta e € a parte fibrosa
do grdo de milho, que fica retida apds a extracdo da maior parte do amido, do
glaten e do gérmen pelo processo utilizado na producdo do amido ou xarope.
Ja o gluten de milho, contém cerca de 60% de proteina bruta, € o residuo seco
de milho, obtido apds a remocdo da maior parte do amido, do germe e da
separacao do farelo pelo processo empregado na fabricacdo do amido de milho
ou xarope, pelo tratamento enzimatico do endosperma, por via imida (TARDIN,
1991).

O glaten de milho € uma proteina concentrada e comercialmente
garantida para conter no minimo 60% de proteina bruta, baixo conteudo de
foésforo e alta digestibilidade (GATLIN IIl et al. 2007). A determinacdo dos
valores digestiveis dos nutrientes para as espécies de peixes comercialmente

produzidas € um dos fatores mais importantes para a formulagdo de racdes



completas, melhorando o desempenho produtivo dos peixes (ABIMORAD et al.
2004) e diminuindo a excregéo de nutrientes e minerais ao ambiente.

Nesse sentido, Pezzato et al. (2002) avaliaram a digestibilidade de
diferentes fontes proteicas para tilapia do Nilo e encontraram maiores valores
digestiveis para o gluten de milho, quando comparados ao farelo de soja.
Resultados semelhantes foram encontrados por Burr et al. (2011) com o
salméo do Atlantico.

Ao determinar os coeficientes de digestibilidade aparente da proteina, e
energia de alguns alimentos para pacu, Abimorad et al. (2008) encontraram
dentre os concentrados proteicos, valores altos de digestibilidade para a
proteina e energia, com 95,60 e 86%, respectivamente para o glaten de milho.
Natori (2011) encontrou melhores resultados digestivel para esse alimento com
a mesma espécie para proteina bruta e energia bruta, com valores de 99,62%
e 98,13%, respectivamente.

Por outro lado, uma das principais limitagdes do uso desse coproduto
na alimentagéo, esta relacionada ao desequilibrio em aminoacidos essenciais
(lisina, arginina e triptofano) (PARK et al. 1997; REGOST et al. 1999). Além
disso, apresenta elevado conteudo de carotenoides, em especial a xantofila,
gue pode conferir pigmentacdo amarelada na musculatura dos peixes (SAEZ et
al. 2011).

Outro fator limitante do glaten de milho esta relacionado a baixa
palatabilidade, devido ao alto teor de acidos graxos insaturados e o bissulfito
usado durante o processo de maceracao (PARK e SAXENA, 1997). Os acidos
graxos insaturados sdo susceptiveis ao desenvolvimento de rancidez, na qual o
oxigénio reage a dupla ligacdo, produzindo peroxidos e radicais livres (PUPA,
2004). De acordo com o mesmo autor, grdos em geral possuem a enzima
lipoxidase que estimula a rancidez, cujo processamento para obtencdo do
glaten de milho nédo inativa esta enzima.

O desbalanco de aminoacidos essenciais do gluten de milho pode estar
relacionado com a reducédo na atrato-palatabilidade desse coproduto, uma vez
gue alguns aminoacidos podem funcionar como atrativos (Wilson, 2003).
Pereira-da-Silva e Pezzato (2000) avaliaram a resposta da tilapia do Nilo a
atratividade e a palatabilidade de 14 ingredientes e classificaram o gluten de

milho como de médio atrato-palatabilidade e constataram que a ingestédo total
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de granulos desse coproduto foi superior a ragdo controle e a levedura de cana
de acucar, entretanto, o gluten de milho também se mostrou com alta taxa de
ejecao.

A reducdo no consumo de ragbes contendo gluten de milho foi
observada em trabalhos realizados por Hisano et al. (2003) com tilapia do Nilo;
Pereira e Oliva-Teles (2003) com dourada Sparus aurata e Bicudo et al. (2012)
com cachara Pseudoplatystoma fasciatum. Por outro lado, Bonaldo et al.
(2011) com turbot Psetta maxima e Yigit et al. (2012) com dourada, né&o
observaram diferencas no consumo de racdo em peixes alimentados com esse

coproduto.

5.3.1. Gluten de milho na alimentacao de peixes

Alguns trabalhos avaliando o gluten de milho na alimentacdo de peixes
tém sido realizados durante estes ultimos anos. Regost et al. (1999), ao
avaliarem o efeito do glaten de milho como substituto parcial ou total da farinha
de peixe, verificaram que a proteina do gluten de milho pode substituir até
33,33% da proteina da farinha de peixe nas racdes para juvenis de turbot.

Hisano et al. (2003), avaliando o gluten de milho em substituicdo a
proteina da soja em até 100% para tilapia do Nilo, encontraram valores
maximos de substituicdo de 30,69; 48,00 e 46,25% para ganho de peso,
conversdo alimentar e taxa de eficiéncia proteica, respectivamente, atribuindo
os limites maximos de substituicdo devido ao desbalanco de aminoéacidos
essenciais do glaten de milho, que pode ter sido potencializado com a lixiviacdo
da lisina sintética da racéo, apds o contato com a agua.

Este fato também foi relatado por Kaur et al. (2005), ao avaliarem a
substituicdo da farinha de peixe pelo glaten de milho em até 100% para carpas
e verificaram uma correlacdo negativa no crescimento dos peixes com o
aumento dos niveis de substituicdo da proteina do gluten de milho na racdo. Os
autores recomendam a substituicdo de 25%, visto que, até esse nivel ndo
afetou o ganho de peso dos peixes.

Resultado parcialmente semelhante foi observado por Kikuchi (1999),
ao determinar os niveis de substituicdo de 0, 20, 40 e 60% da farinha de peixe

pelo gluten de milho nas ra¢des para juvenis de linguado japonés Paralichthys
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olivaceus, e recomenda até 40% de substituicdo, sem afetar os parametros
hematologicos, bioquimicos e desempenho dos peixes. Mente et al. (2003)
para salmdo do Atlantico, constataram a possibilidade de substituir até 50% da
farinha de peixe pelo gluten de milho.

