UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE MEDICINA VETERINARIA E ZOOTECNIA
CAMPUS DE BOTUCATU

FARELO DE ALGODAO COMO SUBSTITUTO AO FARELO DE SOJA,
EM RACOES PARA A TILAPIA DO NILO

GEISA KARINE KLEEMANN

Tese apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Zootecnia, como parte das
exigéncias para o titulo de Doutor.

BOTUCATU - SAO PAULO
ABRIL - 2006



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE MEDICINA VETERINARIA E ZOOTECNIA
CAMPUS DE BOTUCATU

FARELO DE ALGODAO COMO SUBSTITUTO AO FARELO DE SOJA,
EM RACOES PARA A TILAPIA DO NILO

GEISA KARINE KLEEMANN
Meédica veterinaria

Orientadora: Profa. Dra. MARGARIDA M. BARROS

Tese apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Zootecnia, como parte das
exigéncias para o titulo de Doutor.

BOTUCATU - SAO PAULO
ABRIL - 2006



DEDICATORIA

A minha avd, Amabile Fenali Brambati, por todo amor, carinho e

admiracgdo que sinto;

Ao anjo de minha mae, Marly Brambati, por tudo que sou e por tudo

que representa na minha vida;

Ao meu pai, Guinter Kleemann, por todo amor, apoio e incentivo;

A minha irmé&, *“Queiloca”, por nossa amizade, amor, uniao,

pedacinho de mim;

A minha tia, Marley Brambati Radeke, pela amizade, carinho e

incentivo;

Ao meu namorado, Alexandre Carnietto, por todo carinho, amor,

amizade, confianca e cumplicidade.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela salde, vida e oportunidade;

A minha orientadora, Prof®. Dra. Margarida M. Barros, pelo exemplo humano e

profissional. Por sua amizade, generosidade, confianca, auxilio e ensinamentos.

Ao Professor Dr. Luiz Edivaldo Pezzato, pela amizade, generosidade,

orientacdo, auxilio e exemplo humano e de dedicacéo profissional;

Aos professores e funcionarios do Departamento de Melhoramento e Nutrigédo

Animal da FMVZ — UNESP —Botucatu, pela amizade, apoio e auxilio prestados;

Aos Professores Dr. José Roberto Sartori e Dr. Anténio Celso Pezzato, pela

amizade, auxilio e sugestdes apresentadas;

Aos amigos do Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos — AquaNultri,
Altevir Signor, André Bordignon, Blanca Quintero, Fernanda Sampaio, Juliana Valle,
Dario Falcon, Gabriel Quintero, Igo Guimardes, Jeisson. Ferrari, Luciene Papa, Marcelo
S&, Hamilton Hisano, Jenner Zuannon, Edson Freire, Giovani Gongalves, Leonardo
Tachibana, Willian Narvaez, Adriana, Cristiane, Diego, Diogo, Girda, Luana, Maria

Julia, pela amizade e colaboracéo na realizacdo desse trabalho;

Aos Professores Dr. Pedro de Magalhdes Padilha, Dr. Ariovaldo de Oliveira
Florentino e Dr. Luis Arthur Loyola Chardullo, pela amizade, atencdo, orientacdo e

auxilio nas analises quimicas;

As amigas Luciana Machado, Juliana Costa e Mere Saito, pela nossa amizade,

unido e companheirismo, compartilhados a cada dia.

Aos amigos Daniela, Fabiola, Livia, Leticia, Karina, Nelise, Gustavo, pela

amizade e colaboragéo.



As funcionarias da secdo de Pds-Graduacio da FMVZ, Posto de Servico
Lageado, Carmen Silvia de Oliveira Polo e Seila Cristina Cassineli Vieira, pela atencéo

e auxilio prestados;

Aos funcionérios do Laboratorio de Bromatologia do Departamento de Nutricdo
e Melhoramento Animal — FMVZ- Botucatu, Maria Regina T. Forlim e Renato

Monteiro S. Diniz, pela amizade e auxilio nas analises;

Aos funcionarios do Departamento de Quimica — FMVZ - Botucatu, Evandro e

Fabio, pela atencdo e auxilio prestados;

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sio Paulo — FAPESP, pela

concessao da bolsa de estudo de doutorado (processo 02/09978-9);

A SupreMais Produtos Bioquimicos Ltda., na pessoa do Prof. Dr. José Eduardo
Butolo, pela sustentacéo cientifica;

E a todos que de alguma forma contribuiram para a realizagdo desse trabalho.



“Todo homem que abre um [ivro, encontra nele asas
e pode levar-se e pairar nas alturas em
que a alma se move com a liberdade’.

Victor Hugo



SUMARIO

Pagina

CAPITULO L oottt 01
CONSIDERACOES INICIAIS ... en s 02
Farelo de AlQOTAO0 ........oooviiiiiiiie e 02
GOSSIPOL ...ttt 04
Farelo de algod&d0o em FAGOES .........eviiirieieieie e 05
Efeitos d0 GOSSIPOI ....ccuviiiiieieesee e 07
Referéncias BibIIOGrafiCas ..........ccccovviieiiieie e 11
CAPITULO 2 ..ottt 15

VALOR NUTRICIONAL DO FARELO DE ALGODAO PARA A TILAPIA 16
DO NILO s

RESUIMO ...ttt e e e e nnn e 16
N 0L = Tod USSR 17
INTFOAUGED ... bbb 18
Material € METOUOS ........cviiiiiieie e 19
RESUITATOS ...ttt 22
DISCUSSED ...ttt sttt bbbttt b et sb e et s b e nee e 24
Referéncias Bibliograficas ..o 34
CAPITULOD 3 oottt 36

RESPOSTAS FISIOLOGICAS DA TILAPIA DO NILO ALIMENTADA 37
COM FARELO DE ALGODAO EM RACOES EXTRUSADAS E
PELETIZADAS ..o oot e e s e s er et e eeres et et e e s eses e e e e s en e,

RESUMO ...ttt 37
ADSITACTE ... 38
INEFOTUGED ...ttt ettt st sne s 39
Material € MELOAOS .......ccveieieierie e 40
RESUITAAOS ...ttt reenee e 43
DISCUSSAD ...vvveeueeeteeieeneesiee e e e te et e st e tessaesra e e sse e seeseessaeaeeseesreeneesreeteaneenneens 45

Referéncias BibIIOGrafiCas ..........ccccvviiiiiiii e 58



CONSIDERACOES INICIAIS

Farelo de Algodao

O farelo de algodéo, fonte de proteina vegetal, € um dos produtos
secundarios do processamento do algoddo (Gossypium hirsutum). Para
obtencdo desse farelo, ap6és a colheita do algoddo, realiza-se o
descarocamento por meio de processo mecanico, sendo que a cada tonelada
de algoddo extraida sdo disponibilizadas cerca de 1,67 toneladas de
carocos. Apos a retirada das fibras longas de algodéo, ainda nesses carogos
permanecem fixadas fibras celulésicas curtas denominadas linters. Esses
carocos sdo submetidos a etapas de limpeza, e em seguida passam por
processo mecanico de remocéo desse linter, método o qual se assemelha ao
da extracdo das fibras longas do algoddo. Os carogos sem linters, por meio
de equipamento descascador, sdo separados em cascas € sementes
oleaginosas (Wedegaortner, 1981).

Essas sementes passam por processo de extracdo do dleo, o qual
pode ser realizado por prensagem mecanica, hidraulica ou extrusao, por
meio de solventes, pré-prensagem com solventes e solvente expandido.
Ap0s a extracdo do 6leo resulta o farelo de algodao (Wedegaortner, 1981).
O processamento utilizado interfere no valor nutricional desse farelo,
quando produzido por extracdo de 6leo com solvente, resulta em 0,5% de
6leo residual; enquanto se for removido apenas por processamento
mecanico, 2,0% de 6leo (Ezequiel, 2002).

O farelo de algodéo se constitui na terceira fonte protéica de origem
vegetal de maior producdo mundial, perdendo apenas para o farelo de soja
e para o farelo de canola (Swik e Tan, 1995). Comparando-se com as fontes

protéicas de origem animal e também ao farelo de soja, principal fonte



protéica vegetal utilizada nas racOes de peixes, o farelo de algodéo
apresenta preco reduzido. Segundo a FAO (1996) este farelo esta entre as
fontes de origem vegetal mais disponiveis mundialmente. Apresenta preco
relativamente reduzido, bom conteido protéico e bom perfil de
aminoacidos, com niveis de proteina bruta variando de 26,0 a 54,0%.
Segundo Ezequiel (2002), a proteina desse farelo varia de 38,0 a 48,0%,
sendo frequentemente comercializado no Brasil com 38,0%.

A palatabilidade tem sido uma das caracteristicas do farelo de
algodao ressaltada por varios autores. Lovell (1982) retratou que esse farelo
apresenta boa aceitacdo pelos peixes, destacando que o salmdo chinook
(Oncorhynchus tsawytscha) ndo aceita o farelo de soja em suas ragoes, 0
mesmo nao ocorrendo para o farelo de algoddo. Este fato também foi
confirmado por Pezzato et al. (1988), os quais relataram que o farelo de
algodéo apresentou melhor palatabilidade frente aos farelos de soja, trigo e
girassol para a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). Barros et al. (2002)
também destacaram a palatabilidade desse ingrediente, pois observaram
que quando da incluséo do farelo de algodao nas racdes para o bagre do
canal (Ictalurus punctatus), ocorreu maior aceitagdo e consequentemente
maior consumo.

Segundo Cherry e Lefter (1993) para o farelo de algodédo estéo
descritos como principais fatores antinutricionais, 0s acidos graxos
ciclopropenodicos, esterculico e malvélico, podendo estar presente na
concentracdo de 0,002 a 0,017% e o fator antinutricional gossipol, sendo o
principal deles. Esses autores destacaram que 0s acidos graxos
ciclopropenoicos biologicamente ativos estdo presentes em quantidades
diminutas no 6leo e ndo acarretam prejuizos a saude.

Nesse alimento, a proteina bruta estd correlacionada negativamente

com a fibra bruta e com o gossipol livre, provavelmente resultante da



adicdo de cascas de algoddo durante o processamento para reduzir o
contelido protéico aos niveis minimos garantidos. O pigmento polifendlico
gossipol, o qual pode ser moderadamente toxico para 0s animais, esta
presente na semente ndo processada em sua forma livre e se localiza nas
glandulas pigmentares (Robinson e Li, 1995).

Segundo esses mesmos autores, dependendo do tipo de
processamento e extensdo da ruptura das glandulas pigmentares, parte do
gossipol é extraida junto ao 6leo, parte é complexada a proteina resultando
em sua forma ndo toxica. Entretanto, o sitio de ligacdo do gossipol esta
localizado principalmente no e-amino grupo da lisina, tornando esse
aminoacido indisponivel ao animal. Parte do gossipol se mantém livre e se

constitui a forma téxica do mesmo.

Gossipol

Berardi e Goldblatt (1980) destacaram que o gossipol 1,1°, 6,67,
7,7’- hexahidroxi - 5, 5° - diisopropil - 3, 3’ - dimetil (2, 2’ - binaftaleno) -
8, 8’ - dicarboxialdeido é denominado livre, por ser prontamente extraido
em solucdo de acetona 70,0%. Segundo esses mesmos autores, pelo menos
15 pigmentos ou derivados foram identificados em extratos do carogo, 6leo
e farelo, porém somente oito foram isolados e caracterizados.

Conforme Robinson e Li (1995), as concentragOes de gossipol livre
no farelo de algoddo diferem principalmente em funcdo do cultivar, da
localidade e da técnica de processamento desse produto, sendo geralmente
em média de 0,02 a 0,05% de gossipol livre para o farelo oriundo da
prensagem de rosca; 0,02 a 0,07% para o farelo pré-prensado com

solvente; 0,04 a 0,10% para o obtido por prensagem hidraulica; 0,06 a



0,21% para o processamento com solvente expandido e 0,10 a 0,50% para
o farelo obtido por meio de solvente direto.

Existe correlacdo negativa entre o contetdo de gossipol livre e lisina
do farelo de algoddo produzido nos diferentes processamentos. O
processamento por prensagem envolve maior aquecimento, o qual reduz o
conteudo de gossipol livre, porém também destroi a lisina. A técnica de
pré-prensagem com solvente garante farelo relativamente baixo em
gossipol livre e com minimas perdas na qualidade da proteina, no entanto
deve existir rigor no controle das condi¢bes durante a manufatura (Lovell,
1982).

Lindsey et al. (1980) relataram que o gossipol livre pode se ligar ao
ferro dietario no intestino delgado e reduzir a absorcéo e retencdo desse
mineral. Deste modo, em estudos onde se utilizam concentracGes de
gossipol livre, consideram necessaria a avaliagdo hematoldgica, de maneira
a avaliar o estado nutricional de ferro do animal em crescimento. Butolo
(2002) também enfatizou a complexacdo deste fator antinutricional com o
ferro da racéo, processo esse que indisponibiliza 0 mineral.

Segundo Wedegaortner (1981), a administracdo de sais de ferro é
efetiva na inibicdo dos efeitos toxicos do gossipol livre dietario. Pressupde-
se que forte complexo entre gossipol livre e ferro se forme no trato
intestinal, impedindo dessa forma que o gossipol seja absorvido. O sulfato
ferroso se constitui na forma mais efetiva do sal, e recomenda-se a adicao
desse na relacdo de 1:1 da concentracdo de gossipol livre dietario com
relacdo a concentracao de ferro.

O restante do gossipol total é praticamente inerte, porém durante o
processamento do farelo em condicOes de alto aquecimento, o gossipol por
meio da reacdo de Maillard liga-se a lisina, formando o complexo lisina-

carboidrato, reduzindo desta forma o valor nutricional da proteina. Lovell



(1981) destacou que a suplementacdo do farelo de algoddo com lisina
cristalina pode ser uma maneira economicamente efetiva de substituicdo do

farelo de soja pelo farelo de algodao em ragOes para peixes.

Farelo de Algodao em Ragoes

Os efeitos da inclusdo do farelo de algoddo em racdes tém sido
experimentalmente avaliados para diferentes espécies animais. Os
ruminantes podem utilizar altos niveis de incluséo de farelo de algoddo em
suas ragdes sem causar danos ao organismo, devido a capacidade do rumen
em detoxificar o gossipol (Maynard et al., 1984). Resultados contraditérios
sobre a utilizacdo e a aplicagdo desse ingrediente na alimentacdo de
monogastricos sdo frequentemente observados.

