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RESUMO

Este estudo foi desenvolvido para determinar os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA)
de matéria seca (MS), energia bruta (EB), proteina bruta (PB), amido, lipidios, fibra bruta (FB),
cinzas (CZ) e de aminodcidos (AA) essenciais e ndo essenciais de farinha de feijao in natura
(FI) e feijdo extrusada (FE) para juvenis de tildpia do Nilo utilizando dois marcadores de
digestibilidade: oxido crémio (Cr203) ou cinza insolivel em acido (CIA). Foi elaborada uma
dieta referéncia peletizada (DR) contendo 35,19% de PB e 17,78 MJ/ kg de EB. As dietas testes
constituiam-se de 70% da DR e 30% de FI ou FE. Grupos de 15 individuos (150,16 + 20,32 g)
foram distribuidos em seis aquéarios de digestibilidade de 200 L, em um esquema fatorial 2 x 2,
onde foram avaliados dois métodos de processamento (FI ou FE) e dois marcadores (Cr.0z ou
CIA), com duas repeti¢bes, compondo o “pool” de fezes de cada dieta testada. Os maiores CDA,
referentes a interacdo (processamento x marcador), foram encontrados para MS, EB, PB, CZ e
AA essenciais como: arginina (Arg), histidina (His), isoleucina (lle), leucina (Leu), lisina (Lys),
metionina (Met),fenilalanina (Phe), treonina (Thr) e nos AA ndo essenciais: acido aspartico
(Asp), cisteina (Cys), acido glutamico (Glu), glicina (Gly), serina (Ser) e tirosina (Tyr). O CDA
de amido e para os AA essencias triptofano (Trp) e valina (Val) foi maior no FE em comparagéo
ao Fl, deferenciando dos lipidios que apresentaram melhores resultados para Fl. Para FB e 0
AA n&o essencial alanina (Ala), por sua vez, ndo houve influéncia dos tratamentos dietéticos e
marcadores. Independentemente do processamento a Met, His e Arg foram os AA limitantes
para dietas contendo farinhas de feijao. Em concluséo, a FE apresentou -se como sendo boa
fonte de energia e nutrientes, porém, os teores de Met e Cys devem ser considerados para as
necessidades dietéticas de AA contendo enxofre e o marcador CIA ndo se mostrou sendo

confiavel para tilapia do Nilo.

Palavras-chave: Farinha de feijdo in natura, Farinha de feijdo extrusada, Tilapia do Nilo,
Digestibilidade — marcadores, Oxido de crémio, Aminoacidos, Alimentos — organismos

aquaticos



ABSTRACT

The trial aimed to evaluate the apparent strain digestibility coefficients (ADC) of dry matter
(DM), gross energy (GE), crude protein (CP), starch, lipids, crude fiber (CF), ashes (AS) and
essential and non-essential amino acids (AA) of in natura bean flour (FI) and extruded bean
flour (FE) for juvenile Nile tilapia using two digestibility markers: chromium oxide (Cr203) or
acid insoluble ash (AlA). It was elaborated a pelleted reference diet (RD) containing 35.19%
CP and 17.78 MJ / kg GE, the test diets consisted of 70% RD and 30% of FI or FE. Groups of
15 individuals (150.16 * 20.32 g) were distributed in six digestibility aquariums of 200 L, in a
2 x 2 factorial scheme, two processing methods (FI or FE) and two markers (Cr.O3 or AlA)
were evaluated, with two replicates, composing the faeces pool of each diet tested. The highest
ADC referring to the interaction (processing x marker) were found for DM, GE, CP, As and
essential AA as: arginine (Arg), histidine (His), isoleucine (lle), leucine (Leu), lysine (Lys),
methionine (Met), phenylalanine (Phe), threonine (Thr) and for non-essential AAs: aspartic acid
(Asp), cysteine (Cys), glutamic acid (Glu), glycine (Gly), serine (Ser) and tyrosine (Tyr). The
CDA of the starch and the essential AA tryptophan (Trp) and valine (Val) was higher in FE
compared to FI, different from lipids, which presented better results for FI. For GE and non-
essential amino acid alanine (Ala) there was no influence of dietary treatments and markers.
Regardless of the processing, Met, His and Arg were the limiting AAs for diets containing bean
flours. In conclusion, FE proved to be a good source of energy and nutrients, however, the low
levels of Met and Cys should be considered for the dietary requirements of AA containing

sulfur. The AIA marker proved to be unreliable for Nile tilapia.

Keywords: Bean flour in nature, Extruded bean flour, Nile tilapia, Digestibility - Markers,

Chromium Oxide, Amino Acids, aquafeeds
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CAPITULO I

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. INTRODUCAO

A agroindustria pode ser conceituada como o conjunto de atividades relacionadas
a agricultura, pecuaria, aquicultura ou silvicultura do ponto de vista econémico. Ainda,
entende-se como um segmento da industria que transforma matérias-primas da

agropecudria em produtos alimentares e no alimentares (ARAUJO, 2008).

O Brasil desponta como um dos principais integrantes do agronegécio mundial
devido a sua ampla gama de produtos agropecuarios e elevados volumes de producéo.
Em estudo sobre a “Importancia dos residuos agropecudrios na alimentagdo animal”,
Souza e Santos (2003) reportaram que a producdo de descartes oriundos da agroindustria
na América Latina superava 500 milhdes de toneladas (ton), sendo que o Brasil pode ser
responsavel por mais da metade desse montante. Projetando para o cenario atual, esses

dados devem ser bem mais elevados.