No mesmo sentido, ao analisarem o glaten de milho para juvenis de
dourada, Pereira e Oliva-Teles (2003) nao observaram diferengas significativas
para ganho de peso, taxa de crescimento especifico e taxa de eficiéncia
proteica em substituicdo de até 60% da farinha de peixe nas racdes para essa
espécie. Entretanto, houve reducdo no desempenho desses animais com maior
nivel de substituicdo, tal fato foi atribuido a reducdo na eficiéncia em fornecer
nutrientes, devido ao desbalanco de aminoacidos essenciais.

Com o objetivo de determinar a substituicdo parcial da farinha de peixe
pelo gliten de milho para “puffer” Takifugu fasciatus, Zhong et al. (2011)
concluiram que a substituicdo de 14,8% (10% de inclusdo na ragcdo) nao
ocasiona efeito adverso no desempenho e na eficiéncia de utilizacdo dos
alimentos para essa espécie. Resultados semelhantes foram encontrados por
Yigit et al. (2012), com juvenis de dourada e recomendam a inclusdo de 10%
de gluten de milho nas ragbes para essa espécie, proporcionando maior
desempenho produtivo, com menor custo de producao.

Bicudo et al. (2012), avaliaram a inclusdo do gluten de milho em até
42% em racdes para cachara e encontraram melhores indices de desempenho
com a incluséo de 10 a 15% de gluten de milho nas racdes para essa espécie.
Contudo, a proteina plasmatica total, glicemia e consumo alimentar foram
reduzidos significativamente com o aumento dos niveis de substituicao.

Entretanto, Hu et al. (2012) com o hibrido de bagre do canal
alimentados com ra¢des com inclusdo de 20% de glaten de milho como fonte
proteica em comparacao as racdes tradicionais, ndo encontraram diferencas no
desempenho e hematologia nos peixes alimentados com esse coproduto.

Por outro lado, a utilizacao de trés fontes de proteina vegetal (farelo de
soja, soja integral e glaten de milho) em substituicdo de 100% da farinha de
peixe para tilapia do Nilo, foi avaliado por Goda et al. (2007) e encontraram
significativamente piores resultados de desempenho para peixes alimentados
com gluten de milho, quando comparado aos alimentados com farinha de

peixe. Os autores relatam que a melhor fonte vegetal seria o farelo de soja em
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comparacdo ao gluten de milho, proporcionando melhores indices de
crescimento.

Lazzari et al. (2005) concluiram que o uso de gluten de milho em
substituicdo parcial ou total ao figado de aves em racbes granuladas para
larvas de jundia Rhamdia quelen, proporcionou piores indices de crescimento.
Resultados semelhantes foram encontrados por Filipetto et al. (2005), que
também encontraram piores resultados com gliten de milho em substituicdo ao
figado bovino para pos-larvas de piavas Leporinus obstusidens e atribuem o
baixo crescimento ao desbalanceamento de aminoacidos essenciais desse

coproduto, principalmente a lisina.

5.3.2. Rendimentos corporais e qualidade da carne de peixes alimentados

com gluten de milho

O rendimento das partes comestiveis no processamento dos peixes
sdo informacfes essenciais para o desenvolvimento da industrializacdo do
pescado (SOUZA et al. 2000) e podem ser influenciados por processos
fisiolégicos, incluindo a ingestdo de alimentos, a digestdo, absorcao,
assimilacao e excrecdo (JOHNSTON et al. 2011).

Nesse sentido, Robinson et al. (2001) avaliaram o rendimento de
carcaca de bagres do canal alimentados com ra¢des contendo glaten de milho
em até 50% e encontraram maior rendimento de carcaca para peixes
alimentados com esse coproduto e atribuiram a menor porcentagem de
gordura visceral nesses animais em comparacado aos alimentados com farelo
de soja .

Por outro lado, Hu et al. (2012) ndo encontraram diferencas
significativas no rendimento de carcaca dos bagres do canal hibrido
alimentados com 20% de inclusdo desse coproduto em comparacao as racoes
tradicionais a base de farelo de soja e farinha de peixe.

Os peixes podem adquirir sabores e/ou odores indesejaveis por meio
da absorcdo de substancias presentes na agua e nas racbes. Assim, é
importante avaliar os efeitos dos coprodutos agroindustriais na qualidade da
carne. Skonberg et al. (1998), avaliaram os atributos sensoriais de carnes

derivadas de truta arco-iris alimentadas com rac¢des contendo gluten de milho e
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nao observaram efeito negativo no sabor da carne dos peixes alimentados com
esse coproduto.

De acordo com Bombardelli et al. (2005), a coloragdo da musculatura
do peixe néo apresenta relacdo com o sabor da carne. Contudo, a cor amarela
no filé é uma caracteristica indesejavel para a inddstria, pois esta relacionada
com a atratividade para o consumidor (HU et al. 2012). O glaten de milho é
uma fonte rica em carotenoides, principalmente xantofilas (PARK et al. 1997), o
gue pode limitar o seu uso nas rag¢des para peixes (BICUDO et al. 2012).

Estudo realizado por Robaina et al. (1997), com substituicdo da
proteina da farinha de peixe pela do gluten de milho em até 40% (nivel maximo
testado), para juvenis de dourada, observaram que o0s peixes alimentados com
racdes contendo gluten de milho, apresentaram coloracdo amarelo-alaranjada
na pele com o aumento da intensidade de substituicdo, fato atribuido a
presenca de carotenoides nesse alimento.

Por outro lado, Robinson et al. (2001) trabalhando com bagre do canal,
ndo observaram diferencas visuais na coloracdo da pele ou filé dos peixes
alimentados com diferentes niveis de glaten de milho.

Segundo Saez et al. (2011), a incorporacdo de 19% de gluten de milho
nas racdes, ndo causa efeito sobre a coloracdo da carne de truta arco-iris. No
entanto, os autores relatam que a quantidade de xantofila no glaten de milho
utilizado nas racfes era relativamente baixa (142 mg/kg). Segundo 0s mesmos
autores concentracdoes de 224 a 550 mg/kg tem sido relatadas para esse
alimento.

Hu et al. (2012) observaram efeito linear crescente relacionado com 0s
niveis de xantofila nas racfes, porém ndo observaram diferencas visuais na
coloracdo dos filés de bagres do canal hibridos em comparacdo aos peixes
alimentados com racfes tradicionais.