Braham et al. (1967) observaram que os valores de hemoglobina e
hematdcrito em suinos foram inversamente relacionados ao contetdo de
gossipol das ragdes. Da mesma forma, Herman (1970) relatou que trutas
arco-iris (Oncorhumus mykiis), arragoadas com rag¢des contendo 1000 ppm
de gossipol livre durante 14 meses, apresentaram depressdo do
crescimento, reducdo do hematdcrito, da hemoglobina, da proteina
plasmatica total e alteracGes histopatologicas no figado e rins. Resultados
contrarios foram visualizados por Barros et al. (2002), quando substituiram
o farelo de soja por farelo de algoddo em ragdes para juvenis de bagre do
canal (Ictalurus punctatus) durante 10 semanas. Estes pesquisadores nédo
observaram mudancas nos valores de eritrcitos, leucocitos, hematdcrito e
hemoglobina desses peixes, mesmo aqueles que receberam 55% de farelo
de algodao totalizando 0,07% de gossipol livre dietéario.

A avaliacdo do desempenho produtivo de peixes arragoados com

farelo de algoddo nas racdes tem sido objeto de varios estudos. Resultados



contraditorios frente a utilizacdo do farelo de algoddo para diferentes
espécies de peixes tém sido observados. As controvérsias existem nao sé
com relacdo a utilizacdo desse ingrediente como fonte exclusiva de
proteina dietaria, como também relacionada aos niveis maximos de
inclusdo desse farelo sem o desencadeamento de efeitos detrimentais a
salide e prejuizos produtivos.

O farelo de algodao com 0,01% de gossipol livre foi avaliado por
Robinson e Rawles (1983) e concluiram que para o bagre do canal, a
substituicéo total do farelo de soja ndo proporcionou diferenca significativa
no ganho de peso e conversdo alimentar. Complementaram ainda que, a
suplementacdo com lisina ndo incrementou o desempenho desses peixes e
sugeriram que o farelo de algoddo pode conter suficiente quantidade de
lisina disponivel.

Robinson (1991) avaliou durante 12 semanas para o bagre do canal, a
substituicdo do farelo de soja pelo farelo de algoddo com 0,02% de
gossipol livre. Observou que o farelo de soja poderia ser totalmente
substituido na racdo pelo farelo de algoddo quando suplementado com
lisina. Por outro lado, o farelo de algoddo p6de substituir 30% da fracdo
protéica dietaria sem a suplementacdo deste aminoacido. Robinson e Li
(1994) comentaram que a utilizacdo do farelo de algoddo como fonte
protéica exclusiva de ragdes para o bagre do canal é desejavel ndo somente
por razbes econdbmicas mas também por incrementar palatabilidade a racéo.
Dabrowiski (2001) avaliou durante 35 meses a substituicdo total da farinha
de peixe dietaria pelo farelo de algoddo e ndo observou diferenca no
crescimento de machos e fémeas de bagre do canal. Dessa forma,
recomendou esse ingrediente como substituto integral da farinha de peixe

dietaria para esta espécie.



Resultados similares foram apresentados por Blom et al. (2001), os
quais relataram que a substituicdo total da farinha de peixe pelo farelo de
algoddo em racOes para truta arco-iris por 6 meses proporcionou bom
desempenho e sobrevivéncia. Contradicdo € apresentada por Cheng e
Hardy (2002), quando recomendaram a inclusdo de somente 10% de farelo
de algoddo na racdo dessa mesma espécie sem que ocorram significativos
prejuizos ao ganho de peso, conversao alimentar e taxa de sobrevivéncia.

Da mesma forma que existem discordancias frente a utilizagdo do
farelo de algoddo em racdes para as diferentes espécies de peixes,
resultados conflitantes perpetuam também quando da avaliacdo desse
ingrediente com as tilapias. Jackson et al. (1982) avaliaram diferentes
fontes protéicas vegetais e niveis de inclusdo, em substituicdo a farinha de
peixe em racdes para tilapia (Sarotherodon mossambicus) durante 9
semanas. Testaram os farelos de palma, amendoim, girassol, canola, soja,
algodao e leucena em racOes confeccionadas com iguais fragfes protéicas
oriundas de fontes vegetais e animais. Observaram significativa reducdo na
taxa de crescimento quando da utilizacdo do amendoim, palma, leucena e
soja; o0 girassol entretanto, manteve crescimento semelhante comparado ao
controle (farinha de peixe), enquanto a canola e o algoddo proporcionaram
melhor taxa de crescimento. Estes pesquisadores destacaram que o farelo
de algodéo (0,02% de gossipol livre) se mostrou superior as demais fontes
e propiciou taxa de crescimento aceitavel quando da inclusdo de 100%,
resultado atribuido ao excelente perfil e disponibilidade dos aminoacidos.

Resultados semelhantes foram observados por El Sayed (1990),
quando durante 130 dias substituiram a proteina da farinha de peixe pelo
farelo de algoddo. Demonstraram que o farelo de algoddo pode ser
utilizado como fonte protéica exclusiva para a tilapia do Nilo (Oreochromis

niloticus). A suplementacdo de lisina ndo melhorou o desempenho, devido



ao farelo apresentar quantidade suficiente de lisina disponivel. De forma
discordante, Viola e Zohar (1984) relataram que somente 50% da proteina
do farelo de soja pode ser substituida pelo farelo de algodao sem ocasionar
detrimento do desempenho produtivo da tilapia hibrida.

Experimento conduzido por Mbahinzireki et al. (2001) durante 16
semanas avaliou a substituicdo da proteina da farinha de peixe, em ragdes
para tilapia (Oreochromis sp), por niveis crescentes de incluséo (0,0; 25,0;
50,0; 75,0 e 100%) de proteina do farelo de algodédo. A taxa de crescimento
ndo diferiu até a substituicdo de 50% e acima deste nivel propiciou
declineo do crescimento. Os autores determinaram que peixes alimentados
com racdes contendo 75 ou 100% da proteina do farelo de algodéo
apresentaram menores concentracdes de ferro, célcio e fosforo corporeos

comparados a racéo controle.

Efeitos do Gossipol

Estudos in vitro demonstraram que o gossipol impede a liberacdo do
oxigénio livre da oxihemoglobina e exerce efeito hemolitico nos eritrécitos.
O gossipol por reduzir a capacidade respiratoria sanguinea, pode ocasionar
carga excessiva aos 0Orgdos respiratorios e circulatérios, provocando
hiperemia, anemia hemolitica, faléncia cardiaca, edema de pulmdes e
hidrotorax. Os sintomas gerais sdo anorexia, depressdo do crescimento e
podendo levar a obito (Menaul, 1923).

Segundo Dabrowiski (2001), algumas espécies de peixes como a
truta arco-iris, possuem alta resisténcia ao gossipol, enquanto outras, como
a tilapia, apresentam alta sensibilidade. De maneira contraditdria, Robinson
et al. (1984) relataram que a tilapia tolera niveis altos de gossipol, onde

alevinos de Tilapia aurea alimentados com niveis de até 0,18% de gossipol



10

livre ndo apresentaram prejuizo no crescimento, conversdo alimentar e
sobrevivéncia. Comentam ainda, que o bagre do canal, de forma similar a
tilapia, apresenta alta tolerancia ao gossipol livre dietario. Dorsa et al.
(1982) esclareceram que a concentracdo de 0,09% de gossipol livre ndo
ocasiona depressdo do crescimento dessa espécie. Martin (1990) afirmou
que a tolerancia espécie-especifica dos peixes ao gossipol parece ser maior
quando comparada as demais espécies animais; Cheng e Hardy (2002)
relataram que os peixes toleram concentracgdes superiores de gossipol livre
dietario comparado a outros monogastricos, como aves e suinos.

Apesar da literatura descrever amplamente os efeitos deletérios do
gossipol, pesquisas tém demonstrado que este composto em peguenas
concentragdes pode determinar respostas desejaveis, porém poucos Sao 0S
estudos desenvolvidos. Katzui e Kato (1954) propuseram agdo antioxidante
do gossipol quando em solugbes, como estabilizador da vitamina A.
Atividade antiviral do gossipol também tem sido reportada. Foi relatado
efeito virucida frente ao herpes virus tipo Il e aos virus da influenza e
parainfluenza (Dorsett et al., 1975). Em experimentacéo in vitro, Polsky et
al. (1989) relataram a capacidade do gossipol na inativacdo completa do
virus da imunodeficiéncia humana (HIV).

Estudos in vitro com a incubacdo direta de Trypanosoma cruzi
reportaram que o gossipol reduz a motilidade e acarreta danos estruturais
no parasita, produz imobilizacdo dos epimastigotas e marcada reducéo no
crescimento das culturas (Montamat et al.,, 1982), causa reducdo na
motilidade e alteracdes morfoldgicas de tripomastigotas circulantes de ratos
infectados (Burgos et al., 1984). Eid et al. (1988) em estudos in vitro com o
gossipol demonstraram que esse possui capacidade de imobilizar e lisar
tripanossomas africanos (Trypanosoma brucei brucei), interferindo na

glicolise do parasita. Também demostrou efetivo contra o parasita causador
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da doenca de Chagas, o Trypanosoma cruzi, e contra o Plasmodium
falciparum, agente etiologico da malaria.

Van Nieuwenhove et al. (1985) sugeriram que devido aos efeitos e
acoes do gossipol avaliados e observados, justificam-se pesquisas
adicionais como alternativa a quimioterapia usualmente utilizada. Flack et
al. (1993) relataram que o gossipol administrado oralmente pode ser
seguramente usado no tratamento humano de céncer metastatico de
adrenal. A taxa de resposta é similar a outros agentes atualmente
disponiveis para o tratamento desse cancer, e respostas positivas foram
encontradas em pacientes onde outros regimes quimioterapicos falharam.
Dessa forma, esses resultados indicam sua atividade contra o cancer em
seres humanos e enfatiza a necessidade de novas investigacdes sobre sua
acao antitumoral.

Recentemente o gossipol tem se mostrado inibidor de crescimento de
diversos tumores celulares in vitro e tem atuado como potente antitumoral
(Gilbert et al., 1995). Benz et al. (1990) relataram que 0 mesmo apresenta
potente acdo inibitdéria da glutationa-S-transferase, atividade essa
comumente relacionada a medicamentos contra o cancer. Segundo Coyle et
al. (1994), propriedade antitumoral tem sido sugerida devido a sua acdo
antimitocondrial e a inibicdo do metabolismo energético celular e Wang et
al. (2000) evidenciaram a propriedade do gossipol causar morte em células
tumorais por meio da via de apoptose. Dabrowiski (2001) relatou que
estudos com gossipol em tecidos de peixes foram planejados para avaliar as
vantagens do consumo humano dessa carne com gossipol, por sua agao
efetiva contra células neoplasicas de mama e prostata.

Barros et al. (2002) avaliaram o efeito do gossipol em bagres do
canal, infectados experimentalmente com a bactéria Edwardsiella ictaluri.

Os autores observaram que os peixes alimentados com ragfes contendo



12

gossipol apresentaram taxa de mortalidade 48% menor frente ao desafio
com a bactéria, comparado aos peixes alimentados com o farelo de soja. O
gossipol aprimorou a resposta e resisténcia imunoldgica frente a bactéria,
fato evidenciado pela melhora da migracdo dos macrofagos ao
exoantigeno, maior producdo de anticorpos e maior sobrevivéncia com
continuo consumo de alimento. A maior palatabilidade e consumo das
racbes com farelo de algoddo tambeém podem ter contribuido
beneficamente na melhora da resposta imunoldgica e resisténcia dos peixes
a infeccdo por Edwardsiella ictaluri. Os pesquisadores salientaram que
estudos adicionais na avaliacdo dos efeitos benéficos do gossipol frente a
imunidade e resisténcia dos peixes a infecgbes sdo necessarios devido a

escassez de informacdes nessa area.

Com base nestas informacBes, o capitulo 2, intitulado “Valor nutricional do
farelo de algoddo para a tilapia do Nilo, teve por objetivo determinar a composi¢do
quimica de farelos de algodéo classificados comercialmente com 28%, 38% e 46% de
proteina bruta, avaliar os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca, da
proteina, energia, extrato etéreo e dos aminoacidos, e também determinar a
disponibilidade dos minerais para a tilapia do Nilo. A redacdo deste capitulo foi
realizada de acordo com as normas da revista Aquaculture.

O capitulo 3, intitulado “Respostas fisiologicas da tilapia do Nilo alimentada
com farelo de algoddo em ragdes extrusadas e peletizadas” teve por objetivo avaliar o
efeito de niveis de substituicdo da proteina do farelo de soja pela proteina do farelo de
algoddo em ragdes para tilapia do Nilo, e o efeito de dois métodos de processamento da
racdo (extrusdo e peletizacdo), no desempenho produtivo, composicdo centesimal do
filé, teor de gossipol livre e total no figado e filé, parametros hematoldgicos e avaliacédo
morfoldgica do figado e intestino apds 95 dias. A redacdo deste capitulo foi realizada de

acordo com as normas da revista Acta Scientiarum.
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Valor nutricional do farelo de algodéo para a tilapia do Nilo

Nutritional value of cottonseed meal for Nile tilapia

RESUMO

Farelos de algoddo classificados comercialmente com 28%, 38% e 46% de proteina
bruta, foram avaliados para determinar seu valor nutricional para a tilapia do Nilo. Os
coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) foram determinados usando ragao
purificada contendo 0,1% de éxido de crémio Il e as ragdes teste contiveram 60% da
racdo purificada e 40% dos farelos. A maioria dos CDA dos nutrientes dos farelos de
algoddo foram diferentes (P<0,05). Os CDA dos farelos de algoddo variaram
respectivamente, para matéria seca, de 53,45 a 54,32%; proteina bruta, 71,56 - 74,81%);
energia, 53,80 - 58,60%; extrato etéreo, 85,37 - 89,11%; fosforo, 33,75 - 34,50%; célcio,
41,21 - 43,75%; ferro, 62,02 - 79,85%; zinco, 0,00 - 67,41%; cobre, 13,37 - 14,27%;
aminodcidos essenciais, 71,39 - 79,17%; e aminoacidos ndo-essenciais, 77,08 - 82,58%.
Estes dados fornecem informagdes nutricionais dos farelos de algoddo possibilitando seu

melhor aproveitamento nas formulagdes de racdes para tilapia.