Neste contexto, a busca por informacdes sobre o destino destes descartes é
constante, destacando aqui estudos para utilizacdo na alimentacdo animal, desde que
atendam as exigéncias nutricionais dos animais, sendo importante do ponto de vista
nutricional e economico (TEIXEIRA et al., 2007; FRANCA et al., 2011; PONCIANO
NETO, 2015). Tecnologias empregadas para melhorar ao proveitamento desses produtos,
vem mostrando ser uma alternativa econdémica e ambientalmente correta, estando

totalmente de acordo com os principios da conservacdo do meio ambiente.

A extrusdo desses coprodutos aparece como uma tecnologia viavel, permindo a
obtencdo de produtos com caracteristicas variadas, melhorando a eficiéncia nutricional
dos alimentos (HARPER, 1981; SHARMA et al., 2016). O feijéo (Phaseolus vulgaris L)
apresenta-se como alternativa, por se tratar de uma cultura de grande importancia
socioeconémica no pais, cultivado e disponivel no mercado durante todo o ano. Ao se
empregar esse ingrediente na alimentacdo animal, conhecer sua composi¢ao
bromatologica e tipos de processamento que foram utilizados, se mostra primordial para

a caracterizacao e balanceamento das dietas.
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De acordo com a Organizacdo para Alimentacdo e Agricultura da Organizacéo
das Nacdes Unidas (FAO/ ONU), a demanda mundial por proteina (animal ou vegetal) se
mostrara o principal problema nutricional para a humanidade nos préximos anos (FAO,
2017a). Por este motivo, pesquisas de novas fontes proteicas, alternativas ou néo
convencionais para a alimentacdo humana e animal, se mostram promissoras
(CARCIOFI, 2006).

Considerando-se essas informacdes, novas fontes proteicas vém crescendo
mundialmente. A piscicultura, de acordo com os dados da FAO, se destaca com a
producdo de 171 milhdes de ton (peixes de cultivo e peixes de captura), seguida da carne
suina (120 milhdes de ton), de frangos (118 milhdes de ton) e bovina (70 milhdes de ton)
(FAO, 2018).

1.2. PRODUCAO DA AQUICULTURA/ PISCICULTURA

A aquicultura é a atividade zootécnica que tem apresentado os maiores niveis de
crescimento. No ano de 2016, o setor da piscicultura representou 47% da producgéo
aquicola (FAO, 2018), sendo os principais produtores neste periodo China, india e
Indonésia; o Brasil aparece na 132 posicao (FAO, 2018), com producédo de 691 mil ton de
peixes de cultivo em 2017. Nos Ultimos anos, os pescados tém representado cerca de 17%
da proteina de origem animal consumida pela popula¢do mundial, sendo 7% do total de
proteinas consumidas, atingindo cerca de 3,2 bilhdes de pessoas (FAO, 2016; FAO,
2018).

Entre os anos de 1961 e 2016, constatou-se um crescimento medio anual do
consumo mundial de pescados de 3,2%, ultrapassando o crescimento da populagéo
mundial, que foi de 1,6% (FAO, 2016; FAO, 2018). O consumo per capita mundial de
peixe aumentou de 9,0 kg em 1961 para 20,2 kg em 2015; para 2016 e 2017 a estimativa
era de 20,3 kg e 20,5 kg, respectivamente, demonstrando uma elevacdo na taxa média de
1,5% ao ano (FAO, 2014; FAO, 2018).

Espécies de agua doce, como carpas, bagres (incluindo Pangasius spp.) e tilapias
representavam cerca de 58% do total da producdo aquicultura mundial em 2016, com taxa
média anual de crescimento de 3,1% (FAO, 2018). O consumo per capita global de peixes
de agua doce foi de 7,8 kg em 2015, representando 38% do total, em comparacédo a 17%,
em 1961 (FAO, 2018). No Brasil, essa situacdo ndo é diferente, com a enorme
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disponibilidade de agua de boa qualidade, grande diversidade de espécies com potencial
produtivo e de alto valor comercial, o pais é apontado como grande promessa do setor

produtivo mundial.

Dentre os estados brasileiros, os trés maiores produtores de peixes foram: Parana
com 112 mil ton, Rondénia com 77 mil ton e S&o Paulo, contribuindo com 69 mil ton;
esta producéo foi 8% superior ao ano anterior (2016), no qual foram produzidas 640 mil
ton (PEIXEBR, 2018). O consumo per capita ano, entretanto, ainda se mostra baixo, em
torno de 9,5 kg, sendo inferior ao recomendado pela FAO, de 20 kg ano (FAO, 2014;
PEIXEBR, 2018).

Entre as espécies de &gua doce, a tilapia do Nilo € a segunda espécie mais
cultivada mundialmente, ficando atrds apenas das carpas (FAO, 2018), com uma
producdo nacional de 357 mil ton (representando 51% do total de peixes cultivados em
agua doce) em 2017 (PEIXEBR, 2018). Os estados que se destacaram na producéo de
tilapia do Nilo, em 2017 foram: Parand com 105 mil ton, S&o Paulo com 66 mil ton e
Santa Catarina com 32 mil ton do total produzido de tilapias (PEIXE BR, 2018).