Por outro lado, diferentes resultados para pigmentacédo da carne foram
relatados por Bicudo et al. (2012), com a inclusdo do gluten de milho em até
42% em racOes para cachara, que encontraram maior pigmentacdo amarelada
(P<0,05) nos filés dos peixes com 0 aumento da substituicdo, fato atribuido a
presenca de carotenoides desse coproduto.

Nesse sentido, e com o intuito de verificar os efeitos do gluten de milho

sobre a cor, a qualidade sensorial e determinar se a suplementacéo dietética
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com cantaxantina reduziria alteragBes causadas pelo gluten de milho nos
padrées da carne de truta arco-iris, Skonberg et al. (1998) obtiveram maiores
concentracfes de coloracdo amarelada em filés de peixes alimentados com
inclusdo de 22,5% de gluten de milho na ragéo.

Segundo 0s mesmos autores a suplementacdo de 100 pg/g de
cantaxantina sintética nas racdes, proporcionou uma coloracdo avermelhada,
reduzindo a coloragdo amarelada dos filés, resultando em um produto
visualmente mais aceitavel e sem causar alteracdes no sabor da carne desses
peixes.

Outros dois fatores importantes que podem interferir na qualidade da
carne de peixes é a capacidade de retencdo de agua (CRA) e a oxidacdo
lipidica, que podem ser influenciadas pela composicéo das racdes. A CRA tem
relacdo direta com pH e o indice de fragmentacdo miofibrilar (LARA et al.
2010), tendo grande repercurssdo no desenvolvimento e na percepcdo das
propriedades sensoriais (cor, textura, firmeza, dureza e suculéncia), afetando o
valor comercial da carne (PEREDA et al. 2005).

A oxidacao lipidica € definida como a deterioracdo oxidativa de acidos
graxos poliinsaturados e ndo s6 produz sabor desagradavel na carne, mas
reduz o valor nutricional dos alimentos (LAOHABANJONG et al. 2009). De
acordo com Ladikos e Lougovois (1990), a natureza e as proporc¢des relativas
dos compostos formados a partir da oxidacao de lipidios dependem em parte
da composicéo da gordura do animal, a partir da qual eles sdo derivados.

N&o ha informacdes na literatura sobre a influéncia do gliten de milho
na alimentacdo de peixes e a CRA e oxidacdo lipidica, evidenciando a

importancia destas andlises neste estudo.
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CAPITULO 2:

O artigo descrito abaixo foi elaborado de acordo com as normas da Revista Brasileira de

Zootecnia.

Glaten de milho em racgdes para pacu: desempenho produtivo, parametros
sanguineos e qualidade do filé

Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho produtivo, rendimento
corporal, qualidade e composicdo centesimal dos filés, além de pardmetros sanguineos
de juvenis de pacu alimentados com glaten de milho. O delineamento experimental
inteiramente casualizado com cinco tratamentos 00; 25; 50; 75 e 100% de substitui¢do
da proteina do farelo de soja (FS) pela proteina do gldten de milho (GM), que
correspondeu a 6,12; 12,24; 18,36 e 24,49% de inclusdo de GM na racdo e quatro
repeticdes. As racbes foram formuladas para se apresentarem isonutritivas. Foram
utilizados 100 juvenis de pacu, com peso medio inicial de 32,79 * 3,43 g. Observou-se
efeito quadratico para rendimento de filé e carcaca eviscerada, conversdo alimentar,
ganho de peso e taxa de crescimento especifico, sendo os valores 6timos estimados em
22,07; 28,22; 30,85; 37,72 e 38,43% de substituicdo da proteina do FS pela proteina do
GM, respectivamente. Nao houve diferenca (P>0,05) para os parametros sanguineos,
composicao centesimal, capacidade de retencdo de agua, pH, oxidacéo lipidica e padrao
de cor vermelha dos filés (valor a*) entre os distintos tratamentos. As analises
colorimétricas valor L* e b* (luminosidade e padrdo de cor amarela) apresentaram
diferencas (P<0,05). A substituicdo de 22,07 a 38,43% do farelo de soja pelo gluten de
milho (5,40 a 9,41% de inclusdo na racdo) melhora o desempenho produtivo e
rendimento corporal de juvenis de pacu, sem alterar os parametros sanguineos e afetar a

qualidade dos filés.

Palavras-chave: Coproduto, farelo de soja, Piaractus mesopotamicus, proteinas

vegetais
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Corn gluten meal in pacu diets: growth performance, blood parameters and
quality of fillet

Abstract: This study aimed to assess the growth performance, carcass yield, quality and
fillet composition, as well as blood parameters of juvenile pacu fed with corn gluten
meal. The experimental design was completely randomized with five treatments 00, 25,
50, 75 and 100% of replacement of soybean meal (FS) protein for corn gluten meal
(GM) protein, which corresponded to 6.12; 12.24; 18.36 and 24.49% of gluten inclusion
in the diets and four repetitions. The diets were formulated to be isonutritives. One
hundred juveniles pacu with an average initial weight of 32.79 + 3.43 g were used. A
quadratic effect was observed for fillet yield and carcass (without gut), feed conversion,
weight gain and specific growth rate, being the optimum estimated values in 22.07;
28.22; 30.85; 37.72 and 38.43% substitution of FS protein for CM protein, respectively.
There were no difference (P>0.05) for blood parameters, body analysis, water retention
capacity, pH, lipid oxidation and standard red color, *a value of filets among distinct
treatments. The colorimetric analysis L* and b* values (luminosity and standard yellow
color) showed significant differences (P<0.05). Replacement of up to 22.07 to 38.43%
of soybean protein for corn gluten meal protein (5.40 to 9.41% of inclusion in the feed)
improves the productive performance and body yield of pacu juveniles, without altering

blood parameters and without affecting the quality of filets.