Palavras-chave: proteina, aminoacidos, energia, minerais, disponibilidade, peixe
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ABSTRACT

Cottonseed meals commercially classified with 28%, 38% and 46% of protein,
were evaluated to determine its nutritional composition. Apparent digestibility coefficients
(ADC) were determined using a purified diet containing 0.1% of chromic oxide, and test
diets contained 60% of purified diet and 40% of test ingredients. ADC of most nutrients in
cottonseed meals were different (P<0.05). The ADC of the cottonseed meals were: dry
matter, 53.45 - 54.32%; protein, 71.56 - 74.81%; energy, 53.80 - 58.60%; ether extract,
85.37 - 89.11%; phosphorus, 33.75 - 34.50%; calcium, 41.21 - 43.75%; iron, 62.02 -
79.85%; zinc, 0,00 - 67.41%; copper, 13.37 - 14.27%; essential amino acids, 71.39 -
79.17%; and non-essential amino acids, 77.08 - 82.58%. These data provide information
concerning available nutrients of cottonseed meals and will allow to make full use of
cottonseed meals in Nile tilapia practical diet formulations, maximazing the economic

benefit of least-cost feed formulation.

Key-words: protein, amino acids, energy, minerals, availability, fish
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INTRODUCAO

Os peixes necessitam de races com elevado teor protéico para atingirem taxas de
crescimento vidveis economicamente em condicBes intensivas de cultivo. Apos exigéncias
em aminoacidos e outros nutrientes terem sido definidas, a busca por menor custo na
formulacdo de ragdes exaltou maior importancia para a composi¢do de aminoécidos de
fontes protéicas vegetais de menor custo, diminuindo a porcentagem de inclusdo de farinha
de peixe na formula das ragdes (Lovell, 1982).

O farelo de algoddo é uma das fontes protéicas de origem vegetal de maior
producdo mundial. Além de apresentar custo relativamente baixo, apresenta bom contetdo
protéico e bom perfil de aminoacidos (FAO, 1983). Esse ingrediente tem sido por muito
tempo utilizado como concentrado protéico popular e econdmico na alimentacdo animal
(Martin, 1990).

O farelo de algodao é frequentemente de menor custo do que outras fontes protéicas
vegetais ou de origem animal, no entanto ainda é pouco utilizado na alimentacao de peixes.
O aumento na producdo do algoddo, juntamente com a melhoria nos métodos de
processamento, tém levado a producdo de farelos com menores teores de gossipol, e tornou
o farelo de algoddo um ingrediente mais atraente nas formulacdes de racOes para a
aquicultura (Waldroup e Kersey, 2002). InformacGes concernentes a composicao
nutricional desse ingrediente sdo pecas-chave para maximizagéo da sua utilizacao.

A disponibilidade dos nutrientes dos ingredientes das racfes para peixes pode
variar consideravelmente dependendo de uma série de fatores, incluindo a espécie de
peixe, a qualidade do ingrediente e as condi¢cdes de processamento. Coeficientes de
digestibilidade de ingredientes foram determinados somente para algumas espécies de
peixes, dentre estas, o bagre do canal e a truta arco-iris foram os mais estudados devido a
maior importancia econémica como produtos da aquicultura, nos Estados Unidos. A tilapia
do Nilo é uma espécie de grande importancia econdmica no Brasil e uma das espécies para
qual os coeficientes de digestibilidade de ingredientes sdo pouco disponiveis. Nenhum
estudo foi conduzido especificamente para avaliar os coeficientes de digestibilidade
aparente dos nutrientes dos farelos de algoddo disponiveis no mercado nacional para esta
especie. Informacdo a respeito da disponibilidade de nutrientes dos ingredientes para a

tilhpia é necessaria para formular ragdes que atinjam suas exigéncias e permitir a
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substituicdo eficaz de ingredientes, com intuito de minimizar os custos na fabricacdo das

racdes, e consequentemente, reduzir os custos na producao de peixes.

Este trabalho apresenta os valores nutritivos dos farelos de algoddo comercializados
atualmente no mercado nacional, a atualizacdo sobre a informacdo nutricional desse
ingrediente é importante devido a continuas mudancas na producdo e processamento do
algoddo. Assim, o0 objetivo deste estudo foi determinar a composicdo quimica dos farelos
de algodao classificados comercialmente com diferentes niveis de proteina, 28%, 38% e
46%, como também avaliar os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca,
proteina, energia, extrato etéreo, aminoacidos e a disponibilidade dos minerais para a
tilapia do Nilo, e também determinar a composicdo centesimal e o perfil de aminoacidos

do filé de juvenis.

MATERIAL E METODOS

Formulacgéo e preparo das ragoes

Foi formulada uma racgdo referéncia purificada com base protéica em gelatina e
albumina (Tabela 1) para satisfazer as exigéncias nutricionais da espécie tilapia do Nilo
(NRC, 1993). A racéo referéncia foi formulada com ingredientes purificados, de forma a
minimizar os efeitos de fatores antinutricionais, como também reduzir a influéncia dos
efeitos sinérgicos e ou antagbnicos entre os ingredientes na absorcao dos nutrientes.

Outras trés racdes testes foram formuladas para avaliacdo individual dos
coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) dos nutrientes dos farelos de algodéo
comercializados com 28%, 38% e 46% de proteina bruta. Essas ragdes continham 60% da
racdo referéncia e 40% desses ingredientes testes (Cho et al., 1982). Os farelos de algodéo
utilizados foram processados por extragdo com solvente. Os CDA foram determinados pelo
método indireto, utilizando o Oxido de cromio Il (Cr,O3) como marcador inerte,
incorporado na concentracdo de 0,1% a ragéo referéncia e as ragoes testes.

Para o preparo das racdes, os ingredientes foram moidos em particulas menores que
0,7mm de diametro geométrico médio (DGM) e homogeneizados em misturador
automatico. Adicionou-se a mistura 40% de agua a 55°C e essa foi peletizada, e
posteriormente desidratada em estufa de circulacdo de ar forcada a 55°C durante 24 horas e
armazenadas a -20°C. Os pelletes foram fracionados em diametros entre 4 a 5 mm para

serem oferecidos aos peixes.
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Conducéo experimental

A pesquisa foi desenvolvida na UNESP- Universidade Estadual Paulista, Faculdade
de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Botucatu, SP. Foram utilizados dez aquarios
circulares de alimentacdo com volume de 250 L de agua. Cento e cinquenta juvenis
machos de tilapia do Nilo, com peso médio de 101,3 + 7,2 g, foram distribuidos em dez
tanques-rede de formato circular, confeccionados em tela plastica. Cada tanque-rede, com
densidade de 15 peixes, foi alojado em um aquério de alimentacdo. Os tanques-rede foram
utilizados para acondicionar os peixes e facilitar o manejo de alimentacdo e de coleta de
fezes. Os aquérios de alimentacdo apresentavam sistema fechado de recirculacdo de agua
com filtro fisico e bioldgico, com filtragem total da agua a cada 60 minutos. A agua foi
mantida a 26,0 £ 0,5°C por sistema de aquecimento com controle digital da temperatura.
Foi mantido fotoperiodo de 12L:12E.

Os peixes foram alimentados com as ragdes testes e racdo purificada por periodo
prévio de cinco dias ao inicio da fase de coleta de fezes, como forma de adaptagdo a ragéo.
Como procedimento das coletas, 0s peixes receberam a ragdo experimental a vontade nos
aquarios de alimentacao, no periodo de 0800 as 1700 horas, com maior frequéncia durante
o periodo vespertino. As 1800 horas, os tanques-rede eram retirados dos aquarios de
alimentacdo e transferidos para os aquarios de coleta de fezes de 300 L, e permaneciam até
a manha seguinte, quando retornavam aos aquarios de alimentacdo. Tal procedimento
possibilitou a obtencdo de fezes sem a contaminagdo pela racdo e ou pela agua, em
consequéncia da lixiviagdo dos nutrientes.

Coletou-se fezes dos peixes em dias alternados, possibilitando periodo de descanso
de 24 horas, de forma a minimizar o estresse dos animais. O periodo experimental de
coleta de fezes de cada racdo teve a duracdo de cinco dias. Os aquarios de coleta de fezes
possuiam aeracdo e aquecimento, apresentavam o terco inferior em formato conico,
provido de registro que acopla o frasco de coleta de fezes, as quais foram obtidas por
decantacdo. Apds cada coleta, esses aquarios foram lavados e toda a 4gua substituida para
evitar contaminagGes nas coletas subsequentes. Semanalmente monitorou-se a
concentracdo de oxigénio dissolvido (mg/L) e o pH da agua do sistema experimental, e a
temperatura foi verificada diariamente. As fezes coletadas foram centrifugadas a 3.000 rpm
por 20 minutos, desidratadas a 55°C por 24 horas, em seguida maceradas em cadinho e

retiradas as escamas.
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Anaélises quimicas
Foi determinada a composicdo quimica de amostras de trés farelos de algodao

comercializados com teores de 28%, 38% e 46% de proteina bruta (Tabela 2). Também
foram avaliadas a composicdo nutricional da racdo referéncia (Tabela 1), racOes testes e
respectivas fezes. Os teores de proteina foram avaliados pelo método de Kjeldahl, o extrato
etéreo foi determinado por meio do extrator de Sohxlet e a fibra quantificada em digestao
com acido sulfurico e hidroxido de sodio (AOAC, 2000), na Lab-Tec —Laboratdrio de Alta
Tecnologia, Campinas, SP. A energia foi analisada por bomba calorimétrica adiabética, na
UNESP, Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Botucatu, SP.

O perfil dos aminoéacidos foi determinado por hidrélise &cida em cromatografia
liquida de alta performance (HPLC), segundo Cohen et al. (1989) e as concentracdes de
gossipol total e gossipol livre dos farelos de algoddo foram determinadas segundo AOCS
(1997), na Lab Tec — Laboratorio de Alta Tecnologia, Campinas, SP. As concentracdes dos
minerais calcio, fosforo, ferro, zinco, cobre e crémio foram quantificados pela técnica de
espectrometria de absorcao atdmica por chama ap6s digestdo em acido nitrico e perclorico,
segundo SHIMADZU (2000), no Laboratério de Quimica da UNESP, Faculdade de
Medicina Veterinéria e Zootecnia, Botucatu, SP.

Determinacéo da Digestibilidade

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da matéria seca, proteina,
energia, extrato etéreo e aminoacidos e a disponibilidade aparente dos minerais da racéo
referéncia e das racGes testes foram calculados com base nos teores de 6xido de crémio e

do nutriente da racéo e das fezes (Cho e Kaushik, 1990), segundo a férmula:

CDA(%)=100—-[100 (%Cr,04 dieta/%Cr,0, fezes)- (% nutriente fezes/%nutriente dieta) |

Apds, foram calculados os CDA da matéria seca, proteina, energia, extrato etéreo,
aminoéacidos e a disponibilidade aparente dos minerais dos ingredientes teste com base na
digestibilidade do nutriente da racdo referéncia e rag0es testes e no percentual de incluséo

do ingrediente teste na racdo (Sugiura et al., 1998), de acordo com a férmula:
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CDA gieia tese) — (% dieta referéncia . CDA (dieta
% ingredient e teste

referéncia ) )

CDA

(nutriente ) =

Andlise Estatistica

Os dados foram analisados pela técnica de analise de variancia e submetidos ao
teste maltiplo de comparacdo de médias Tukey, do programa computacional SAS (SAS,

1985). As conclus@es foram obtidas ao nivel de 5% de significancia.

RESULTADOS

Durante o periodo experimental, a temperatura média da &gua nos aquarios
manteve-se a 26,0 + 0,5°C. A concentracdo média de oxigénio dissolvido foi de 7,6 + 0,7
mg/L, e o pH variou entre 6,9 a 7,4. Estes valores se encontram dentro da escala 6tima para
esta espécie (Boyd, 1990).

A composi¢do quimica dos farelos de algoddo comercializados com teores
protéicos de 28%, 38% e 46% esta apresentada na Tabela 2. O nivel de proteina bruta
apresentado pelo farelo de algoddo 28% (FA-28) foi 34,66%, o farelo 38% (FA-38)
apresentou 38,99 % de proteina e 40,25% de proteina bruta foi encontrado para o farelo de
algoddo 46% (FA-46). Estes valores ndo estdo de acordo com a composi¢do protéica
estipulada comercialmente para cada ingrediente, com excecdo do farelo de algodao 38%.
O teor de proteina determinado para o farelo de algoddo comercializado com 28% foi bem
superior ao nivel estipulado para este ingrediente e 0o oposto ocorreu com o farelo de
algoddo comercializado com 46%, o qual apresentou contetudo protéico bem inferior.

Os farelos de algoddo ndo apresentaram conteddo em gossipol livre, somente
gossipol na forma ligada. O farelo de algodao 28% apresentou 0,10% de gossipol total, a
mesma concentracdo foi obtida para o farelo de algoddo 38%, e o farelo 46 apresentou
0,18% de gossipol total.

A composicao aminoacidica dos trés farelos de algodao est& expressa em percentual
no ingrediente e em percentual da proteina bruta, e esta apresentada na Tabela 3. A
composicdo em aminoacidos dos farelos de algodao aumentou com o incremento do nivel
protéico do ingrediente, e manteve similar a relacdo da proporcdo dos aminoacidos com o

teor protéico dos farelos. Os farelos de algodao apresentaram alto contetdo em arginina (0s
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valores variaram de 11,44 a 11,78% de arginina na proteina bruta dos farelos),

apresentaram baixos niveis de metionina (valores oscilaram entre 0,63 a 0,74% da proteina
bruta) e baixos niveis de lisina (valores entre 4,62 a 4,99% da proteina bruta). Baixos
teores também foram apresentados para a treonina (variacdo de 3,51 a 3,83% da proteina
bruta) e para o triptofano (valores oscilaram entre 1,33 a 1,50% da proteina bruta).