1.3.  TILAPIA DO NILO (Oreochromis niloticus)

O nome tilapia é um termo genérico usado para espécies pertencentes a Familia
Cichlidae, constituido, particularmente por trés géneros: Tilapia, Sarotherodon e
Oreochromis (MCANDREW, 2000). O género Oreochromis é o mais cultivado, sendo
90% desse cultivo tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), que tem habito alimentar
onivoro (RUST, 2002; WANG; LU, 2015) e apresenta 0 maior crescimento e rendimento
de filé em relagdo aos demais (ZIMMERMANN; FITZSIMMONS, 2004).

Corresponde ao terceiro grupo de peixes mais produzidos no mundo, atrds do
grupo das carpas e salmonideos, respectivamente (EL-SAYED, 2006). Sdo naturais da
Africa, Israel e Jordania (Oriente Médio), se difundiram globalmente durante a segunda
metade do século 20, a partir da década de 1960 (SURESH; BHUJEL, 2012). No Brasil,
foi introduzida inicialmente no Nordeste, em 1971, sendo a tilapia do Congo (Tilapia
rendalli), sequida pela tilapia de Zanzibar (Oreochromis urolepis hornorum) e por tilapia
do Nilo (ZIMMERMANN; FITZSIMMONS, 2004), devido a um acordo de pesquisa e
desenvolvimento entre o Departamento Nacional de Obras Contra Secas (DNOCS)e a
Universidade de Auburn (Alabama, EUA) (LOVSHIN et al., 1976).
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Existem duas linhagens de tilapias de grande importancia, adaptadas a condigdes
do mercado breasileiro: Bouaké e Chitralada; a primeira é originaria da Costa do Marfim
e foi introduzida em 1971 (CASTAGNOLLI, 1992) e a segunda teve origem no Egito,
sendo posteriormente exportada para a Tailandia, onde foi domesticada (MOREIRA,
1999; KUBITZA, 2011) introduzida no Brasil em 1996 (ZIMMERMANN, 1999), nédo
havendo diferencas morfoldgicas entre essas linhagens. Atualmente existem linhagens
melhoradas geneticamente, adaptadas as condi¢Ges nacionais, registradas como Supreme
Tilapia Aquabel e as tilapias de linhagem Genetic Improved Farmed Tilapia (GIFT) e
Genetically Male Tilapia (GMT®), introduzidas em 2005 (SCORVO et al., 2010).

O baixo pH estomacal e elevado comprimento intestinal constituem uma das
principais caracteristicas morfofisiologicas do trato digestorio das tilapias, que lhes
conferem maior adaptacdo ao consumo de produtos vegetais, possibilitando,
respectivamente, hidrdlise acida da celulose e maior periodo de retencdo da digesta
(RUST, 2002; LEENHOUWERS et al., 2008). Em adic¢do ao extenso intestino, a ampla
distribuicdo de enzimas ao longo do 6rgdo aumenta a habilidade da espécie em assimilar
uma grande variedade de alimentos (TENGJAROENKUL et al., 2000).

De fato, a capacidade de utilizacdo de carboidratos ndo estruturais pelas tilapias e
seus hibridos ja foi demonstrada por varios autores (ANDERSON et al., 1984; TUNG;
SHIAU, 1991; BELAL, 1999). Além disso, apresentam rapido crescimento, rusticidade,
resisténcia ao estresse, a doencas e aceitabilidade de dietas artificiais, caracteristicas que

justificam sua ampla difusdo na producdo (EL-SAYED, 2006).

Dados das Ultimas décadas revelam que as tilapias sdo cultivadas em mais de 135
paises e territérios em todos os continentes (FAO, 2014), sob diversas condicdes
climaticas, sistemas de producdo e salinidades (ZIMMERMANN; FITZSIMMONS,
2004).

1.3.1. Alimentacgdo de organismos aquaticos/aquicultura

Durante o periodo de 1995 a 2015, espécies cultivadas dependentes de
alimentacdo exdgena quadriplicaram de volume, de 12 para 51 milhdes de ton, em grande
parte, devido a intensificacdo da producdo de tilapias, carpas, salmonideos e camardes
(HASAN, 2017a). Nesta década, 48% do total sdo produzidas utilizando racdo (FAO,

2018). A industria de racdes para peixes cresceu de forma exponencial, aumentando em
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seis vezes, de oito para 48 milhdes de ton no periodo de 1995 a 2015 (TACON et al.,
2011; HASAN, 2017b).

A preocupacdo com as tecnologias de processamento empregadas para produzir
racOes comerciais para a aquicultura tem sido, primariamente, direcionada pela expansao
global do setor, a qual tem resultado no aumento da demanda por racdes de alta qualidade

para atender as exigéncias especificas das espécies cultivadas (FAO, 2018).

Considerando a diversidade das espécies de peixes e consequente diferenciacéo
morfofisioldgica e comportamental, a nutricdo desses animais apresenta-se como uma
grande area de estudos (OLIVEIRA, 2006). Na aquicultura, a alimentacdo representa
cerca de 70% dos custos (ROUBACH et al., 2002; YOSHIOKA et al., 2015) e uma das
estratégias atuais envolve a utilizacdo de produtos de origem vegetal na composi¢do das

dietas, visando a reducéo de custos e sustentabilidade da producéo.