Keywords: coproduct, soybean meal, Piaractus mesopotamicus, plant protein sources

Introducéo

No sentido de atender o mercado em franca expansao, os piscicultores buscam
espécies com boa produtividade e aceitacdo para a pesca e consumo. O pacu Piaractus
mesopotamicus se destaca em funcdo do seu alto potencial zootécnico, rusticidade e
adaptabilidade aos sistemas de cultivo (ABIMORAD et al. 2009). Na natureza utiliza
alimentos bastante diversificados, variando em funcéo da sazonalidade (ABIMORAD &
CARNEIRO, 2004) permitindo assim, a utilizacdo de varias fontes de proteina vegetal

em sua alimentacéo, o que reduz o seu custo de producao.
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O gluaten de milho € um coproduto obtido a partir do processamento do milho e
comercialmente garantido para conter no minimo 60% de proteina bruta, podendo ser
considerado uma adequada fonte proteica para compor as ragoes para peixes (GATLIN
[11 et al. 2007).

No entanto, uma das principais limitagdes do seu uso estd relacionada ao
desequilibrio em amino&cidos essenciais (lisina, arginina e triptofano), podendo
prejudicar o crescimento dos peixes (REGOST et al. 1999; HISANO et al. 2003;
MENTE et al. 2003; KAUR et al. 2005; BICUDO et al. 2012).

Outro fator limitante é a presenca de carotendides, principalmente xantofilas, que
pode limitar seu uso em ragdes para peixes (PARK et al. 1997; BICUDO et al. 2012).
De acordo com Hu et al. (2012), a coloracdo amarela nos filés reduz a aceitacdo do
consumidor, podendo causar implicagdes comerciais.

O crescimento dos peixes € influenciado por processos fisiologicos, incluindo a
ingestdo de alimentos, a digestdo, absorcéo, assimilacdo e excrecdo (JOHNSTON et al.
2011). Dessa forma, os tipos de ingredientes, a formulacdo de racdes para atender as
exigéncias da espécie e uma alimentacdo adequada sdo essenciais para 0S peixes
poderem expressar seu maximo crescimento a um menor custo.

Nesse sentido e considerando o elevado teor proteico, a auséncia de fatores
antinutricionais desse coproduto, objetivou-se avaliar o desempenho produtivo,
rendimento corporal, qualidade dos filés, composicdo centesimal e parametros

hematoldgicos de juvenis de pacu alimentados com gldten de milho.

Material e métodos
O experimento foi conduzido no Laboratério de Piscicultura da Embrapa

Agropecuéria Oeste, durante 60 dias. Foram utilizados 100 juvenis de pacu, com peso
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medio inicial de 32,79 + 3,43 g, distribuidos em vinte unidades experimentais com
volume aproximado de 70 L cada, alojadas em cinco tanques circulares de 1000 L em
sistema com renovacao continua de dgua proveniente de poco artesiano.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco tratamentos
00; 25; 50; 75 e 100% de substituicdo da proteina do farelo de soja pela proteina do
glaten de milho, que correspondeu a 6,12; 12,24; 18,36 e 24,49% de inclusdo de gluten
na racao e quatro repeticoes.

A partir dos valores digestiveis apresentados por Abimorad (2008), Fabregat et al.
(2008), Abimorad & Carneiro (2007), Abimorad & Carneiro (2004) e bromatoldgicas
por Rostagno et al. (2011) foram formuladas racdes para se apresentarem isoproteicas,
isoenergéticas e isofibricas com 22% de PD, 3200 Kcal de ED kg™ e 7,45% FB,
respectivamente (Tabela 1).

Os ingredientes utilizados na confec¢do das racdes foram moidos em peneira de
0,5 mm e as ragdes processadas na forma de granulos de diametro igual a 2,5 mm em
uma peletizadora. As mesmas foram secas em estufa com ventilacéo forcada a 55°C por
24 horas e posteriormente armazenadas em refrigeracdo a 5°C. Os peixes foram
alimentados diariamente (cinco vezes ao dia) as 8:00, 10:30, 13:00, 15:30 e as 18:00
horas, até a saciedade aparente.

O oxigénio dissolvido (mg L™) e temperatura (°C) da é&gua dos tanques
experimentais foram aferidos diariamente as 7:30 e 18:30 horas, por meio de oximetro e
termbémetro digitais. Os teores de amodnia, nitrito, nitrato, pH, alcalinidade foram

mensurados semanalmente por kit colorimétrico.
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Tabela 1. Formulacdo e composicdo bromatoldgica das ragcdes experimentais.

Niveis de substituicao (%)

Ingredientes

0 25 50 75 100
Farelo de soja (45%) 34,89 26,17 17,44 8,72 -
Gluten de milho (60%) - 6,12 12,24 18,36 24,49
Farinha de peixe 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Milho 29,79 35,00 39,50 43,52 48,55
Farelo de trigo 15,82 13,40 11,36 10,00 7,50
Oleo de soja 3,99 2,99 2,15 1,20 0,30
Fosfato bicélcico 2,24 2,35 2,52 2,60 2,70
Cloreto de Sodio 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Celulose 4,64 5,21 5,86 6,50 7,20
L-Lisina (78%) 0,41 0,58 0,75 0,92 1,08
DL-Metionina (99%) 0,04 - - - -
Suplemento vitaminico mineral* 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Vitamina C2 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Butil - Hidroxi -Tolueno 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Total 100 100 100 100 100

Composigdo quimica calculada

Energia Digestivel (kcal/kg) 3200,00 3200,00 3200,00 3200,00 3200,00
Proteina Digestivel (%) 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00
Lisina Digestivel (%) 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
Metionina Digestivel (%) 0,38 0,38 0,40 0,44 0,47
Extrato Etéreo (%) 6,73 5,83 5,08 4,23 3,42
Fibra bruta (%) 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45
Calcio (%) 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
Fosforo disponivel (%) 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Vitamina C (mg/kg) 220 220 220 220 220

1 Composi¢do do suplemento vitaminico e mineral por kg de racdo: vitamina A: 500.000 Ul, vitamina D3,
250.000 UI, vitamina E 5.000 mg, vitamina K3, 500 mg, vitamina B1 1.000 mg, vitamina B2: 1.000 mg,
vitamina B6: 1.000mg, vitamina B12: 2.000 mg, niacina: 2.500 acido félico: 500 mg, biotina: 10 mg,
vitamina C 10.000 mg, colina: 100.000mg, Inositol: 1.000 mg, selénio: 30 mg, ferro: 5.000 mg, cobre:
1.000 mg, manganés: 5.000 mg, zinco: 9.000 mg, cobalto: 50 mg, iodo: 200mg.