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da matéria seca, da proteina
bruta, da energia bruta, do extrato etéreo e dos minerais e os valores digestiveis dos
nutrientes dos farelos de algoddo com diferentes niveis protéicos para a tilapia do Nilo
estdo apresentados na Tabela 4. Os CDA da matéria seca variaram de 53,45 a 54,32%. Nao
houve diferenga (P>0,05) na digestibilidade da matéria seca entre os trés farelos de
algoddo. Diferencas significativas (P<0,05) ocorreram nos CDA da proteina bruta, da
energia bruta e do extrato etéreo entre os trés farelos de algoddo. Os CDA da proteina bruta
variaram de 71,56 a 74,81% para os farelos de algoddo. O FA-28 e 0 FA-46 apresentaram
maiores CDA da proteina (P<0,05) do que o FA-38.

Os CDA da energia foram baixos para todos os farelos de algodédo, os valores
variaram entre 53,80 e 58,6%. O FA-46 apresentou CDA da energia significativamente
mais elevado (P<0,05) do que os outros farelos, enquanto o FA-28 apresentou maior CDA
da energia (P<0,05) do que o FA-38. O extrato etéreo dos farelos de algoddo foi bem
digerido pela tilapia do Nilo, os valores dos CDA variaram de 85,37 a 89,11%. O FA-38
teve o maior (P<0,05) CDA do extrato etéreo, e 0s FA-28 e FA-46 ndo diferiram entre si.

N&o houve diferenca significativa nos CDA do fosforo, célcio, ferro e cobre entre
os trés farelos de algoddo. Os valores médios foram 34,16%, 42,76%, 71,17% e 13,92%,
respectivamente. Diferenga significativa foi verificada para a disponibilidade aparente do
zinco. O FA-46 teve maior disponibilidade aparente de zinco (P<0,05) do que 0s outros
farelos de algoddo, e o FA-38 apresentou disponibilidade mais elevada do que o FA-28.

Os CDA dos aminoéacidos dos farelos de algoddao com diferentes niveis protéicos
para a tilapia do Nilo estdo apresentados na Tabela 5. O FA-46 apresentou (P<0,05) os
maiores CDA para a maioria dos aminodcidos, sendo maior para a isoleucina, leucina,
lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano, valina, &cido aspértico, alanina, glicina
e serina. O FA-28 teve (P<0,05) os menores CDA para a maioria dos aminoéacidos, sendo
menor para a arginina, histidina, lisina, fenilalanina, acido aspartico, acido glutamico,
cistina, serina e prolina. A lisina apresentou o menor coeficiente de digestibilidade
aparente entre os aminoacidos (valores variaram de 53,91 a 67,81%), seguidos pela

treonina (valores variaram de 60,95 a 72,42%). O maior coeficiente de digestibilidade
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aparente dentre os aminoacidos essenciais foi apresentado pela metionina (valores

variaram de 92,93 a 97,11%).

O valor médio dos CDA para todos os aminoacidos foi moderadamente alto para
todos os farelos de algoddo. As médias foram de 73,92% para o FA-28, 76,21% para 0 FA-
38 e 80,68% para 0 FA-46, e estes valores ndo diferiram entre os ingredientes. Estes
valores também ndo diferiram quando se comparou a média dos CDA de todos os

aminoacidos com o CDA da proteina dentro do mesmo farelo de algodéo.

DISCUSSAO

Durante todo o periodo experimental, o consumo de alimento pelos peixes foi
excelente, para todas as racGes teste, como também para a rac¢do purificada, indicando boa
aceitabilidade das ragdes que continham farelo de algod&o. De acordo com Lovell (1982) e
Barros et al. (2002), o farelo de algodao € palatavel para o bagre do canal (Ictalurus
punctatus). A estabilidade na dgua, que € uma caracteristica necessaria para as racfes para
peixes, nao foi afetada com a inclusdo do farelo de algoddo, mantendo dessa forma a

qualidade da agua.

Os farelos de algoddo ndo apresentaram conteddo em gossipol livre, somente
gossipol na forma ligada. Apresentaram niveis baixos de gossipol total, cerca de 0,10%
para o FA-28, 0,10% para o FA-38, e 0,18% para 0 FA-46. As concentra¢des de gossipol
(livre e ligado) determinadas para os farelos foram inferiores aos niveis de gossipol dos
produtos de algodao relatados por Martin (1990) e Wedegaortner (1981). Waldroup e
Kersey (2002) verificaram que o aumento na producdo do algoddo junto com a melhoria
nos métodos de processamento tém resultado em farelos com menores teores de gossipol, e

tornado esse ingrediente mais interessante na formulagédo de ragdes para aquicultura.

De acordo com Robinson e Li (1995), o gossipol é um pigmento amarelo
polifendlico encontrado naturalmente na planta do algoddo. Na semente, o gossipol é
encontrado em pequenas glandulas pigmentares, e se apresenta na forma livre. Martin
(1990) relatou que a ligacdo do gossipol com nutrientes é importante porque baseado nos
conceitos tradicionais, a forma livre é a forma toxica. A concentracdo de gossipol livre no
farelo processado pode variar devido a diferengas na variedade da planta, do local, e da

técnica de processamento. Durante o processamento, o gossipol livre € ligado a proteina
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formando o gossipol ligado, indisponibilizando aminoacidos. A forma ligada tem reduzida

atividade biologica e geralmente € considerada inerte quando consumida por
monogastricos. No farelo processado, o gossipol livre somado a forma ligada representa o

gossipol total.

E possivel minimizar os efeitos adversos do gossipol livre presentes em
subprodutos do algodédo neutralizando com sais de ferro, tais como o sulfato ferroso na
relacdo de 1:1 para gossipol livre e ferro. Postulou-se que o ferro forma um forte complexo
com o gossipol livre no trato intestinal que o impede de ser absorvido (Waldroup e Kersey,
2002).

O CDA da matéria seca e da energia dos farelos de algoddo foram baixos neste
estudo, e provavelmente devido ao elevado teor de fibra bruta. De acordo com Lee (2002),
a digestibilidade dos nutrientes da racdo depende da composi¢do do ingrediente utilizado.
Gaylord e Gatlin (1996) relataram que a fibra dietética (celulose) é um componente do
carboidrato dos produtos vegetais, o qual ndo € aproveitado pelos peixes, e dessa forma,
concentracOes elevadas de fibra (> 8%) podem diminuir a digestibilidade da matéria seca e
da energia bruta da racdo e também reduzir a disponibilidade de outros nutrientes em
algumas espécies. Ressaltaram que a digestibilidade da matéria orgénica depende da
composicao do ingrediente, sendo que teor elevado em carboidrato, especialmente de fibra,

geralmente reduz a digestibilidade da matéria organica pelos peixes.

A qualidade da proteina dos ingredientes dietéticos € um fator importante que afeta
0 desempenho dos peixes, e a digestibilidade da proteina é uma medida de seu valor
nutricional. A proteina do farelo de algoddo foi digerida em média de 74%, sugerindo que
o farelo de algoddo pode ser eficientemente usado como fonte parcial de proteina em
racGes para a tilapia do Nilo. Este resultado esta em concordancia com Fagbenro (1998)
que observou boa eficiéncia da tilapia do Nilo na utilizacdo da proteina de muitos

ingredientes de origem vegetal.

Pezzato et al. (2002) avaliaram a digestibilidade aparente do farelo de algoddo 28%
de proteina bruta para a tilapia do Nilo. Encontraram 53,11% de CDA da matéria seca e
74,87% de CDA da proteina bruta, resultados similares aos obtidos neste estudo.
Entretanto, encontraram menor valor para 0 CDA da energia (média de 51%) e maior CDA
para o extrato etéreo, média de 99,39%.
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Cheng e Hard (2002) também avaliaram a digestibilidade aparente do farelo de

algodéo para a truta arco-iris (Oncorhymchus mykiss). Encontraram 64,85% de CDA para a
matéria seca, valor mais elevado comparado a média de 53,87% para os farelos de algodéo
avaliados neste estudo. Coeficiente maior também foi obtido para a digestibilidade
aparente da proteina bruta, valor de 84,25% comparado a 73,72%, e valor inferior foi
obtido para 0 CDA do extrato etéreo, média de 71% comparado a 87,02% determinado em
nosso estudo. Os resultados deste estudo estdo em concordancia com Cho et al. (1982),
Sargent et al. (1989) e Sullivan e Reigh (1995), os quais relataram que a maioria dos peixes
estudados tém alta eficiéncia na digestibilidade do extrato etéreo.

A qualidade da proteina de fontes protéicas dietéticas depende da composi¢édo e da
digestibilidade dos aminoacidos. Embora os dados obtidos nesse estudo sugeriram que o
valor do CDA da proteina seja indicativo do CDA dos aminoacidos, houve grande
variabilidade (P<0,05) no CDA individual dos aminoacidos entre os farelos de algodéo.
Variabilidade também foi observada para os CDA dos aminoacidos dentro do mesmo
ingrediente. Os resultados sugerem que o uso dos valores digestiveis dos aminoacidos deve

ser utilizado para uma formulagdo mais precisa.

Os valores de CDA dos aminoéacidos dos farelos de algoddo com diferentes niveis
protéicos ndo seguiram tendéncia similar aos valores de CDA da proteina, esta Gltima
diferiu (P<0,05) entre os ingredientes, demonstrando maior CDA da proteina para o FA-28
e 0 FA-46. Isto ndo ocorreu quando comparou-se a media dos CDA de todos 0s

aminoéacidos, a qual ndo diferiu entre os farelos de algodao.

Nesse estudo, os CDA de alguns minerais para o farelo de algod&o foram baixos, 0s
CDA médios do fésforo, calcio e cobre foram de 34,16%, 42,76% e 13,92%,
respectivamente. O CDA do ferro foi mais elevado (média de 71,12%) e o CDA do zinco
foi o Unico valor que diferiu (P<0,05) entre os trés farelos, com valores mais elevados para
0 FA-46 (67,41%), valor intermediario para o FA-38, com 18,27% de CDA e valor inferior
para 0 FA-28 que ndo apresentou CDA de zinco. Os resultados obtidos neste estudo
sugerem a influéncia de efeitos dietéticos, tais como a presenca de fitato, fibra e outros
ligantes nos ingredientes de origem vegetal, os quais reduzem a disponibilidade dos
minerais (Champagne, 1989).

A baixa disponibilidade de minerais obtida neste estudo est4d em concordancia com
Mbahinzireki et. al. (2001), os quais descreveram que os ingredientes de origem vegetal

contém o fosforo primariamente como o sal do calcio-magnésio do acido fitico, conhecido
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como fitina. O fdsforo da fitina é indisponivel aos animais com estdbmago simples porque

ha auséncia da enzima fitase no trato gastrointestinal. Wilson et al. (1982) também
relataram que o &cido fitico forma sais insolGveis com muitos minerais no trato digestorio,
dessa forma a disponibilidade do fésforo na maioria dos produtos de origem vegetal é
baixa. O acido fitico presente no farelo de algoddo (63,1% do P total; Richie e Brown,
1996) forma fortes quelatos com minerais divalentes, incluindo o zinco, formando fitatos
insolUveis no lIimen intestinal, reduzindo desse modo a disponibilidade do zinco. McClain
e Gatlin (1988) também encontraram diminuicdo da disponibilidade do zinco dietético para
a tildpia azul devido ao fitato dietético.

Cheng e Hard (2002) também encontraram baixos coeficientes médios de
disponibilidade aparente de alguns minerais dos farelos de algoddo para a truta arco-iris,
relataram que os CDA médios do fosforo, cobre, ferro e zinco foram de 54,3%, 58,4%,
49,2% e 20,1%, respectivamente. Da mesma maneira que neste estudo, somente

observaram diferenca (P<0,05) para a disponibilidade do zinco entre os farelos de algodao.

Os valores dos CDA dos aminoacidos obtidos para os ingredientes neste estudo
demonstraram boa utilizacdo dos aminoacidos dos trés farelos de algoddo pela tilapia do
Nilo, a excec¢do da lisina e da treonina. Os valores de CDA do FA-46 foram melhores para
a maioria dos aminoacidos, comparados aos outros farelos de algoddao. Como observado
neste estudo, Cheng e Hardy (2002) também obtiveram diferenca nos CDA dos
aminoacidos entre os farelos de algoddo para a truta arco-iris. A média do CDA dos
aminoacidos essenciais foi de 86,92%, valor mais elevado do que obtido nesse estudo
(média de 74,76%).

A principal deficiéncia de aminoacido no farelo de algoddo ¢ relacionada a lisina.
N&do somente a quantidade total deste aminoacido é baixa (aproximadamente 4,78% da
proteina dietética, em comparacdo a media de 6,92% para o farelo de soja), mas também
estd sujeita a formacdo de complexos nao digestiveis com o gossipol ou carboidratos
durante o processamento, prejudicando sua digestibilidade. Wadroup e Kersey (2002)
avaliaram 16 amostras de farelo de algoddo dos Estados Unidos, e a média de lisina em
relacdo a percentagem de proteina dos farelos foi de 4%, valor inferior ao encontrado neste
estudo. Rostagno et al. (2005) avaliaram dois farelos de algoddo com diferentes niveis
protéicos e encontraram valor médio de 4,16% de lisina na proteina do farelo.

Neste estudo, os CDA da lisina foram os menores dentre os aminoacidos, os valores
variaram de 53,91% para 0 FA-28 a 67,81% para 0 FA-46. Martin (1990) e Rinchard et al.



28
(2003) ressaltaram que a lisina é o primeiro aminoéacido a se ligar com o gossipol livre, e

esta ligacao reduz sua digestibilidade. Similar CDA de lisina para o farelo de algodao foi
encontrado por Lovell (1981) com o bagre do canal, média de 66%. Allan et al. (2000)
também relataram 60% de CDA da lisina do farelo de algoddo para a carpa prateada.
Entretanto, Cheng e Hard (2002) e Lee (2002) encontraram maiores valores, média de
84,93% e de 77% de CDA da lisina do farelo de algod&o para a truta arco-iris e o rockfish,

respectivamente.

Outros aminoacidos que estdo presentes em baixas quantidades no farelo de
algoddo comparado as exigéncias da tilapia do Nilo, constituem a metionina e a treonina.
Ao contrério da lisina, a metionina apresentou o maior CDA entre todos os aminoacidos
(valores variaram de 92,93 a 97,11%) e os valores do CDA da treonina variaram de 60,95 a
72,42%. Cheng e Hard (2002) avaliaram o CDA dos aminoacidos de farelos de algodéo
para a truta arco-iris, e obtiveram maiores valores de CDA para o triptofano seguido pela
metionina dentre todos os aminoacidos. Os valores dos CDA da metionina variaram de
89,2 2 92,9%, e da treonina variaram de 80,2 a 87,9%.