Embora nenhuma exigéncia em carboidratos tenha sido demonstrada em peixes,
sua auséncia na dieta leva ao catabolismo de proteinas e lipidios para a sintese de energia
(NRC, 1993; WILSON, 1994). Dessa forma, a incluséo adequada de carboidrato na dieta
pode reduzir os custos de producdo devido a sua alta disponibilidade e efeito poupador
de proteina, o qual, ainda, previne a emissdao de compostos nitrogenados na agua
(WILSON, 1994; STONE et al., 2003; WU et al., 2007).

As tilapias, por possuirem um hébito alimentar onivoro (BOMFIM et al., 2008),
facilitam a selecdo de ingredientes para o preparo de ra¢des. Sob condi¢des de producéo
extensiva e, até um determinado tamanho, tém um crescimento satisfatorio utilizando
apenas o alimento natural, por meio da fertilizagdo do viveiro (EL-SAYED, 2006).
Entretanto, para um crescimento eficiente, ragdes suplementares balanceadas devem ser

fornecidas, quando a capacidade de suporte do sistema for atingida (SHIAU, 2002).

1.4. FEIJAO COMUM (Phaseolus vulgaris L.)

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) pertence a familia Fabaceae, tem origem sul-
americana, sendo cultivado em quase todos os continentes (SUASSUNA et al., 2006,
MESSA, et al., 2016). O género Phaseolus apresenta a ocorréncia de aproximadamente
cinquenta e cinco espécies, sendo cultivado comercialmente e ocupando posicédo de
destaque em producdo (DEBOUCK, 1993).
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Sua origem e domesticacdo mostram-se bastante controversas. Durante muito
tempo acreditava-se que o feijdo era originario da india ou mesmo da Asia subtropical,
porém, as descricbes eram, geralmente, pouco embasadas e incompletas. H& relatos
historicos do Egito e da Greécia antiga, aonde o feijao era cultivado como simbolo da vida;
no impeério romano, por sua vez, eram utilizados como pagamento de apostas. Também
foram encontradas referéncias sobre feijdes na Suica datadas da época do Bronze
(BRASIL, 2000; BARBARA, 2002).

Vestigios encontrados no sitio arqueoldgico de Guitarrero, no Peru, apontam para
idade proximaa 10.000 a.C., mostrando que o feijoeiro teria sido domesticado na América
do Sul e levado para a América do Norte. A segunda hipétese é embasada em registros
arqueoldgicos encontrados no México datados de 7.000 a.C., que teriam sido
domesticados na Mesoameérica e disseminados pela América do Sul; posteriormente,
seriam levados a Europa, a partir de 1540, pelos colonizadores (DEBOUCK, 1993;
BRASIL, 2000).

Dados baseados em padrdes eletroforéticos de faseolina sugerem que as
variedades atuais de feijdo sdo o resultado de multiplos eventos de domesticacdo, com
trés centros primarios: 0 mesoamericano (Sudeste do Estados Unidos até o Panama), o
sul dos Andes (norte do Peru até nordeste da Argentina) e o norte dos Andes (Coldmbia,
Venezuela até o norte do Peru) (DEBOUCK, 1986; DEBOUCK, 1993; FREITAS, 2006).
Além destes trés, foram identificados varios outros centros secundarios em algumas
regides da Europa, Asia e Africa (BRASIL, 2000).

No Brasil, a reconstrucéo histérica do feijdo é restrita, devido a dificuldade de
estudos arqueoldgicos que possam contextualizar quais formas e de que maneira as
espécies foram introduzidas (FREITAS, 2006). Entretanto, restos arqueoldgicos
encontrados em cavernas na Lapa do Boquete, na regido do Vale do Peruagcu, em Minas
Gerais, sdo catalogados de 10.000 anos atrdas (PROUS et al., 1984; FREITAS, 2006).
Relatos histéricos sobre a cultura indigena, mostram que o feijdo sempre esteve presente
sendo conhecido como cumanda ou cumana pelos nativos e eram utilizados como cultivo
secundario apds a colheita do milho e de outras culturas (MACIEL, 2008; CASCUDO,
2014).



23

Em estudos para a avaliacdo quimica e nutricional (com base na matéria seca),
apresenta-se como fonte de proteina (20%), carboidratos (60 a 70%), fibra alimentar (21,8
9/100 g), além de vitaminas, tais como: tiamina (0,12 mg/100 g), niacina (4,60 mg/100
), piridoxina (0,59 mg/100 g), riboflavina, acido félico e minerais como célcio (Ca) (111
mg/ 100 g), ferro (Fe) (6,5 mg/100 g), cobre (Cu) (0,83 mg/100 g), zinco (Zn) (2,9 mg/100
g), potéssio (K) (1416 mg/100 g), fosforo (P) (471 mg/100 g) e magnésio (Mg) (188
mg/100 g), (RIBEIRO et al., 2009; TACO, 2011; RUIZ et al., 2013).

a) Proteina
Em muitos paises emergentes, o feijdo participa da base proteica da alimentacao.
Contendo aproximadamente 21% de proteina (com base em matéria natural), podendo ser
equiparado ao contetido protéico de outras fontes, como carne bovina (20%?1), frango
(18%72) e peixe (18%°%), sendo superior & quantidade de proteinas presentes em trigo
(14%), arroz (9%) e milho (10%) (TACO, 2011; BRITTO et al., 2014).