2 Niveis de garantia por quilograma do produto: Acido ascérbico (min) 350.000 mg.

No final do experimento, 12 peixes de cada tratamento foram destinados a
colheita de sangue, rendimentos de carcaca e filé, composicdo centesimal e qualidade de
carne. A colheita de sangue foi realizada por puncdo da veia caudal com auxilio de
seringa contendo EDTA (3%), colheu-se 1,0 mL de sangue de cada peixe. Essa por¢éao

foi destinada a determinacdo do hematdcrito pelo método do microhematdcrito
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Goldenfarb et al. (1971), hemoglobina pelo método de cianometahemoglobina de
Collier, (1944), o teor de proteinas plasmaticas totais (PPT) por meio de refratometria
com auxilio de refratbmetro portéatil e contagem do nimero de eritrocitos em camara de
Neubauer.

A partir dos dados de hematdcrito, hemoglobina e nimero de eritrécitos foram
calculados os indices hematimétricos de Wintrobe (1934), compreendidos por volume
corpuscular médio (VCM) e concentracdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM).

Para as andlises de rendimentos de carcaga e filé, os peixes foram pesados para a
obtencdo do peso total e posteriormente abatidos por choque térmico em gelo. Apos,
foram eviscerados e pesados para determinacdo da porcentagem de rendimento de
carcaca eviscerada (RCE). As carcacas foram identificadas e acondicionadas sobre
refrigeracdo a 7°C até o rigor-mortis. Posteriormente, os filés foram retirados pelo
mesmo operador e pesados para obtencdo da porcentagem de rendimento de filé sem
pele (RF) e embalados, identificados e congelados a -22°C para posteriores analises da
composicao centesimal e qualidade de carne.

As analises da composicao centesimal dos filés (inicial e final), umidade, proteina
bruta, fracdo lipidica e cinzas, foram realizadas no Laboratério de Solos, Plantas e
Corretivos da Embrapa Agropecuaria Oeste, de acordo com os procedimentos da AOAC
(2000). Para obtencdo da porcentagem de retencdo de proteina (RP) foi realizado o
seguinte célculo: RN = (% da proteina final do filé — % da proteina inicial do file) /
ingestdo de proteina bruta x 100.

As analises de qualidade da carne pH, valores L*; a* e b*, oxidacdo lipidica
(TBARS) e capacidade de retencdo de éagua (CRA) foram realizadas no

LAC - Laboratorio de Analise de Carnes da Embrapa Pantanal.
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O pH intramuscular foi determinado em profundidade em dois pontos do filé e a
leitura realizada em aparelho medidor de pH Mettler Toledo com eletrodo especifico
para carnes (modelo 1140). As analises colorimétricas valores L*, a* e b*, (Sistema
Hunter, luminosidade, padrdo de cor vermelha e padrdo de cor amarela,
respectivamente) foram avaliadas tomando-se trés pontos de leitura sobre o filé com o
uso de um colorimetro Minolta CR-10. A oxidacdo lipidica foi avaliada pela formacao
de substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS), segundo o método descrito por
Vyncke (1970). E para determinagdo da CRA foi utilizada a metodologia descrita por
Lankhmanan et al. (2007).

Para avaliacdo do desempenho produtivo durante o periodo experimental foi
calculado o ganho de peso (GP), conversao alimentar (CA), taxa de eficiéncia proteica
(TEP), taxa de crescimento especifico (TCE), taxa de sobrevivéncia (S) e consumo
diario de racdo (CR).

Para avaliacdo dos dados experimentais de desempenho produtivo e rendimentos
de carcaca eviscerada e filé foram aplicados andlise de variancia e quando
significativos, os dados foram submetidos a analise de regressdao polinomial. Os
parametros sanguineos, a composi¢do centesimal e qualidade da carne foram

submetidos a andlise de variancia e aplicado o teste de Tukey a 5 % de significancia.

Resultados e discusséo

Durante o periodo experimental, a temperatura média da dagua foi de
28,61 + 0,86°C e 0 oxigénio dissolvido de 6,15 + 0,40 mg L™, ph 7,8 + 0,30, amonia
total 0,1 + 0,00 mg L™ alcalinidade total 60 +0,20 mg L™ de CaCOs, nitrato

0,10 + 0,00 mg L™, nitrito 0,01 + 0,00 mg L™ . Os parametros de qualidade aferidos



173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

29

neste trabalho apresentaram resultados adequados para o pacu (URBINATI &
GONGCALVES, 2005).

Os valores médios de consumo alimentar apresentaram efeito linear negativo
(P<0,05) entre os distintos tratamentos (Figura 1). Resultados semelhantes foram
encontrados por Goda et al. (2007) e Bicudo et al. (2012), e atribuiram a baixa
palatabilidade do glaten de milho.

De acordo com Park & Saxena (1997), a baixa palatabilidade esta associada ao
alto teor de acidos graxos insaturados (AGI) e o bissulfito usado durante o processo de
maceragdo. Os AGI sdo susceptiveis ao desenvolvimento de rancidez, na qual o
oxigénio reage a dupla ligacéo, produzindo peroxidos e radicais livres (PUPA, 2004).
Além disso, o desbalanco de aminoacidos essenciais do gluten de milho pode reduzir o
consumo alimentar, uma vez que alguns amino&cidos possuem caracteristica de
atratividade (WILSON, 2003).

No entanto, Rodehutscord et al. (1995) ndo encontraram diferencas significativas
no consumo de racdo para truta arco-iris Oncorhynchus mykiss em substituicdo de até
100% da farinha de peixe pelo glaten de milho. Bonaldo et al. (2011) com turbot Psetta
maxima e Yigit et al. (2012) com dourada Sparus aurata, também ndo observaram
diferencas no consumo de racdo dos peixes alimentados com esse coproduto.

Os valores médios de GP indicaram efeito quadratico (P<0,05) para substitui¢do
da proteina do farelo de soja pela proteina do glaten de milho (Figura 2). Pela equacgéo
de regressao foi possivel estimar o nivel 6timo de substituicdo de 37,72%.