Concluséao

A classificacdo comercial pelo teor protéico ndo refletiu a real composicdo em
proteina bruta dos farelos de algoddo. Os CDA da maioria dos nutrientes dos farelos de
algoddo comercializados com diferentes niveis protéicos para a tilapia do Nilo foram
diferentes. O CDA da proteina ndo refletiu a maioria dos CDA dos amino&cidos, pois
houve grande variacdo na digestibilidade individual dos aminoécidos dentro e entre 0s
farelos de algodao. Os valores digestiveis dos aminoacidos devem ser utilizados para uma

formulacdo mais precisa da racao.

Os valores nutricionais e os CDA dos nutrientes dos farelos de algodédo relatados
neste estudo fornecem informacBes a respeito do aproveitamento dos nutrientes pela
espécie e complementardo outras informacdes nutricionais disponiveis. Estes dados
permitem aos nutricionistas substituicdes de ingredientes nas ragdes, baseando-se em
nutrientes digestiveis, a fim de minimizar custos na formulagdo, perdas na producdo e a

polui¢do do meio.
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Tabela 1. Composicao percentual e quimica analisada, valor bruto e valor digestivel, da

racdo referéncia para a tilapia do Nilo (matéria natural)

Ingrediente Porcentagem (%)
Albumina 32,50
Gelatina 5,50
Amido 46,08
Oleo de soja 4,20
Celulose 6,50
Fosfato bicélcico 4,40
Suplemento mineral e vitaminico * 0,50
Vitamina C ° 0,05
NaCl 0,15
Butil hidroxitolueno (BHT) 0,02
TOTAL 100,00
Composicdo analisada Valor digestivel
. Valor bruto
Matéria seca (%) 72,01
Proteina (%) 91,68 31,98
Energia (kcal/kg) 33,24 3424
. 4516
Extrato etéreo (%) 4,09
Fibra (%) 4.20 --
Fosforo (%) 484 0,52
Célcio (%) 0.9 0,60
1,15
Ferro (mg/kg) 99,18
Zinco (mg/kg) 157,24 45,14
Cobre (mg/kg) 50,54 0,32
5,39

'Suplemento mineral e vitaminico (Supre Mais®): vitamina A, 1.200.000 Ul; vitamina B, 4,8 g;
vitamina By,, 4.800 mcg; vitamina B,, 4,8 g; vitamina Bg, 4,8 g; vitamina C, 48 g; vitamina Ds,
200.000 Ul; vitamina E, 1,2 g; vitamina K3, 2,4 g; Acido folico, 1,2 0; Biotina, 48 mg; Pantetonato
de célcio, 12 g; Cloreto de colina, 108 g; Niacina, 24 g; Selénio, 100 mg; lodo, 100 mg; Cobalto,
10 mg; Cobre, 3 g; Ferro, 50 g; Manganés, 20 g; Zinco, 30 g; Antioxidante, 25 g; Veiculo g.s.p.,
1.000 g;

?Vitamina C polifosfatada Stay C® com 35% de principio ativo.
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Tabela 2. Composicdo quimica dos farelos de algoddo classificados comercialmente

com 28%, 38% e 46% de proteina bruta (matéria natural)*

Nutriente FA-28 FA-38 FA-46
Matéria seca (%) 89,82 89,80 91,37
Proteina bruta (%) 34,66 38,99 40,25
Energia bruta (kcal/kg) 4173 4223 4324
Extrato etéreo (%) 2,35 1,53 2,31
Fibra (%) 16,36 14,47 15,30
Gossipol livre (%) 0,00 0,00 0,00
Gossipol total (%) 0,10 0,10 0,18
Fosforo (%) 0,83 1,10 0,93
Calcio (%) 0,26 0,40 0,34
Ferro (mg/kg) 76,93 62,37 68,95
Zinco (mg/kg) 11,47 11,80 13,92
Cobre (mg/kg) 0,45 1,56 1,65

Valores sdo média de trés repeticdes;
FA-28 = Farelo de algodao classificado comercialmente com 28% de proteina bruta;
FA-38 = Farelo de algodao classificado comercialmente com 38% de proteina bruta;

FA-46 = Farelo de algodao classificado comercialmente com 46% de proteina bruta.
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Tabela 3. Composicdo em aminoacidos dos farelos de algoddo comercializados com teores

protéicos de 28%, 38% e 46% de proteina bruta, valores expressos em porcentagem no

ingrediente e em porcentagem da proteina bruta (matéria natural)

Aminoacido % ingrediente % proteina bruta
(%) FA-28 FA-38 FA-46 FA-28 FA-38 FA-46
Essencial

Arginina 4,01 4,46 4,74 11,57 11,44 11,78
Histidina 0,98 1,05 1,13 2,83 2,69 2,81
Isoleucina 1,15 1,22 1,32 3,32 3,13 3,28
Leucina 2,13 2,26 2,48 6,15 5,80 6,16
Lisina 1,73 1,80 1,90 4,99 4,62 4,72
Metionina 0,22 0,29 0,29 0,63 0,74 0,72
Fenilalanina 1,91 2,06 2,22 551 5,28 5,52
Treonina 1,26 1,37 1,54 3,64 3,51 3,83
Triptofano 0,52 0,52 0,54 1,50 1,33 1,34
Valina 1,72 1,82 1,98 4,96 4,67 4,92

Nao-essencial

Acido aspartico 3,58 3,91 4,37 10,33 10,03 10,86
Acido glutamico 8,22 9,03 9,83 23,72 23,16 24,42
Alanina 1,46 1,57 1,77 4,21 4,03 4,40
Cistina 0,40 0,44 0,45 1,15 1,13 1,12
Glicina 1,52 1,65 1,86 4,39 4,23 4,62
Serina 1,64 1,79 2,00 4,73 4,59 4,97
Prolina 1,38 1,48 1,63 3,98 3,80 4,05

o 0,56 0,67 0,69 1,62 1,72 1,71
Tirosina

! valores sdo média de duas repeticdes;
FA-28 = Farelo de algodéo classificado comercialmente com 28% de proteina bruta;
FA-38 = Farelo de algodao classificado comercialmente com 38% de proteina bruta;

FA-46 = Farelo de algodao classificado comercialmente com 46% de proteina bruta.
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Tabela 4. Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da matéria seca, proteina bruta,

energia, extrato etéreo e minerais e valores digestiveis dos nutrientes dos farelos de

algoddo comercializados com teores protéicos de 28%, 38% e 46% para a tilapia do Nilo

(matéria natural) *

CDA (%) do nutriente F. Algodao 28 F. Algoddo 38 F. Algodéo 46
Matéria seca (%) 53,45+ 0,31 53,85+ 0,15 54,32 £ 0,20
Proteina bruta (%) 7481+0/41a 7156 +0,74b 74,80+ 0,85a
Energia bruta (kcal/kg) 55,76 £ 1,63 b 53,80 +0,14 ¢ 58,60 + 0,91a
Extrato etéreo (%) 86,57 +0,62 b 89,11 +2,13a 85,37+0,20b
Faésforo (%) 33,75+ 7,54 34,23 £8,21 34,50 £ 6,43
Calcio (%) 41,21 £6,11 43,31 £5,92 43,75+ 6,43
Ferro (mg/kg) 79,85 + 10,27 62,02 £ 9,47 71,63 +£11,05
Zinco (mg/kg) 0,00c 18,27 £5,00 b 67,41+438a
Cobre (mg/kg) 13,37 £4,21 14,13 + 4,83 14,27 + 4,54
Valores

digestiveis 25,93 27,90 30,12
Proteina digestivel (%) 9327 9972 9534
Energia digestivel (kcal/kg) 0.28 0.38 0,32
Fasforo disponivel (%) 0.11 0.17 0.15
Calcio disponivel (%) 61,36 38 68 4938
Ferro disponivel (mg/kg) 0.00 215 9.38
Zinco disponivel (mg/kg) 0.06 0.22 0,24

Cobre disponivel (mg/kg)

1 Valores sido médias + desvio-padrdo de trés repeticdes/tratamento. Médias isentas ou seguidas de mesma letra, na

mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05);

F. Algoddo 28=Farelo de algodao classificado comercialmente com 28% de proteina bruta;

F. Algoddo 38=Farelo de algoddo classificado comercialmente com 38% de proteina bruta;

F. Algod&o 46=Farelo de algodao classificado comercialmente com 46% de proteina bruta.
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Tabela 5. Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) dos aminoacidos dos farelos de

algodo comercializados com teores protéicos de 28%, 38% e 46% para a tilapia do Nilo *

CDA (%) do aminoacido F.algoddo 28 F.algoddo 38 F. algodao 46
Essenciais
Arginina 75,99 b 80,47 a 80,55 a
Histidina 71,82 b 75,80 a 77,59 a
Isoleucina 66,76 b 68,54 b 74,89 a
Leucina 71,10 b 72,32 b 79,31a
Lisina 5391c 58,40 b 67,81 a
Metionina 93,04 b 92,93b 97,11a
Fenilalanina 80,02 c 82,58 b 87,39 a
Treonina 60,95 b 61,85 Db 72,42 a
Triptofano 73,92 b 76,21 b 80,68 a
Valina 66,37 b 68,10 b 73,92 a

Nao-essenciais

Acido aspartico 72,93 ¢ 76,14 b 79,33 a
Acido glutamico 77,09 b 80,43 a 82,38 a
Alanina 64,65 b 63,20 b 70,40 a
Cistina 80,43 b 83,15a 84,88 a
Glicina 68,95 b 70,53 b 75,24 a
Serina 72,83 ¢C 75,64 b 81,54 a
Prolina 79,74 b 85,42 a 86,85 a
Tirosina 100,00 100,00 100,00
Meédia CDA dos aminoé&cidos 73,92 aA 76,21 aA 80,68 aA
Meédia CDA da proteina bruta 74,81 A 71,56 A 74,80 A

! Valores sdo médias de duas repeticdes/tratamento:

Médias seguidas de mesma letra mindscula, na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P>0,05);

Letras mailsculas comparam valores na mesma coluna;

F. Algodéo 28=Farelo de algodéo classificado comercialmente com 28% de proteina bruta;
F. Algodao 38=Farelo de algodao classificado comercialmente com 38% de proteina bruta;

F. Algodéo 46=Farelo de algodao classificado comercialmente com 46% de proteina bruta.
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Respostas fisioldgicas da tilapia do Nilo alimentada com farelo de algodao em racdes

extrusadas e peletizadas

RESUMO

Este experimento foi conduzido para avaliar os efeitos da substituicdo parcial da
proteina do farelo de soja pela proteina do farelo de algoddo e os efeitos de dois métodos
de processamento, peletizacdo e extrusdo, em races para a tilapia do Nilo. As racGes
foram formuladas para conter 30% de proteina digestivel e 3.200 kcal/kg de energia
digestivel. Nas racfes experimentais, a proteina do farelo de soja foi gradualmente
substituida pela proteina do farelo de algodao (0; 12,5; 25 e 50%), o qual correspondeu a 0,
8, 16 e 32% de inclusdo de farelo de algoddo nas ragdes, respectivamente. O farelo de
algodao nédo apresentou gossipol livre e apenas 0,10% de gossipol total. A suplementacao
de aminodcidos foi realizada com base em proteina ideal. Cada racdo foi submetida a dois
métodos de processamento, peletizacdo e extrusdo. Alevinos com peso médio de 4,60 +
0,23g foram distribuidos em 32 tanques-rede cilindricos de 180 L, em sistema de
recirculacdo de agua, e foram alimentados até a saciedade quatro vezes ao dia, durante 95
dias. A experimentacdo foi conduzida no delineamento fatorial (4x2) inteiramente
casualizado com quatro repeti¢fes. Os resultados demonstraram que o farelo de algodao
isento em gossipol livre pode substituir 50% da proteina do farelo de soja, representando
32% de inclusdo na racdo da tilapia do Nilo, quando a lisina for suplementada, sem afetar

significativamente o desempenho produtivo, o estado fisioldgico e a satde do peixe.

Palavras-chave: amino4cido; lisina; gossipol; crescimento; hematologia; morfologia
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ABSTRACT

This feeding trial was conducted to evaluate the effects of partial replacement of
soybean meal by cottonseed meal and the effects of two feed processing methods, pelleting
and extrusion, in Nile tilapia feeds. The cottonseed meal was a solvent extracted meal and
contained no amount of free gossypol and 0.0987% of total gossypol. The diets were
formulated to contain 30% digestible protein and 3200 kcal/kg digestible energy. In the
experimental diets, soybean meal protein was gradually replaced by cottonseed meal
protein (0, 12.5, 25 and 50%), wich corresponded to 0, 8, 16 and 32% of inclusion of
cottonseed meal in the diets, respectively. The supplemental amino acids were added at
levels to simulate the amino acid profile of Nile tilapia muscle tissue, based on the ideal
protein concept. Each diet was submetted to two methods of feed processing, pelleting and
extrusion. Nile tilapia fingerlings with an average weight 4.60 + 0.23 g, were distributed in
thirty two 180-L cylindrical net-tanks, on a recirculating water system and were fed to
satiation four times a day, during 95 days. The experiment was conducted in a 4x2
factorial, in a completely randomised design, with four replicates. Results of this study
demonstrated that cottonseed meal (0% free gossypol) can replace 50% of soybean meal
protein in the diet (corresponding to 32% of inclusion level in the diet) of Nile tilapia when
supplemented with synthetic lysine, without significantly (P>0.05) affect the growth

performance, the physiological status and health of the fish.

Key-words: amino acids; lysine; gossypol; growth; hematology; morphology.
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INTRODUCAO

A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) é cultivada em muitas regides tropicais e
subtropicais, esta entre as trés espécies de peixes mais cultivadas no mundo, atras apenas
das carpas e dos salmonideos, com taxa de crescimento anual em torno de 11,5% (Tacon,
1997). Os peixes necessitam de ra¢cGes com alta quantidade de proteina para o crescimento
economicamente vidvel sob condicGes de criacdo intensiva (Lovell, 1982). Racdes para
peixes representam 50% do custo operacional em aquicultura intensiva, sendo a proteina a
fonte dietética mais dispendiosa (El-Sayed, 1999).