As principais fragdes protéicas presentes sdo: globulinas (soliveis em solugdo
salina e pH neutro), correspondendo a até 80%, em massa das proteinas totais; as
albuminas apresentam funcdo enzimatica e outras funcdes metabolicas e perfazem até
50% do total de proteinas em sementes, devido ao maior valor bioldgico; prolaminas e
glutelinas, estdo fortemente ligadas a organelas e correspondem a menos de 10% das
proteinas totais encontradas em feijoes (SGARBIERI; WHITAKER, 1982; BRESSANI,
1993; SATHE, 2002).

Porém, o valor nutritivo da proteina de feijdo ndo é totalmente satisfatorio, devido
apresentar concentragdes limitantes de alguns AA essenciais como os sulfurados (Met e
Cys) e o Trp. Além disso, apresenta inibidores de proteases, que sao fatores
antinutricionais e reduzem a digestibilidade das proteinas do feijao in natura (OLIVEIRA
etal., 1999; TOLEDO; CANNIATTI-BRAZACA, 2008).

a.l. Aminoacidos

Os AA sdo componentes estruturais complexos das proteinas (ALBERTS et al.,

2002). Os aminodacidos podem ser classificados em essenciais e ndo essenciais, sendo 0s

! Valores de média calculados com base dos teores de proteina dos cortes bovino in natura da TACO
(2011).

2 Valores de média calculados com base aos teores de proteina dos cortes frango in natura da TACO (2011).
3 Valores apresentados por Britto et al. (2014).
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essenciais aqueles que ndo podem ser sintetizados pelos animais e, dessa forma, devem
ser fornecidos na racdo através de ingredientes proteicos e energéticos ou pela adi¢do de
aminoacidos industriais. Os AA ndo essenciais, por outro lado, sdo aqueles que os animais
sdo capazes de sintetizar a partir do esqueleto de carbono da glicose de outros

aminoacidos ¢ de grupos amino de aminoacidos em excesso (D’MELLO, 2003).

b) Carboidratos
Os carboidratos representam cerca de 85% dos componentes dos tecidos vegetais
e sao classificados, geralmente, em duas categorias: polissacarideos de reserva (amido) e
polissacarideos estruturais (ndo amilaceos) (NELSON; COX, 2014). O amido constitui a
principal reserva de energia dos vegetais, podendo ser 70 a 80% do peso dos gréos, sendo
armazenado no citoplasma celular na forma de grénulos densos, semicristalinos e
insoltveis em agua (FRENCH, 1984).

b.1. Amido

Nutricionalmente, o amido tem sido empregado na alimentagdo animal e humana
como a principal fonte de energia da dieta (PERIS-TORTAJADA, 2004; WALTER et
al., 2005; ALCAZAR-ALAY; MEIRELLES, 2015). Formulacdes contendo amido s&o
tradicionalmente conhecidas por serem fontes rapidas de obtencdo de glicose.
Tecnologias de modificacdes como quebra, moagem, laminacdo, granulacdo em flocos,
vaporizacdo, expansao e extrusdo, vém sendo aplicadas ao processamento de ingredientes

contendo amido para aumentar a sua digestibilidade e a aceitacao.

De acordo com a Resolucdo de Diretoria Colegiada N° 263, de 22 de setembro de
2005, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), “amidos sdo os produtos
amilaceos extraidos de partes comestiveis de cereais, tubérculos, leguminosas, outros
graos, raizes ou rizomas” (BRASIL, 2005). As proporcdes destas estruturas diferem entre
as fontes botanicas, entre as variedades de uma mesma espécie e ainda, numa mesma
variedade, de acordo com o grau de maturagéo da planta e das condicdes de cultivo. Estas
variacdes podem resultar em granulos de amido com propriedades fisico-quimicas
diferenciadas, que afetam a sua digestibilidade (LINEBACK, 1984; WANG; WHITE,
1994).
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c) Lipidios

Os lipidios s&o um grupo de compostos quimicamente diversos, formados a partir
da esterificacdo de acidos graxos e um grupo éster (NELSON; COX, 2014). Como
caracteristica comum entre eles tem-se a insolubilidade em agua e sua principal funcéo é
ser fonte e reserva de energia, alem de desempenharem diversas func@es bioldgicas de
acordo com sua natureza quimica, na forma de cofatores enzimaticos, transportadores,
hormonios (NELSON; COX, 2014), entre outros. Gorduras e 6leos sdo as principais
formas de armazenamento de energia, enquanto os fosfolipidios participam como
principais elementos estruturais das membranas biologicas. Quando apresentam somente
ligacGes simples, séo classificados como saturados (gorduras), e com uma ou mais duplas
ligagBes, insaturados (6leos) (NELSON; COX, 2014).

Os lipidios presentes na dieta agem sobre a ressintese lipidica e no perfil de acidos
graxos depositados no tecido, influenciando na diminuicdo da lipogénese nos tecidos
adiposos e hepaticos, melhorando a composicdo lipidica na carcaca dos animais
(NIELSEN et al., 2005).

d) Fibras

Uma das dificuldades na determinacdo da fibra alimentar € que esta ndo é
constituida por um 0nico grupo quimico definido, mas sim por uma combinacdo de
substancias quimicamente heterogéneas (GONI et al., 2009). O método da FB é o mais
antigo e comumente utilizado em nutricdo animal. Este método mensura uma pequena e
variavel fracdo da fibra, uma vez que solubiliza muitos polissacarideos estruturais e a
lignina (BACH KNUDSEN, 2001). Inicialmente aplicado a nutricdo de ruminantes, o
método das fibras em detergentes de Van Soest (1967) tem sido utilizado na nutricdo de
frangos e suinos em alternativa a metodologia de FB, visto que proporciona resultados
relativamente mais satisfatorios para racbes de monogastricos (BACH KNUDSEN,
2001).