Estudo realizado por Hisano et al. (2003), avaliando o gliten de milho em
substituicdo a proteina da soja em até 100% para tilapia do Nilo Oreochromis niloticus,
encontraram valores maximos de substituicdo para GP de 30,69%. Os autores atribuiram

os limites maximos de substituicdo devido ao desbalango de aminoacidos essenciais
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desse coproduto e pela lixiviacdo da lisina sintética nas ragdes apds 0 contato com a

agua. Tal fato também pode ser considerado no presente estudo, visto que, a

suplementacdo de lisina sintética aumentou conforme o incremento de gldten de milho

nas racdes (Tabela 1).

Consumo de ragdo (g/dia)

9.0 y =6,5745-0,0139x
R*=0,86

6.0 hd

40

3.0
0 25 50 15 100

Niveis de substituicdo (%)

Figura 1. Consumo diario de racdo dos juvenis de pacu alimentados com gluten de

milho.
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Figura 2. Curvas de regressao para ganho de peso de juvenis de pacu alimentados com

glaten de milho.

De acordo com Zarate & Love (1997), a perda de lisina devido a lixiviacdo na

agua ¢é de 12,7% da concentracdo original de lisina livre e 2,0% da lisina ligada a

proteina, portanto lisina ligada a proteina é utilizada com mais eficiéncia que a lisina

livre.
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Ao analisarem a substituicdo da farinha de peixe pelo gliten de milho em até
100% para carpas, Kaur & Saxena (2005) verificaram uma correlagéo negativa com o
aumento dos niveis de inclusdo da proteina do gluten de milho na racdo. Os autores
recomendam a substituicdo de 25%, visto que ate esse nivel ndo existe diferenca para o
ganho de peso dos peixes. No entanto, para o salméo do Atlantico Salmo salar L., Mente
et al. (2003) constataram a possibilidade de substituir até 50% da farinha de peixe pelo
glaten de milho.

Os valores médios para CA indicaram efeito quadratico (P<0,05) para substituicéo
da proteina do farelo de soja pela proteina do glaten de milho (Figura 3), cujo nivel

Otimo estimado foi de 30,85%, proporcionando uma CA de 1,65.

280y =1,806337-0,009873x+ 0,000160%x?
240 R*=0,96 $

200
1.80
1.60

140

Conversio Alimentar
T

/
/

1
I
I
130,85%
I
I

1.00
50

25 75 100
Niveis de substituicdo (%)

Figura 3. Curvas de regressao para conversao alimentar de juvenis de pacu alimentados

com gluten de milho.

Efeito quadratico também foi observado para essa mesma variavel por Hisano et
al. (2003) para tilapia do Nilo, que estimaram melhor nivel de substituicdo do farelo de
soja pelo glaten de milho em 48%. Bicudo et al. (2012), relataram este mesmo
comportamento para CA de cachara Pseudoplatystoma fasciatum alimentadas com
diferentes niveis de glaten de milho, com melhor nivel de inclusdo calculado em 15%.

Os resultados encontrados no presente estudo contrariam parcialmente o0s

reportados por Kaur & Saxena (2005) com carpas e Yigit et al. (2012) com dourada, 0s
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quais verificaram uma correlacdo negativa para CA com o aumento dos niveis de
inclusdo da proteina do gluten de milho na racdo. Entretanto, Mente et al. (2003) e
Pereira & Oliva-Teles (2003) com juvenis de dourada ndo encontraram diferencas
significativas para CA e recomendam 50 e 60% de substituicdo, respectivamente.

Observou-se efeito quadratico para TCE (P<0,01), com melhor nivel de
substituigdo estimado em 38,43% (Figura 4).

Resultados parcialmente semelhantes foram encontrados por Kaur & Saxena
(2005) com carpas e obtiveram melhores TCE com 25% de substituicdo da farinha de
peixe pelo gldten de milho. Por outro lado, os resultados encontrados nesse trabalho
contrariam os reportados por Pereira & Oliva-Teles (2003), com juvenis de dourada e
ndo observaram diferencas significativas em substituicdo de até 60% da farinha de peixe
pelo glaten de milho nas ragodes.

y =1,144759+ 0,006226- 0,00008 1#**x2
R*=0,99

-
in

14

11
1.0

38.43%

’

0.8
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T
1
1
1
1
1
1
09 .
1
1
1
[
v

Taxa crescimento Especifico

0.6
0 25 50 15 100

Niveis de substituicdo (%)

Figura 4. Curva de regressdo para taxa de crescimento especifico dos juvenis de pacu

alimentados com glaten de milho.

Os valores de RF e RCE indicaram efeito quadratico (P<0,05) para substituicdo da
proteina do farelo de soja pela proteina do gluten de milho (Figura 5 e 6). Pela equacéo
de regressdo foi possivel estimar os niveis 6timos de substituicdo de 22,07 e 28,22%

respectivamente, proporcionando um RF sem pele de 39,42 e RCE de 87,48%.
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Figura 5. Curvas de regressdo para rendimento de filé de juvenis de pacu alimentados
com glaten de milho.
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Figura 6. Curvas de regressao para rendimento de carcaca eviscerada de juvenis de pacu

alimentados com glaten de milho.

Os resultados do presente estudo corroboram com os obtidos por Robinson et al.
(2001) com bagre do canal Ictalurus punctatus, que também encontraram melhores
rendimentos de carcaca em peixes alimentados com niveis de 25 a 50% de substituicdo
do farelo de soja pelo glaten de milho. Por outro lado, Hu et al. (2012) ndo encontraram
diferencas no rendimento de carcaca eviscerada e sem cabeca do bagre do canal hibrido
alimentados com 20% de inclusdo de gluten de milho nas ra¢bes em comparacdo as
racdes a base de carne suina, farinha de 0ssos, milho e trigo.

Para a TEP ndo houve diferenca (P>0,05) entre os distintos tratamentos

(Tabela 2). Resultados semelhantes foram encontrados por Rodehutscord et al. (1995),
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com truta arco-iris Oncorhynchus mykiss e por Robaina et al. (1997) com dourada em
substituicdo da farinha de peixe pelo gluten de milho nas racoes.

Entretanto, resultados diferentes do presente estudo, foram encontrados por
Regost et al. (1999) para turbot e por Yigit et al. (2012) para dourada, que obtiveram
maior TEP para os peixes alimentados com ra¢Ges sem gliten de milho e verificaram
efeito linear decrescente (P<0,05) com o aumento da substituicdo da farinha de peixe
pelo glaten de milho.