O farelo de soja € a melhor fonte de proteina vegetal no que diz respeito a quantidade
de proteina e ao perfil de aminoacidos essenciais (El-Sayed, 1999), e é atualmente a fonte
de proteina mais utilizada em racdo para peixes (NRC, 1993), devido ao seu valor nutritivo
e palatabilidade. Contudo, fontes mais econémicas de proteina, as quais poderiam
substituir parcial ou totalmente o farelo de soja sem decréscimo significativo no
desempenho do peixe, seriam favoraveis na reducdo de custos com alimentagdo (Lim e
Sessa, 1995).

O farelo de algoddo possui alta quantidade de proteina, esta pode variar de 26% a
54% (FAO, 1996), e custo por unidade de proteina inferior ao farelo de soja, e
aparentemente, ¢ mais palatavel para os peixes (Lim e Sessa, 1995; Lovell, 1982);
possuindo ainda, bom perfil de aminoécidos (FAO, 1996). E considerado a terceira fonte
de proteina vegetal em quantidade no mundo, possuindo ampla disponibilidade (Swick e
Tan, 1995). A demanda por farelo de algodéo €, em geral, maior durante o inverno (devido
ser fonte alimentar para ruminantes) possuindo maior preco, consequentemente no verao
possui custo inferior ao farelo de soja, época que coincide com a temporada de maior
producdo de racOes para peixes (Lovell, 1982).

A necessidade de ra¢des de menor custo tem sido a principal razdo para a utilizacdo
desse co-produto na producdo de alimentos para varias classes de animais (Martin, 1990).
O farelo de algod&o possui frequentemente custo inferior se comparado a outras fontes de
proteina animal ou vegetal, mas ainda é pouco usado em racdes para peixes. O aumento na
producdo do algoddo, juntamente com a melhoria nos métodos de processamento, tém
levado a producdo de farelos com menores teores de gossipol, e tornou esse ingrediente

mais atrativo nas formulacGes de racGes para a aquicultura (Waldroup e Kersey, 2002). A
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quantidade desse ingrediente a ser incorporada a racdo para peixes depende,
principalmente, dos niveis de gossipol livre e lisina disponivel (Lim e Sessa, 1995).

Assim, o presente estudo foi elaborado para avaliar o efeito de niveis de substituicdo
da proteina do farelo de soja pela proteina do farelo de algoddo em racgdes para tilapia do
Nilo e o efeito de dois métodos de processamento de racdo (extrusdo e peletizacdo), no
desempenho produtivo, pardmetros hematoldgicos, composicao centesimal do filé, teor de

gossipol livre e total no figado e filé e avaliagdo morfologica do figado e intestino.

MATERIAL E METODOS

Formulacéo e preparacao das racoes

A racdo referéncia foi formulada com base nas exigéncias nutricionais da espécie
(NRC, 1993) e foi confeccionada a base de farelo de soja como fonte protéica principal,
apresentando somente ingredientes vegetais em sua composicdo. Quatro niveis de
substituicdo (0;0; 12,5; 25,0 e 50,0%) da proteina do farelo de soja pela proteina do farelo
de algodao constituiram as racBes experimentais, 0s quais corresponderam respectivamente

as inclusdes de 0;0; 8;0; 16,0 e 32,0% de farelo de algod&o nas racdes (Tabela 1).

Considerou-se a exigéncia em lisina digestivel para a tilapia do Nilo conforme o
NRC (1993). A suplementacdo de aminoacidos nas racOes foi realizada aos niveis que
simulam o perfil de aminoacidos do tecido muscular de juvenis de tilapia do Nilo,
baseando-se no conceito de proteina ideal. Foi determinado o perfil de aminoacidos do filé
da tilapia do Nilo, para isso foram coletados filés de cinco juvenis, com peso médio de
19,22 + 1,31 g, e foi feita a andlise da composicdo centesimal e determinacdo dos
aminoacidos do filé, na Lab-Tec — Laboratdrio de Alta Tecnologia, Campinas, SP.

As racgdes foram formuladas de forma a se apresentarem também isoenergéticas e
isofibrosas. O nivel maximo de incluséo do farelo de algod&o atribuido estd fundamentado
no nivel de fibra bruta aceitavel para racfes dessa espécie. As racfes foram formuladas
para conter 30% de proteina digestivel, 3200 kcal de energia digestivel/kg e maximo de
6% de fibra bruta.

Para o preparo da racdo, todos os ingredientes foram moidos em particulas menores
que 0,7 mm de diametro geométrico médio (DGM) e homogeneizados em misturador
automatico. Apds esse processo, adicionou-se 40% de agua destilada a 55°C a mistura. As

racBes foram submetidas aos métodos de peletizacdo e extrusdo. Todas as ragfes foram
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desidratadas em estufa de circulacdo de ar forgada a 55°C durante 24 horas e armazenadas
a -20°C. Foi determinada a concentracdo de gossipol livre e gossipol total das racbes
(AOCS, 1997) na Lab Tec — Laboratdrio de Alta Tecnologia (Tabela 1). A composi¢édo
quimico-bromatologica (AOAC, 2000) das racbes foi realizada no laboratério de
Bromatologia do Departamento de Melhoramento e Nutricdo Animal (Tabela 1). A
composicdo de aminodcidos digestiveis das racdes esta descrita na Tabela 2.

Conducéo experimental

Alevinos de tilapia do Nilo da mesma desova revertidos sexualmente foram obtidos
do setor de reproducdo do CAUNESP — (Centro de Aquicultura da Unesp, Jaboticabal, SP)
e transportados até as dependéncias do Laboratdrio de Nutricdo de Organismos Aquaticos,
da UNESP- Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Medicina Veterinaria e

Zootecnia, Botucatu, SP.

Inicialmente durante quinze dias, os alevinos foram estocados em tanques de 1000
L em sistema de recirculacdo de agua, providos de biofiltro, aeracdo e controle digital da
temperatura, regulado para 26 + 1°C, de forma a adaptar os peixes as condi¢des

experimentais, sendo alimentados com a ragao referéncia.

Apbs esse periodo, 192 alevinos revertidos sexualmente, com peso médio inicial de
4,60 + 0,23 g, foram aleatoriamente selecionados e distribuidos em 32 tanques-rede de 180
L, na densidade de seis peixes/tanque-rede. Os aquérios de 1000 L possuiam sistema de
recirculacdo de agua, com biofiltro para manutencdo da qualidade fisico-quimica da agua.
Cada aquério de 1000 L agrega 4 tanques-rede. A temperatura da dgua foi mantida dentro

da faixa de conforto para a espécie, 26 + 1°C, por meio de sistema de termostato digital.

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 4x2, num delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeticGes, caracterizado por quatro niveis de
substituicdo da proteina do farelo de soja (0; 12,5; 25 e 50%) pela proteina do farelo de
algodéo, correspondendo a inclusdo de 0; 8; 16 e 32% de farelo de algod&o 38 na racéo e

dois tipos de processamento, peletizacdo e extruséo.

Os peixes foram alimentados quatro vezes ao dia durante toda a fase experimental,
nos horarios de 08:00; 11:00; 14:00 e 17:00h, sendo que em cada horario de alimentacao, a
racdo foi oferecida de trés a quatro vezes objetivando a saciedade dos animais. O periodo

experimental teve duracdo de 95 dias e foi mantido fotoperiodo de 12L:12E.
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Semanalmente foram efetuadas analises fisico-quimicas da agua, com determinagdo do
oxigénio dissolvido e pH. Para retirada de fezes e limpeza dos aquarios foram realizadas
sifonagens, resultando na renovacao de aproximadamente 20% do volume total da agua do

sistema.

Desempenho produtivo

Ao final do periodo experimental (95 dias), os peixes foram pesados e 0 consumo
da racdo quantificado para a avaliagdo do ganho de peso, consumo de racdo, taxa de
conversdo alimentar aparente e taxa de eficiéncia protéica. Determinou-se também a taxa

de sobrevivéncia dos peixes.

Analises hematoldgicas

Foram retirados aleatoriamente 12 peixes/tratamento, ao final do experimento, para
realizacdo das andlises hematoldgicas, segundo Jain (1986). Os peixes foram anestesiados
com benzocaina, 2 g do anestésico para 15L de agua, e foi realizada a coleta de sangue por

puncdo da veia caudal, utilizando seringa de 1 mL com EDTA a 3,0%.

A contagem de eritrocitos foi realizada pelo método do hemocitémetro em camara
de Neubauer, utilizando Azul de Toluidina Merck® a 0,01%, diluido em soluc#o fisiolégica
0,9% em pipeta de Thoma, na proporc¢édo 1:200. A concentracdo de hemoglobina foi
determinada pelo método da cianometahemoglobina, utilizando o kit Hemoglobina Analisa
Diagnostica® de determinacao colorimétrica. O hematdcrito foi obtido pelo método do
microhematdcrito. A proteina plasmatica total foi determinada por refratbmetro manual de
Goldenberg. Foram também calculados o volume corpuscular médio (VCM) e
concentracdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM). As analises foram realizadas na
UNESP, Botucatu, SP.

Composicao do figado e filé

Ao final do periodo experimental foram coletados filé e figado dos peixes, 0s quais
foram anestesiados com benzocaina, 2 g do anestésico para 15 L de agua, e posteriormente
eutanasiados por seccdo da medula espinhal. Determinou-se o percentual de rendimento do

filé de dez peixes por tratamento. Foi avaliada a composi¢do centesimal do filé de cinco
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repeticdes por tratamento, segundo a AOAC (2000), na UNESP, Botucatu, SP. Foi também
determinada a concentracdo de gossipol livre e gossipol total dos figados e files (AOCS,
1997), na Lab-Tec — Laboratorio de Alta Tecnologia, Campinas, SP.

Anélise morfoldgica do figado e intestino

Foram utilizados cinco peixes de cada tratamento para a analise morfoldgica da
estrutura histoldgica do figado e das porgdes anterior e posterior do intestino. Os peixes
foram anestesiados com benzocaina, na concentracdo de 2,0 g para 15 L de agua, e
posteriormente eutanasiados por sec¢do da medula espinhal. Logo apds este procedimento,
foram retirados o trato gastrointestinal e o figado. Fragmentos de figado e das porcdes
anterior e posterior do intestino foram lavados com solucgéo fisiolégica 0,9% e fixados em

formalina tamponada por 24 horas.

Posteriormente, o material foi lavado em alcool 70,0% por vérias vezes para a
retirada do fixador e, em seguida, foi processado e incluido em historesina. Cortes
histologicos de 5 um de espessura foram obtidos em micr6tomo Leica RM 2165, e corados
em Hematoxilina e Eosina (H/E), segundo técnica descrita por Bancroft et al. (1990). Os
cortes histolégicos foram fotografados em fotomicroscopio Olympus BH-12 (Micronal
Metler do Brasil). O processamento do material e as analises foram realizadas na UNESP,
Botucatu, SP.

RESULTADOS

Durante o periodo experimental a temperatura da dgua dos aquarios variou de 25,5 a
26,5°C. A concentracdo média de oxigénio dissolvido foi de 7,1 a 8,6mg/L e o pH oscilou
entre 6,9 e 7,5. Esses valores estdo dentro da faixa considerada 6tima para esta especie,
segundo Boyd (1990).

As medias de ganho de peso por peixe, consumo de racdo por peixe, taxa de
conversdo alimentar aparente, taxa de eficiéncia protéica, rendimento de filé e taxa de
sobrevivéncia de juvenis de tildpia do Nilo, alimentados com ragdes peletizadas e
extrusadas contendo niveis crescentes de inclusdo de farelo de algodao estdo apresentadas
na Tabela 3. A taxa média de sobrevivéncia variou de 92,75 a 100% e ndo foi
significativamente afetada pelos niveis de farelo de algoddo na racdo, nem pelo método de

processamento da racdo ou por suas interacfes. A taxa de sobrevivéncia foi alta e a
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pequena mortalidade foi devido a confrontos agonisticos entre os animais, sugeridos pelo
comportamento dos peixes e por lesdes na pele.

N&o houve efeito significativo da interacdo entre os niveis de inclusdo de farelo de
algoddo e do método de processamento das racGes nos parametros de desempenho
produtivo. Os niveis dietéticos de farelo de algodao nédo influenciaram significativamente
0s parametros de desempenho produtivo. O método de processamento da racdo interferiu
significativamente (P<0,05) no ganho de peso, taxa de conversdo alimentar aparente e taxa
de eficiéncia protéica dos animais, sendo que os peixes alimentados com as racGes
extrusadas apresentaram melhores valores dos parametros de desempenho quando
comparados aos peixes alimentados com as ragdes peletizadas. O consumo aparente de
racdo por peixe e o rendimento de filé ndo variaram significativamente sob efeito do
método de processamento das ragdes.

Os valores da composicdo centesimal do filé de juvenis de tilapia do Nilo submetidos
aos diferentes tratamentos estdo apresentados na Tabela 4. N&o houve efeito significativo
da interagdo entre a quantidade de farelo de algoddo na ragcdo e 0 método de processamento
da ragéo. O percentual de farelo de algoddo na racdo ndo afetou significativamente o teor
de proteina, extrato etéreo, matéria mineral e umidade do file dos peixes. Contudo, o
método de processamento da racdo afetou significativamente (P<0,05) todos esses
parametros da composicdo do filé. As racBes extrusadas proporcionaram maior
percentagem de proteina, gordura e matéria mineral e menor percentagem de umidade nos
filés dos juvenis comparadas as ragdes peletizadas.

Os valores médios de eritrocitos, hemoglobina, hematdcrito, volume corpuscular
médio (VCM), a concentracdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM) e proteina
plasmatica total de juvenis de tilapia do Nilo, alimentados com racdes peletizadas e
extrusadas contendo niveis crescentes de inclusdo de farelo de algodao estdo apresentadas
na Tabela 5. Ndo houve efeito significativo (P>0,05) da interacdo entre os niveis de
inclusdo de farelo de algoddo e do método de processamento das racfes nos valores
hematoldgicos, também ndo foram significativamente afetados (P>0,05) pelo método de
processamento da racdo, nem pelo nivel de inclusdo de farelo de algodao nas races.