Tal método determina uma fracdo da fibra que € insolivel em detergente neutro
(celulose, hemicelulose e lignina) e outra, insolivel em detergente acido (celulose e
lignina). No entanto, ha perda dos polissacarideos ndo amilaceos sollveis em agua, bem
como contaminacdo da fibra em detergente neutro com amido resistente e proteinas
(BACH KNUDSEN, 2001).
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e) Fatores antinutricionais
Segundo Benevides et al. (2011) a expressao “fator antinutricional” vem sendo
usada para descrever compostos ou classes de compostos presentes numa extensa
variedade de alimentos de origem vegetal, e que, quando consumidos alteram o valor
nutricional, reduzindo a biodisponibilidade de nutrientes. O acido fitico, (forma de
armazenamento de fésforo), é um fator que reduz a digestibilidade de proteinas e do
amido; entretanto, estudos revelam que processos como maceragdo, germinacéo,

fermentacao ou coc¢do podem reduzir o teor de acido fitico (OLIVEIRA et al., 2001).

Os compostos polifenolicos (especialmente taninos), presente no tegumento que
recobre os cotilédones das leguminosas, podem influenciar na digestdo de proteinas,
tornando-as menos suscetiveis a hidrolise enzimatica (BONETT et al., 2007). Os
inibidores de proteases, também conhecidos como inibidores de tripsina, na auséncia ou
deficiéncia de selénio ou vitamina E se tornam tdxicos para peixes (LOVELL, 1998). Na
sua presenca reduz o valor nutritivo e a disponibilidade dos AA (LIENER, 1990; DIXON;
HOSKING, 1992; ALETOR et al., 1994; GRELA, 1996). Rackis e Gumbmann (1992)
em um estudo com alimentacdo animal, demostrou-se a ocorréncia de perda de proteina
na excreta fecal. A inativacao total dos inibidores de tripsina pode ser realizada através

de técnicas como embebicdo em dgua destilada e tratamento térmico (RUIZ et al., 1995).

1.4.1. Producdo de feijao

O feijdo é uma cultura de grande importancia econémica e social em muitos paises
e, também, uma das principais fontes de proteina vegetal na alimentacdo humana.
Segundo a FAO, a producdo mundial de feijao em 2015, foi de 23 milhdes de ton, sendo
os principais paises produtores Mianmar, com 4,7 milhdes de ton, india com 4,1 milhdes
de ton, e Brasil com 3,3 milhdes de ton, responsaveis por 51% do total produzido no
mundo (FAO, 2017b).

De modo geral, o feijdo é produzido o ano todo em territorio nacional em trés
ciclos de semeadura-colheita, ocupando uma area de cultivo de aproximadamente 2,99
milhGes de hectares, atras apenas das areas cultivadas com soja e milho (BRASIL, 2018).
Os 16 tipos de feijées mais cultivados no Brasil sdo: Azuki, Branco, Bolinha, Canario,
Carioca, Fradinho, Jalo, Jalo Roxo, Moyashi, Mulatinho, Preto, Rajado, Rosinha,
Roxinha, Verde, Vermelho (PARANA, 2017).
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O primeiro ciclo ocorre entre 0s meses de agosto e novembro envolvendo as
regides Sul e Sudeste. O segundo ciclo no periodo entre dezembro e margo e o terceiro
ciclo entre abril e setembro concentrado nos estados de Minas Gerais, S&do Paulo, Goiés,
Distrito Federal e no oeste da Bahia (BRASIL, 2018).

O total da safra 2016/2017 foi de 3,3 milhdes de ton, 25% maior que a anterior
que foi de 2,5 milhdes de ton (BRASIL, 2018; PARANA, 2016) e cultivado em todos o0s
estados e no Distrito Federal, o que demostra a importancia econdmica, cultural e
alimentar. Entre as regifes brasileiras, o Sul é o principal produtor com 942 mil ton
(representando 28% da producdo nacional), seguido pelo Centro-Oeste com 834 mil ton
(24%) e Sudeste com 810 mil ton (24%). No ranking dos principais estados produtores,
o Parané lidera com 710 mil ton (30%), seguido de Minas Gerais com 535 mil ton (16%)
e Mato Grosso com 414 mil ton; os trés estados juntos somam 1,6 milhdes de ton
produzidas, correspondendo a 58% da producéo brasileira (PARANA, 2017; BRASIL,
2018).

1.4.2. Obtencéo de coprodutos do feijao

A qualidade do feijdo esta ligada as condi¢cdes em que foi cultivado e colhido,
incluindo fatores como: a adubacéo; volume de 4gua durante o desenvolvimento; controle
de pragas; periodo de maturacdo e teor de umidade no momento da colheita (BRASIL,
2005). Estes fatores influenciam a resisténcia do grdo a danos mecénicos durante a

colheita e consequentemente, a formacéo de gréos quebrados.

Durante o periodo de pos-colheita, os grdos sdo encaminhados para o
beneficiamento, onde ocorrem varios processos de limpeza e sele¢do (Figura 2). Estes
processos tém como objetivo retirar impurezas e graos avariados ou que ndo apresentem
caracteristicas desejaveis para a comercializacdo. Segundo Almeida et al. (2004), o
montante do coproduto (graos avariados ou indesejavel) oscila entre 3% e 12% de todo

feijao beneficiado, dependendo da eficiéncia das operacGes de colheita e beneficiamento.