O perfil inadequado de aminoécidos desse coproduto, a redugdo no consumo de
racdo e possivelmente a lixiviagdo da lisina sintética em contato com a agua podem
estar aliados ao baixo desempenho produtivo e reducdo nos RCE e RF dos peixes
alimentados com niveis mais elevados de gluten de milho.

Por outro lado, 0 aumento no GP, RCE, RF e melhor CA e TCE observadas nesse
trabalho com niveis substituicdo de 22,07 a 38,42% do farelo de soja pelo glaten de
milho (Figuras 2, 3, 4, 5 e 6), podem ser atribuidos a combinacdo dos alimentos e a
menor suplementacdo de lisina sintética. Além disso, pode-se destacar que durante o
periodo experimental ndo houve mortalidade dos peixes que receberam as distintas
racdes experimentais.

O farelo de soja, possui algumas limitacbes em funcdo de alguns fatores
antinutricionais, como os inibidores das proteases e tripsina (STECH et al. 2010), além
dos polissacarideos ndo amilaceos (CAMPESTRINI et al. 2005).

Refstie et al. (1998) trabalhando com salmdo do Atlantico observaram menor
consumo e ganho de peso dos peixes alimentados com ragdes contendo farelo de soja,
sugerindo que as substancias termo resistentes da soja alteram o aproveitamento dos
nutrientes do alimento. Dessa forma, é possivel que a combinacéo parcial do farelo de

soja e do gluten de milho nos niveis estimados proporcionaram melhor desempenho
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produtivo, RCE e RF dos juvenis de pacu, pela diminuicdo de alguns fatores
antinutricionais das ragdes, em funcdo da inclusdo do gluten de milho que €é isento
destes compostos.

N&o houve diferenca (P>0,05) entre os tratamentos para retencdo de proteina,
padréo de cor vermelha (valor a*), pH, CRA e TBARS (Tabela 2). Por outro lado, os
peixes alimentados com 25% de substituicdo da proteina da soja pelo glaten de milho
apresentaram (P<0,05) maior valor L* (Luminosidade), quando comparado aos demais
tratamentos.

O aumento da luminosidade (valor L*) pode proporcionar palidez a carne e tal
caracteristica pode estar relacionada com o aumento de fibras musculares brancas
(BUGEON et al. 2010). Segundo Zimmerman & Lowery (1999) e Johnston, (1999) o
crescimento e o rendimento corporal dos peixes devem-se em grande parte ao
crescimento das fibras musculares brancas, evidenciado com o aumento do GP, RCE e
RF dos juvenis de pacu (Figuras 2, 5 € 6).

Para padrdo de cor amarela (valor b*) verificou-se diferencas significativas
(P<0,05). Os niveis de 50, 75 e 100% de substituicdo do farelo de soja pelo gluten de
milho, apresentaram (P<0,05) maiores valores b*, quando comparados ao tratamento
com auséncia desse coproduto. De forma contraria, o tratamento com 25% de
substituicdo ndo diferiu (P>0,05) dos demais tratamentos (Tabela 2).

As diferencas encontradas nos valores b* podem ser explicadas pelo elevado
conteldo de carotenoides, a maioria dos quais sdo xantofilas, predominantes nesse
alimento, o que pode causar implicacdes comerciais (SAEZ et al. 2011; HU et al. 2012).

Por outro lado, o consumo de racdo dos juvenis de pacu diminuiu em funcdo do

incremento da inclusdo do gluten de milho nas racdes (Figura 1) e pode ter contribuido



320

321

322
323

324
325
326
327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

36

para estabilidade da coloragdo amarelada dos filés dos peixes alimentados com niveis de
substituicdo acima de 50% (Tabela 2).

Tabela 2. Taxa de eficiéncia proteica, retencdo de proteina, qualidade e composicéo
centesimal dos filés juvenis de pacu alimentados com gliten de milho.

Niveis de substituicdo da proteina do farelo de soja pela

Variaveis do Gluten de milho % CV % P
0 25 50 75 100
Taxa de eficiéncia proteica e retencdo de Proteina (%)
TEP 2,31 2,31 2,38 2,24 1,70 12,48 NS
RP 8,27 9,09 8,36 7,65 7,11 28,67 NS
Qualidade dos filés
Cor a* -3,94 -4,48 -4,24 -4,31 -4,6 5,88 NS

Cor L* 47,63a 53,62b 49,18a 4864a 4894a 4,68 0,04
Cor b* 1257a 13,32ab 13,70b  14,00b 1425b 4,84 0,001

CRA 62,28 63,55 62,02 62,11 60,87 1,53 NS
pH 6,44 6,53 6,46 6,43 6,35 0,99 NS
TBARS 0,72 0,64 0,78 1,04 1,04 18,83 NS
Composicao centesimal (%)?*
Umidade 75,34 75,79 75,79 75,82 76,6 2,43 NS
PB 19,63 19,82 19,63 19,46 19,32 5,65 NS
Lipidios 8,98 10,67 9,82 11,08 10,09 22,52 NS
Cinzas 1,33 1,33 1,30 1,27 1,29 3,53 NS

TEP = taxa de eficiéncia proteica; RP = Retencdo de proteina; CRA = capacidade de retencdo de agua;
TBARS = oxidacdo lipidica; PB = Proteina Bruta; RP = Retencdo de proteina; Médias seguidas de letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey; NS = Nao significativo a 5 %. ! Valores expressos em
100% da matéria seca.

Resultados semelhantes foram encontrados por Robaina et al. (1997), que
observaram efeito linear crescente na coloracdo dos filés com o aumento da intensidade
de glaten de milho nas racGes para dourada. Os autores ndo verificaram essa
pigmentacdo em peixes alimentados sem glaten de milho nas racgdes.

Os teores de umidade, proteina bruta, lipidios, cinzas e retencdo de proteina nao
apresentaram diferenca (P>0,05) entre os tratamentos estudados, conforme pode ser
observado na Tabela 2.

Resultados semelhantes ao presente estudo, para umidade, proteina bruta e cinzas

foram encontrados por Kaur & Saxena (2005), com carpas alimentadas com glaten de
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milho em até 100% de substituicdo da farinha de peixe. Nesse mesmo sentido, Kikuchi
(1999) néo encontrou diferengas (P>0,05) para estes parametros na carne de douradas
alimentadas com até 60 % (nivel maximo testado) de substituicdo da farinha de peixe
pelo glaten de milho.