Os valores das concentracfes de gossipol livre e gossipol total nos figados e nos filés
de juvenis de tilapia do Nilo, alimentados com ragdes peletizadas e extrusadas contendo
niveis crescentes de inclusdo de farelo de algoddo estdo apresentados na Tabela 6. N&o

houve presenca de gossipol livre no figado e nos filés dos peixes alimentados com as
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racGes experimentais. As concentracdes de gossipol total no figado, assim como no filé dos
peixes foram baixas.

A avaliacdo macroscopica do figado e do intestino dos juvenis de tilapia do Nilo,
alimentados com rac@es peletizadas e extrusadas contendo niveis crescentes de inclusdo de
farelo de algoddo, revelou que a forma, cor, consisténcia e tamanho dos 6rgdos estavam
normais. A andlise histoldgica do figado e das porcdes anterior e posterior do intestino
demonstrou que ndo houve diferenga no padrdo morfolégico do grupo de peixes
alimentados com a ragéo isenta em farelo de algoddao comparado aos peixes alimentados
com as ragdes contendo niveis de até 32% de farelo de algodéo (Fig.1).

DISCUSSAO

Os resultados deste estudo demonstraram que o farelo de algod&o isento em gossipol
livre pode substituir 50% da proteina do farelo de soja, correspondendo a 32% de incluséo
na racdo para tilapia do Nilo, quando suplementada com lisina sintética sem prejudicar
significativamente o desempenho produtivo dos peixes.

N&o houve alteracdo no consumo aparente das ragdes experimentais, com o aumento
da incluséo do farelo de algodao, demonstrando que este ingrediente € tdo palatavel quanto
o farelo de soja para esta espécie de peixe. Lovell (1982), Lim e Sessa (1995) e Barros et
al. (2002a) destacaram a alta palatabilidade do farelo de algodao para o bagre do canal
(Ictalurus punctatus). Robinson e Li (1995) também relataram que a inclusdo do farelo de
algoddo, numa racdo totalmente vegetal, é desejavel ndo somente por razBes econémicas,
mas também pela melhoria da palatabilidade.

Geralmente, a quantidade de farelo de algoddo que pode ser incluida na ragéo
depende da quantidade de gossipol livre e da lisina disponivel do ingrediente (Martin,
1990; Lim e Sessa, 1995). O farelo de algodéo utilizado neste estudo ndo apresentou teor
de gossipol livre e baixa concentragcdo de gossipol total. De acordo com Robinson e Li
(1995), o gossipol é um pigmento amarelo polifendlico encontrado naturalmente na planta
do algoddo. Na semente, o gossipol é encontrado em pequenas glandulas pigmentares, e se
apresenta na forma livre. Martin (1990) comenta que a ligacdo do gossipol com nutrientes
é importante porque baseado nos conceitos tradicionais, a forma livre é a forma tdxica.
Durante o processamento, o gossipol livre se liga a proteina formando o gossipol ligado,
indisponibilizando aminoécidos. A forma ligada tem reduzida atividade bioldgica e
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geralmente é considerada inerte quando consumida por monogastricos. No farelo
processado, o gossipol livre somado a forma ligada representa o gossipol total.

O farelo de algodado apresentou 4,62% de lisina na proteina e 67,81% de
digestibilidade desse aminoacido. Por isso, as racfes com niveis crescentes de inclusdo de
farelo de algoddo foram suplementadas com lisina sintética, de forma a atender a exigéncia
da espécie. Apos 95 dias, ndo foram observadas diferengas nos parametros de desempenho
produtivo dos peixes alimentados com estas racGes, em comparacdo aos peixes
alimentados com as racdes a base de farelo de soja. A conversdo alimentar aparente e a
taxa de eficiéncia protéica, bem como a composi¢édo do filé, demonstraram que a tilapia do
Nilo utiliza a proteina do farelo de algodéo eficientemente, assim como os aminoacidos
sintéticos suplementados na racao.

Resultado similar a este estudo foi obtido por Blom et al. (2001), os quais avaliaram a
completa substituicdo da farinha de peixe pelo farelo de algoddo em racdes para truta arco-
iris (Oncorhymchus mykiss) durante dez meses. N&o observaram diferencas significativas
no crescimento e sobrevivéncia dos peixes comparado ao grupo controle. A méaxima
inclusdo de farelo de algodao na racdo representou 59%, e continha 0,62% de gossipol
livre. Da mesma forma, Rinchard et al. (2003) também avaliaram a total substituicdo da
farinha de peixe pelo farelo de algoddo em racdes para truta, e também nédo observaram
diferenca no desempenho produtivo dos animais.

Resultados similares foram obtidos com o bagre do canal (Robinson, 1991),
demonstrando que esta espécie pode utilizar eficientemente aminoacidos sintéticos, até
mesmo se oferecida apenas uma alimentagdo diéria, e que o farelo de algodao (0,02% de
gossipol livre) pode ser usado para substituir 100% do farelo de soja nas ragoes, se a lisina
sintética for suplementada. Robinson e Li (1995) também relataram que o farelo de
algoddo suplementado com lisina pode ser usado para substituicao total do farelo de soja
em ragOes para o bagre do canal, sem afetar o desempenho produtivo.

Resultados contrastantes foram obtidos por Mbahinzireki et al. (2001), os quais
observaram decréscimo no ganho de peso de juvenis de tilapia do Nilo alimentados com
racdes contendo 44% e 59% de farelo de algod&o, suplementadas com lisina e metionina
sintéticas. No entanto, essas ra¢cdes continham respectivamente 0,70 e 0,99% de gossipol
livre, e causaram em média 11% de mortalidade. Os pesquisadores identificaram a
presenca do gossipol livre como o principal fator limitante para a utilizacdo desse
ingrediente em racdes para peixes. No entanto, os peixes alimentados com ra¢des contendo

até 30% desse farelo, totalizando 0,52% de gossipol livre, apresentaram Otima taxa de
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crescimento, a qual ndo diferiu significativamente do tratamento isento em farelo de
algodéo.

Barros et al. (2002a) avaliaram niveis de inclusdo de farelo de algoddo em racbes
para o bagre do canal, e observaram que a substituicdo de 50% do farelo de soja pelo farelo
de algodao, representando 27,5% de farelo de algodédo na racéo e 0,03% de gossipol livre,
proporcionou melhora significativa no ganho de peso e taxa de converséo alimentar dos
peixes. No entanto, a completa substituicdo do farelo de soja por 55% de farelo de algodao,
com teor de 0,07% de gossipol livre na racdo, causou detrimento no desempenho produtivo
dos peixes.

Neste estudo, o principal fator limitante para ndo avaliar 100% de substituicdo da
proteina do farelo de soja pela proteina do farelo de algod&o esteve relacionado a sua alta
quantidade de fibra. O nivel maximo de fibra dietética foi estipulado em torno de 6%, para
evitar as adversidades do excesso desse componente na ragdo. Segundo Davies (1988),
racOes com alta quantidade de fibra resultam numa combinacdo de fatores, incluindo pobre
digestdo e taxa de esvaziamento gastrico acelerada, os quais prejudicam 0 consumo e a
utilizagdo de nutrientes.

Neste estudo, os niveis determinados de gossipol livre e de sua forma conjugada
foram inferiores aos niveis encontrados nos produtos do farelo de algodao relatados por
Martin (1990). Este pesquisador relatou que a quantidade de gossipol livre no farelo pode
variar devido a diferencas na variedade da planta, da localidade e da técnica de
processamento. Segundo Robinson e Rawles (1983), a selecdo genética tem proporcionado
0 desenvolvimento de sementes de algoddo sem glandulas pigmentares, possibilitando a
producéo de farelos isentos em gossipol. Forster e Calhoun (1995) e Waldroup e Kersey
(2002) também descreveram que a introducdo de novos metodos de extracdo no
processamento do farelo de algoddo tem levado a significativa reducdo na concentragéo de
gossipol livre. Estes fatores contribuiram para maior utilizacdo desse ingrediente em racoes
para animais.

Os peixes alimentados com as ra¢des contendo niveis crescentes de farelo de algod&o
apresentaram pequena retencdo de gossipol total no figado e no filé, sendo ausente a sua
forma livre. Este fato reflete a auséncia de gossipol livre nesse ingrediente e a baixa
concentracdo em gossipol total. Segundo a organizacdo mundial de saude, o nivel maximo
de gossipol livre no tecido muscular recomendado para consumo humano € de 0,06%
(Milner, 1965). Nesse estudo, nem mesmo a concentracdo de gossipol total no musculo ou

no figado alcangou este valor limitante. Ndo ocorreu amarelamento, ou descolora¢do do
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filé dos peixes alimentados com niveis crescentes de farelo de algoddo na racdo, o que
poderia ser prejudicial para a comercializacdo desse produto.

Para avaliar o estado de saude dos peixes, realizou-se a analise morfologica do figado
e das porc¢des anterior e posterior do intestino, de forma a observar a integridade celular.
N&do foi observada alteracdo na morfologia das células desses 6rgdos. De acordo com
Martin (1990), apenas a forma livre do gossipol é toxica para os animais. Dessa forma,
farelos de algodao isentos em gossipol livre podem ser usados na alimentagdo de peixes em
altas quantidades sem causar prejuizo no desempenho produtivo e salde dos animais.

Resultado similar ao nosso estudo foi obtido por Barros et al, os quais avaliaram
niveis crescentes de inclusdo de farelo de algoddo em ragdes para carpa (Cyprinus carpio),
e ndo observaram efeitos adversos ao maior nivel de inclusdo desse ingrediente utilizado
(24% na racdo), sendo que a analise histoldgica dos figados revelou normalidade e
integridade celular.

Tem sido postulado, que o gossipol livre forma um forte complexo com o ferro no
trato intestinal impedindo a absorcdo do mineral (Waldroup e Kersey, 2002). A baixa
absorgdo de ferro pode levar a sinais de anemia, como baixa concentracdo de hemoglobina
e hematocrito. A toxicidade do gossipol também inclui a geracdo de metabdlitos de
oxigénio, como os radicais livres superoxido e peroxido de hidrogénio, os quais podem
destruir a integridade da membrana do eritrocito (Rinchard et al., 2003). Este fato também
pode deflagrar sinais de anemia, prejudicando a respiracdo celular e o estado de satde dos
peixes. Neste sentido, a avaliacdo hematoldgica € de grande importancia para averiguar o
estado fisioldgico e de saude do animal.

A andlise hematoldgica 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, de acordo com estudos prévios realizados nas mesmas
condicdes experimentais (Barros et al., 2002(b); Ferrari, et al., 2004). Nao houve diferenca
significativa nos valores hematoldgicos dos peixes alimentados com niveis crescentes de
incluséo de farelo de algod&o nas ragdes comparado ao grupo controle, demonstrando bom
estado fisioldgico dos peixes. Esse ingrediente ndo prejudicou a absorcdo de ferro no
intestino, nem a integridade da membrana dos eritrocitos, ndo causando dessa forma,
consequéncias patoldgicas ao organismo.

Igualmente a este estudo, Barros et al. (2002a) também néo encontraram alteracdes
nos parametros hematoldgicos do bagre do canal, alimentados durante 3 meses com racdes

contendo niveis de até 55% de farelo de algoddo, representando teor em gossipol livre de
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0,07%. Os valores sanguineos se encontraram dentro da faixa normal para a espécie e ndo

diferiram do tratamento controle, isento em farelo de algodéo.

Resultado contrastante foi obtido por Blom et al. (2001), os quais observaram
decréscimo da hemoglobina e hematdcrito de fémeas de truta apds dez meses, a medida
que se aumentou a inclusédo de farelo de algodao (0,14% gossipol livre) nas racdes. Garcia-
Abiado et al. (2004) também observaram redugdo (P<0,05) na hemoglobina e hematocrito
de tilapias do Nilo alimentadas com racdes contendo 25 a 100% de substituicdo da farinha
de peixe pelo farelo de algoddo, quando comparadas ao grupo controle. Também
evidenciaram a presenca de eritrdcitos imaturos e anormais nos peixes alimentados com

farelo de algodao, contendo 0,03% gossipol livre na racao.

As racOes extrusadas proporcionaram melhor desempenho produtivo (P<0,05) dos
peixes se comparadas as racOes peletizadas. Peixes alimentados com as racdes extrusadas
obtiveram ganho de peso 50% maior, taxa de conversdo alimentar 40% mais efetiva e
aumento na taxa de eficiéncia protéica em 36%. O uso do farelo de algodao na formulacao
ndo prejudicou a estabilidade das ragdes peletizadas na agua, assim como nao prejudicou
também a expansao, flutuabilidade e estabilidade na &gua das racGes extrusadas. Portanto,
o farelo de algoddo pode ser incorporado nas rac6es da tilapia do Nilo, ao nivel de 32%,
sem causar efeito adverso a extrusdo e peletizacdo das ragoes.

De acordo com Cheftel (1986), a extrusdo oferece a possibilidade de modificacdo das
propriedades funcionais dos ingredientes e alteracdes na sua textura, adicionado a melhoria
na digestibilidade da proteina e do amido, permitindo a inativagdo de varios fatores
antinutricionais ou toxicos. Diversos pesquisadores mencionam a melhoria da
digestibilidade da matéria seca e energia pelo processo de extrusdo (Vens-Cappel, 1984;
Cheftel, 1986; Pfeffer et al., 1991; Booth et al., 2002). Cheftel (1986) afirmou que a
extrusdo causa dilatacdo e ruptura dos granulos de amido. Este processamento da racao
aumenta a disponibilidade enzimatica ao amido, por meio de sua geleificacdo, inativacao
do inibidor de alfa-amilase enddgena, rompimento da estrutura celular vegetal e aumento
da superficie de contato com amido.

Segundo Cheftel (1986), a extrusdo promove também melhor digestibilidade da
proteina, devido a desnaturacdo de sua molécula. Varios subprodutos vegetais sdo bom
exemplo de aumento da digestibilidade da proteina e biodisponibilidade de aminoacidos
por meio do desdobramento térmico das principais globulinas e termoinativacdo dos

inibidores de tripsina. Botting (1991) também descreveu melhora na digestibilidade da
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fracdo protéica pelo método de extrusdo, Vvarios complexos protéicos podem se
desnaturados, o que torna a fragdo protéica mais susceptivel a acdo dos processos
digestorios.