De acordo com a Portaria n°85, Anexo XII de 06 de margo de 2002 do Ministério
de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), os grdos de feijdo avariados e
indesejaveis sdo aqueles que se apresentam: ardidos, mofados, brotados, enrugados,
manchados, amassados, descoloridos, carunchados, danificados por insetos ou

prejudicados por diferentes causas, os quais ndo podem ser comercializados de forma in
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natura para alimentacdo humana. Ja os graos partidos e quebrados, porém sadios, podem
ser utilizados na industria alimenticia (BRASIL, 2002).

Ainda, de acordo com o insiso 11l do Artigo Il da Instru¢cdo Normativa n°® 12, de
28 de marco de 2008 do MAPA, o feijdo e os coprodutos sdo fontes preconizadas para
alimentacdo animal, desde que obedecam a padrdes minimos satisfatorio de sanidade e
seguridade, descritos como defeitos leves: “sdo aqueles cuja incidéncia sobre o gréo nao
restringem ou inviabilizem a utilizacdo do produto, por ndo comprometer seriamente a
aparéncia, conservacdo e qualidade do mesmo. Sdo os amassados, danificados,
imaturos, quebrados e partidos” (BRASIL, 2008).

1.4.3. Utilizacao de feijao na alimentagéo animal

Ao se empregar o feijdo e os coprodutos, é importante conhecer sua composi¢do
bromatologica, caracteristicas do processamento industrial, possiveis efeitos toxicos ou
contaminantes presentes na matéria-prima que possam comprometer a satde animal, a
digestibilidade aparente. O feijdo tem alto valor protéico, apresentando-se como boa fonte
de lisina, podendo ser usado em substituicdo a ingredientes de origem animal (FISHER;
BENDER, 1978; BOATENG et al., 2007).

Em trabalhos sobre a alimentacdo de peixes usando a farinha de feijao in natura
da variedade Rosinha, Costa et al. (2008) mencionam que o feijdo tem potencial na
formulacédo de dietas. Azaza et al. (2009) relataram que a utilizacdo de farinha de feijao
(Vicia faba L. var. Minuta), na proporcao de 24%, ndo apresenta efeitos adversos no
crescimento e na eficiéncia alimentar de juvenis de tilapia do Nilo, demostrando ser uma

alternativa na substituicao de até 20% do farelo de soja como fonte proteica.

No entanto, o feijdo in natura possui diversos fatores antinutricionais como:
lectinas; acido fitico; compostos polifendlicos; inibidor de amilase; inibidor de protease
e de tripsina, que prejudicam a digestao e absor¢do de nutrientes no trato digestorio. Esses
efeitos nocivos a alimentacdo animal podem ser eliminados ou atenuados pelo processo
de extrusdo como uma alternativa melhorar o aproveitamento da digestibilidade do
alimento (BONETT et al., 2007).
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Figura 1. Fluxograma de beneficiamento do feijéo
Fonte: Ponciano Neto (2015).

1.5. EXTRUSAO

A extrusdo é um processo continuo, termomecanico, que combina diversas
operacdes unitarias como misturar, amassar e modelar, com coccdo ou ndo (BRUNATTI,
2016), ampliando as possibilidades de elaboragéo de ingredientes ou alimentos distintos
para a industria alimenticia. Esse processo termoplastico ou conhecido também como
processo HTST (sigla em inglés — High-Temperature/ Short-Time) teve origem na
industria de plasticos, por intermédio do alemé&o Paul Troester, em 1935 (HARPER, 1981,
KRABBE; LOIOLA, 2005; BRASIL, 2006). Relatos do primeiro uso na industria
alimenticia sdo datados também dos anos 1930 e sua utilizacdo na alimentacdo animal é
descrita a partir de 1940 (ROSSEN; MILLER, 1973; LEONEL et al., 2006).

Essa tecnologia tem caracteristicas especificas onde, os produtos sdo submetidos
a efeitos simultéaneos que induzem varias alteracdes fisico-quimicas, alterando a estrutura
do alimento em nivel molecular, e assim, influenciando intimamente caracteristicas do
material extrusado (DAVIDSON et al., 1984; CAMIRE et al., 1990; SHARMA et al.,
2016).

A substituicdo de alimento in natura pelo extrusado vem apresentando melhores

resultados em relacédo ao coeficiente de digestibilidade e a taxa de eficiéncia protéica. O
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processo de extrusdo melhora significativamente a digestibilidade (HERNANDEZ et
al.,1994; VENOU et al., 2003), como relatado em alguns estudos com peixes (BOOTH
et al., 2002; SKLAN et al., 2004), com suinos (CHAE et al., 1997; ROCHA, 2009) e
com cdes (OLIVEIRA, 2016; PONCIANO NETO, 2015). No entanto, o processo de
extrusdo apresenta alguns efeitos positivos e negativos nos alimentos, modificando a

qualidade e o valor nutricional (Tabela 1).
1.5.1. Extrusao para organismos aquatiocos

O processo de extrusdo pode controlar vérias caracteristicas do produto final como
forma, densidade, reidratacdo, textura e alguns graus de coloracdo (BRASIL, 2015). Esse
método de termomecanico se tornou o principal procedimento na producdo de alimentos
para organismos aquéticos, os benéficos associados a ele sdo devido a variedade de
densidade em agua; maior estabilidade; melhor manejo alimentar, possibilitando a
visualizacdo do consumo pelos peixes e maior digestibilidade dos nutrientes (BRASIL,
2015). Essas caracteristicas podem ser atribuidas a expanséao e gelatinizacdo do amido
assegurando aglutinacéo da mistura, oriundas da alta temperatura (110 -105°C), umidade
(20 - 30%) e alta pressdo durante o processo (JOBLING et al., 2001; PASTORE et al.,
2012). Parte da agua é vaporizada no terco final do processo, levando a um rapido
aumento no volume e porosidade (JOBLING et al., 2001). Esta porosidade é aproveitada
para adicdo posterior de 6leos e antioxidantes por aspersdao (HARDY; BARROWS,
2002).