Por outro lado, Goda et al. (2007) observaram significativamente maiores teores
de proteina bruta com tilapia do Nilo com substituicdo de 100% do farelo de soja e
farinha de peixe pelo glaten de milho. No entanto, Bicudo et al. (2012) encontraram
efeito linear negativo (P<0,05) com o aumento de substituicdo do glaten de milho para
os teores de proteina nos filés de cachara.

Os teores de lipidios analisados, estdo de acordo aos reportados por Bonaldo et al.
(2011), em estudo com juvenis de turbot alimentados com farelo de soja, gldten de trigo
e glaten de milho em substituicdo a farinha de peixe em até 66%. Entretanto, contrariam
os apresentados por Pereira & Oliva-Teles (2003) com juvenis de dourada, que
encontraram (P<0,05) maiores teores de gordura na carcaca dos peixes alimentados com
niveis mais elevados de substituicdo da farinha de peixe pelo gliten de milho.

Os desequilibrios nutricionais podem proporcionar alteracdes nos parametros
sanguineos dos peixes, tornando a hematologia uma importante ferramenta para a
avaliacdo da resposta orgéanica envolvendo a nutricdo (TAVARES-DIAS et al. 2009).
Dessa forma, estas analises se tornam imprescindiveis na avaliacdo de diferentes
coprodutos da agroindustria na alimentacdo de peixes.

Os parametros hematoldgicos dos peixes do grupo controle, ao final do periodo
experimental demonstrou que todos os parametros sanguineos estdo dentro do intervalo
normal para juvenis dessa espécie (TAVARES-DIAS & MORAES, 2004). Ndo houve
diferenca (P>0,05) entre os distintos tratamentos para 0s parametros sanguineos

avaliados (Tabela 3).
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Tabela 3. Pardmetros sanguineos de juvenis de pacu alimentados com gliten de milho.

Niveis de substituicdo (%) da proteina da soja pela

Variaveis do gluten de milho CV(%) P
00 25 50 75 100

Ht (%) 36,99 37,14 36,56 34,89 34,82 315 NS

PPT (gdL™) 5,15 5,14 5,04 5,39 5,14 253 NS

Hb (g dL™) 10,82 11,2 11,53 11,41 11,01 259 NS

Er (10° pL) 1,78 1,74 1,81 1,83 1,79 1,83 NS

VCM (fl) 207,79 217,91 203,23 19593 194,85 463 NS

CHCM (%) 29,28 30,14 31,57 34,78 32,02 6,68 NS

Ht = hematdcrito; PPT = Proteina Plasmatica Total; Hb = Hemoglobina; Er = NUumero de Eritrécitos;
VCM = Volume Corpuscular Médio; CHCM = Concentragdo de Hemoglobina Corpuscular Média; CV
(%) = Coeficiente de Variacdo; NS = N4o Significativo (P>0,05).

Os resultados obtidos por Hu et al. (2012), confirmam os resultados do presente
estudo. Os autores avaliaram a incluséo de 20% de gluten de milho como fonte proteica
para o bagre do canal hibrido em comparacéo a ragdes tradicionais e ndo encontraram
diferencas hematologicas e nos indices de resposta imune.

Por outro lado, resultados observados por Kikuchi (1999) contrariam os obtidos
nesse trabalho, em que alteragdes nos parametros sanguineos de juvenis de Paralichthys
olivaceus alimentados com niveis acima de 40% glaten de milho em substituicdo a
farinha de peixe foram encontrados. Bicudo et al. (2012), encontraram reducdo
significativa para proteina plasmatica total com o aumento da inclusdo do gluten de

milho nas rac6es para cachara.

Concluséo

Conclui-se que, a substituicdo de 22,07 a 38,43% do farelo de soja pelo gluten
de milho (7,56 a 9,41% de inclusdo na racdo) melhora o desempenho produtivo e o
rendimento corporal de juvenis de pacu, sem afetar a qualidade dos filés e causar

alteracdes nos parametros sanguineos avaliados para essa espécie.
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CAPITULO 3 - CONSIDERACOES FINAIS

Pesquisas tém sido realizadas com coprodutos da agroindustria, com a
finalidade de substituicdo parcial ou total da farinha de peixe e/ou farelo de
soja. Apesar de alguns trabalhos avaliarem o desempenho produtivo, existem
poucas informac¢des sobre influéncia desses alimentos no estado de saude e
qualidade da carne dos peixes.

O gluten de milho se destaca entre os coprodutos, pela auséncia de
fatores antinutricionais e seu elevado teor proteico, o que permite alcangar
maiores niveis de inclusdo nas racfes sem afetar o crescimento, o estado de
saude e a qualidade da carne, quando comparados a tortas e outros farelos, e
gue pbde ser comprovado no presente estudo.

Além disso, com a oscilagdo dos precos dos alimentos convencionais,
0 uso do glaten de milho pode reduzir o custo da racéo e, portanto, a analise
econdmica podera ser complementada para subsidiar formulagdes de racdes
gue promovam o maximo desempenho do animal e menor custo de producéao.

Apesar da coloracdo amarelada do filé ocasionar problemas na sua
comercializacdo, visualmente, ndo se observou esta caracteristica marcante
nos peixes que receberam gluten de milho nas rac¢des. Por outro lado, néo
existem padrBes de coloracdo para o filé do pacu, o que dificulta este tipo de
interpretacao.

Ainda, em relacdo a questdo da coloracdo, observou-se que o gluten
de milho proporcionou coloracdo amarelada na pele dos pacus (Anexo |), que
contrariamente a coloracdo do filé, pode tornar o produto visualmente mais
atrativo. No entanto, estudos adicionais sdo necessarios para avaliar
efetivamente esta preferéncia por parte dos consumidores, além de determinar
0 padrdo adequado de coloracdo da pele e relaciona-la com niveis de

carotenoides na alimentacéo.
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ANEXO | - COLORACAO DA PELE DE JUVENIS DE PACU ALIMENTADOS
COM GLUTEN DE MILHO.

RATAMENTO