Existem citacBes contraditdrias correlacionadas a digestibilidade da proteina pelo
método de extrusdo. Booth et al. (2002) citaram que o coeficiente de digestibilidade
aparente do nitrogénio ndo foi afetado significativamente pelo método de processamento.
Contudo, neste estudo foi obtida taxa de eficiéncia protéica 40% maior pelos peixes
alimentados com racgdes extrusadas, inferindo que o aumento no valor nutricional da
proteina foi obtido pelo método de extrusao.

Adicionalmente a melhoria da digestibilidade do alimento, outras vantagens da ragao
extrusada estdo relacionadas a flutuabilidade e melhor estabilidade em agua, propiciando
menor perda do alimento e nutrientes durante a alimentacdo, por consequéncia menor
poluicdo da agua, especialmente sob condicdes de criacdo intensiva. Dessa forma, nédo
somente a melhora na qualidade nutricional do alimento, mas o somatdrio de todas essas
caracteristicas acima descritas do processo de extrusdo, proporcionaram melhor

desempenho produtivo dos peixes frente ao método de peletizagéo.

CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que o farelo de algoddo, isento em gossipol livre, pode
ser incluido ao nivel de 32% da racdo para tilapia do Nilo, substituindo 50% da proteina do
farelo de soja, quando suplementado com lisina, sem afetar o desempenho e o0 estado
fisiologico dos animais em crescimento. O teor de fibra do farelo de algoddo ndo causa
efeito adverso no processo de extrusdo ou peletizacdo das racdes. As ragdes extrusadas sao
recomendadas para a criacdo de peixes pois promovem melhor desempenho se comparada

a racoes peletizadas.
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Tabela 1. Composicdo percentual e quimica analisada das racGes experimentais (base na matéria
seca)

Racéo
Ingrediente (%) FA-0% FA-8% FA-16% FA-32%
Farelo de soja 44 32 38,78 33,24 22,16
Farelo de algoddo 38 0,00 8,00 16,00 32,00
Gluten de milho 15,50 15,50 15,50 15,50
Fuba de milho 23,55 23,55 23,55 23,55
Amido de milho 5,43 4,06 2,73 0,00
Alginato 0,20 0,20 0,20 0,20
Celulose 5,26 3,95 2,62 0,00
L-lisina 0,00 0,10 0,20 0,39
DL-metionina 0,44 0,44 0,44 0,43
L-Treonina 0,19 0,20 0,20 0,22
Oleo de soja 0,00 0,31 0,61 1,24
Fosfato bhicalcico 4,30 4,10 3,90 3,50
Vitamina C* 0,09 0,09 0,09 0,09
Sal comum 0,20 0,20 0,20 0,20
Suplemento vitam. min.? 0,50 0,50 0,50 0,50
BHT 0,02 0,02 0,02 0,02
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
Composigédo analisada

Proteina digestivel (%) 30,00 30,07 30,14 30,29
Energia digestivel (kcal/kg) 3200 3200 3200 3200
Extrato etéreo (%) 2,58 2,56 2,58 2,70
Fibra bruta (%) 5,88 5,62 5,78 5,90
Matéria mineral (%) 7,04 7,12 7,09 7,24
Calcio (%) 1,72 1,64 1,56 1,40
Fosforo disponivel (%) 0,70 0,70 0,70 0,70
Matéria seca (%) 94,43 95,73 95,19 94,90
Gossipol livre (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
Gossipol total (%) 0,00 0,00 0,001 0,002

1 Vitamina C polifosfatada Stay C® com 35% de principio ativo;

2 Suplemento vitaminico e mineral (Supre Mais): vitamina A, 1.200.000 Ul; vitamina B, 4.800 mg; vitamina B,, 4.800
mg; vitamina By, 4.800 mcg; vitamina Bg, 4.800 mg; vitamina C, 48 g; vitamina D3, 200.000 Ul; vitamina E 1.200 mg;
vitamina Kz, 2.400 mg; pantotenato de calcio, 12.000 mg; niacina, 24.000 mg; acido félico, 1.200 mg; biotina, 48 mg;
cloreto de colina, 108 g; cobalto, 10 mg; cobre, 3.000 mg; Ferro, 50.000 mg; lodo, 100 mg; manganés, 20.000 mg;
selénio, 100 mg; zinco, 3.000 mg; veiculo g.s.p., 1.000 g; antioxidante, 25g;

FA-0% = Racdo contendo 0% de incluséo de farelo de algoddo (racéo controle);

FA-8% = Racdo contendo 8% de inclus&o de farelo de algodéo;
FA-16% = Ragdo contendo 16% de incluséo de farelo de algod&o;
FA-32% = Ragdo contendo 32% de incluséo de farelo de algod&o.
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Tabela 2. Composi¢do em aminodcidos digestiveis das racdes para a tilapia do Nilo (base

na matéria seca)

Racdes
Aminoacido (%) FA-0% FA-8% FA-16% FA-32%
Essenciais
Lisina 1,53 1,53 1,53 1,53
Metionina 0,80 0,80 0,80 0,80
Treonina 1,13 1,13 1,13 1,13
Triptofano 0,32 0,32 0,32 0,33
Arginina 1,90 2,03 2,15 2,40
Fenilalanina 1,72 1,74 1,76 1,79
Histidina 0,79 0,79 0,79 0,79
Isoleucina 1,31 1,27 1,22 1,13
Leucina 3,12 3,06 3,01 2,89
Valina 1,29 1,29 1,29 1,28
N&o-essenciais

Acido aspartico 2,98 2,95 2,92 2,85
Acido glutamico 6,22 6,36 6,50 6,78
Alanina 1,63 1,62 1,61 1,59
Cistina 0,33 0,33 0,34 0,35
Glicina 0,90 0,92 0,94 0,98
Serina 1,47 1,47 1,47 1,47
Prolina 2,29 2,25 2,21 2,13

0,95 0,95 0,94 0,93

Tirosina

FA-0% = Racdo contendo 0% de inclusdo de farelo de algod&o (ragéo controle);
FA-8% = Racdo contendo 8% de inclusdo de farelo de algodéo;
FA-16% = Racéo contendo 16% de inclusdo de farelo de algodéo;

FA-32% = Racdo contendo 32% de inclusdo de farelo de algodéo.
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Tabela 3. Valores médios do desempenho produtivo de juvenis de tildpia do Nilo, alimentados com ragoes

peletizadas e extrusadas contendo niveis crescentes de inclusio de farelo de algodao *

F.algoddo Processo GPpx Consumo px CAA TEP Rendimento  Sobrevivéncia
(%) (9) (9) filé (%) (%)

0 peletizacdo 80,50 + 26,88  119,91+521 162+054  1,80+0,57 23,55+3,13 100,00+ 0,00

8 87,78 £2453 12794+19,78 1,52 +0,35 186+0,49 2381+153 92,75+9,36

16 81,00 £13,63 12538+2,97 1,57+0,22 1,74+£0,27 22,27+3,61 98,75+2,50

32 89,71 +1152 129,58+0,83 1,46+0,21 1,87+£0,23 23,52+3,44 100,00 0,00

0 extrusdo  147,93+6,20 15424+3,04 1,05+0,02 258+0,06 2531+£1,39 100,00+0,00

8 123,99 +32,15 130,35+28,61 1,06 +0,07 255+0,16 24,10+£4,56 96,50 £ 7,00

16 116,32 +£29,81 128,09+27,71 1,11+0,07 243+0,15 2493+3,08 94,75+10,50

32 120,14 + 37,27 137,32+28,89 1,18+0,17 231+0,29 2456+2,14 98,25+ 3,50

CV (%) 23,58 14,36 19,67 15,02 13,13 5,90

F. algoddo ns Ns ns Ns ns ns

0 114,22 + 40,32 137,07 +18,77 1,33+047 2,19+056 24,38+2,56 100,00 + 0,00

8 105,89 £ 32,79 129,14+2280 1,29+0,34 2,20£0,50 23,99+£3,60 94,62+7,91

16 98,66 +£ 28,58 126,73+18,30 1,34+0,29 208+042 2352+3,554 96,75+7,38

32 104,92 + 30,28 133,45+19,37 1,32+0,23 2,09+£0,34 2394+294 99,12 +247
Processo <0,01 Ns <0,01 <0,01 ns ns

peletizacdo 84,75+ 18,60° 12570+9,99 154+032° 1,82+0,38° 2322+3,10 97,87 +533

extrusdo 127,10+ 28,85% 137,50+ 24,45 1,10+0,10*° 2,47+0,20° 24,74+296 97,37 +£6,20
F. algoddo X ns Ns ns Ns ns ns

Processo

! Valores sdo médias + desvio-padréo de trés repeticdes/tratamento. Médias isentas ou seguidas de mesma letra, na mesma

linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05);

GPpx (g) = Ganho de peso por peixe (Q);

Consumo (g) px = Consumo de ragao (g) por peixe;

CAA = Taxa de conversdo alimentar aparente;

TEP = Taxa de eficiéncia protéica.
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Tabela 4. Valores médios da composicdo centesimal do filé (expressos na matéria

natural) de juvenis de tilapia do Nilo, alimentados com ragdes peletizadas e extrusadas

contendo niveis crescentes de inclusdo de farelo de algoddo *

F. Algodéo (%) Processamento PB (%) EE (%) MM (%)  Umidade (%)
0 Peletizacdo  12,42+254 1,01+045 0,79+0,15 85,95+2,98
8 15,18+4,84 123+0,51 104+0,32 82,42+5,77
16 11,15+3,65 0,87+042 0,74+0,24 87,47+4,39
32 11,30+2,06 1,02+0,03 0,74+0,13 87,06+2,18
0 Extruséo 1817497 191+0,82 1,11+£0,24 79,01+5,84
8 1934+390 247+0,52 124+0,24 77,43+3,96
16 21,85+589 400+144 137+040 73,16+7,42
32 22,71+431 359+142 1394025 72,16+6,09
CV (%) 25,39 41,83 24,63 6,33
F. Algodao (%) Ns ns ns ns
0 1529+473 1,46+0,77 095+0,25 82,48+5,62
8 1726 +454 185+0,82 1,14+0,27 79,93+5,20
16 1650+7,32 244+19 106+0,45 80,31+9,55
32 17,00+694 230+1,67 106+0,40 79,61+09,13
Processamento <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Peletizagdo 12,51 +3,39" 1,03+0,37° 0,83+0,23° 85,73 +4,04°
Extrusdo 20,52 +4,54* 2,99+1,30° 1,28+0,27* 7544 +5,89"
Processamento x F. Algodéo Ns ns ns ns

! Valores sdo médias + desvio-padréo de trés repeticdes/tratamento. Médias isentas ou seguidas

de mesma letra, na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

PB (%) = proteina bruta;
EE (%) = extrato etéreo;

MM (%) = matéria mineral.
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Tabela 5. Valores médios do hemograma de juvenis de tilapia do Nilo, alimentados com racGes peletizadas e

extrusadas contendo niveis crescentes de incluséo de farelo de algodao®

F. Algoddo Processo Eritr Hb Hct VCM CHCM PPT
(%) (10%/uL) (%) (%) (fL) (%) (mg/dL)
0 peletizacédo 1,99 + 0,36 8,08+£151 3230+581 161,80+8,80 25,15+2,66 3,68+0,59
8 1,84 +0,33 754+082 30,00+245 168,71+38,43 25,19+244 226+0,81
16 1,89+ 0,40 825+1,28 2983+343 162,63+31,61 27,59+2,02 3,43+0,36
32 2,20+ 0,26 8,32+1,13 33,60+546 153,72+2749 2495+285 3,76+0,51
0 extrusdo 207+0,33 899+1,12 3337+566 164,67+34,86 27,22+3,01 3,60+0,59
8 2,03+ 0,26 8,70+£122 36,67+6,06 183,11+36,55 24,06+3,81 3,85+0,55
16 2,15+£0,44 9,00+£164 3580+858 167,36 +24,86 2551+3,11 4,08 +0,45
32 2,29+0,23 8,18+ 1,11 33,20+5,02 146,24 +29,24 24,72+1,90 3,66+0,27
CV (%) 16,16 14,73 16,73 18,84 10,99 14,82

F. algodao Ns Ns ns Ns ns ns
0 2,04 £0,33 8,64+130 3292+550 163,56+27,14 26,42+296 3,63+0,57
8 1,94 + 0,30 8,17+1,17 33,64+573 176,56 +36,27 24,58+3,16 3,58+0,71
16 2,01+0,42 859+143 3255+6,71 164,78 +27,44 26,65+2,66 3,73+0,51
32 2,25+0,23 8,25+£106 33,40%+4,95 149,98+27,08 24,84+2729 3,71+0,39

Processo Ns Ns ns Ns ns ns
peletizacéo 1,98 £ 0,35 8,06+116 31,33+4,41 161,76 +27,21 25,81+257 3,53+0,57
extrusio 2,12+0,32 8,75+122 34,67+6,11 166,00+32,84 2555+3,15 3,77+0,51

F.algoddo  x Processo Ns Ns ns Ns ns ns

Valores sdo médias + desvio-padrdo de doze repeti¢cdes/tratamento. Médias isentas ou seguidas de mesma letra, na

mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05);

Eritr (10°/uL) = eritrécitos;

Hb (%) =hemoglobina;

Htc (%) = hematdcrito;

VCM(fL)= volume corpuscular médio;

CHCM (%) = concentracdo de hemoglobina corpuscular média;

PPT (mg/dL) = proteina plasmatica total.
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Tabela 6. Concentracdo de gossipol livre e gossipol total do figado e filé (base na
matéria natural) de til&pias do Nilo, alimentadas com ragdes peletizadas e extrusadas

contendo niveis crescentes de inclusdo de farelo de algodao *

F. algoddo Processamento Figado Filé
(%) Gossipol (%) Gossipol (%)
LIVRE TOTAL LIVRE TOTAL

0 Peletizado 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,0033
16 0,00 0,0005 0,00 0,0010
32 0,00 0,0006 0,00 0,0011
0 Extrusado 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,0003 0,00 0,0015
16 0,00 0,0002 0,00 0,0016
32 0,00 0,0004 0,00 0,0014

! Anélise sem repetico.
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Fig. 1 Fotomicrografias do figado e intestino de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).
A- 0% farelo de algodéo, H/E, 80X; B- 32% farelo de algodéo, H/E, 80X; C- 0% farelo
de algoddo H/E, 25X; D- 32% farelo de algodéao, H/E 25X.
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