Devidos aos ajustes de temperatura e pressao, bem como o teor de amido é
possivel a confeccdo de extrusados varias densidades de acordo com as necessidades.
Racdes para peixes como tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus L.), necessitam de ter
baixa densidade, que irdo flutuar facilitando o consumo, para espécies como Jundia
(Rhamdia quelen) a necessidade que o extrusado que afunde lentamente, sendo assim a
densidade média utilizada e para espécies que necessitam que afundem rapidamente como

na carcinicultura a densidade utilizada ¢ a alta (BRASIL, 2015).
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Tabela 1. Efeito da extrusdo em alimentos

Positivo Negativo
Carboidratos Modificacdo do amido Reagdo de “Maillard”
Aumento da digestibilidade; (escurecimento nédo
Desenvolvimento de “flavour” enzimatico)
Hidrolise
Proteinas Aumento de digestibilidade Modificacdo quimica de
Desnaturagéo amino&cidos

Reagdo de “Maillard”, ligagdes
cruzadas
Formacao de lisinoalanina
Fibras Aumento da digestibilidade
Decréscimo de volume
Lipidios Aumento da digestibilidade
Formacdo de complexo lipidio-
amido
Minerais Aumento geral da Reducéo da biodisponibilidade
biodisponibilidade Ferro — pela presenca do fitato e
reducio do Fe*® para Fe*? Zn, inativacdo da fitase pela
Mg, CueP extruséo
Destruicéo de fitato
Fatores Inativacéo de inibidores de -
antinutricionais tripsina, amilase e lectinas
Reducdo, remocao ou

destruicdo de taninos e fitato

Fonte: Lopes (2010) [Adaptado]

1.6. DIGESTIBILIDADE
O termo digestibilidade refere-se ao desaparecimento de um nutriente pelo trato
intestinal, enquanto o termo disponibilidade é definido como a porgdo dos nutrientes
consumidos absorvida no trato digestério, e que esta disponivel para o metabolismo ou
sintese tecidual (SAUER; OZIMEK, 1986; BATTERHAM, 1992; NRC, 2012). De
acordo com Sibbald (1987) a defini¢do de disponibilidade de nutrientes é “um conceito

abstrato, que ndo pode ser medido, mas pode ser estimado”. A estimativa pode ser obtida
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por meio de ensaio de digestibilidade para avaliar os nutrientes e energia absorvidos
(GABERT et al., 2001; STEIN et al., 2007; NRC, 2012).

Como consequéncia, cada ingrediente precisa ser caracterizado em termos de
digestibilidade. Analises de composicdo bromatoldgica e quimica sdo 0s primeiros
indicios do valor nutritivo de um alimento, sendo confirmado apds estudos envolvendo a
aceitabilidade e a capacidade do animal em aproveitar os nutrientes (digestibilidade)
(MAYNARD; LOOSLI, 1969; HEPHER, 1988; SHIAU, 2002).

Poucos sdo os nutrientes utilizados pelos animais na forma em que séo ingeridos.
A digestao implica no fracionamento da ingesta, disponibilizando as proteinas, liberando
0s aminoacidos, assim como os carboidratos que sdo reduzidos a aglcares simples e as
gorduras hidrolisadas, antes de serem absorvidos no trato. Portanto, se faz necessario
ressaltar que, cada individuo de diferentes espécies assimila de forma distinta os
nutrientes dos alimentos. As condi¢cGes ambientais, a quantidade e a qualidade do
alimento oferecido, a proporcdo entre os nutrientes e 0s processos tecnoldgicos
empregados, também afetam a digestibilidade (HIGUERA, 1987).

1.6.1. Ensaios de digestibilidade in vivo em peixes

Pesquisas de digestibilidade em peixes podem ser realizadas considerando-se dois
métodos: o direto, no qual se mede a quantidade de fezes excretadas, ou pelo método
indireto, utilizando marcador (substancia referéncia ndo digestivel) que reflete a variacao
dos nutrientes excretados nas fezes (CHOUBERT, 1999; BREMER NETO et al., 2003).
A escolha do método mais adequado é indispensavel para obtencdo de resultados de
digestibilidade satisfatorios (AUSTRENG et al., 1978; SMITH et al., 1980). O processo
de coleta de fezes é a atividade que exige maior cuidado e precisdo durante o experimento.

Dentre os fatores que podem influenciar a digestibilidade em peixes, destacam-se
a espécie, idade, condi¢des fisioldgicas, temperatura da agua, salinidade, composicao,
quantidade de alimento ingerido e tamanho da particula (HEPHER, 1988). O fator
ambiental também se apresenta como um dos aspectos relevantes, pois dificulta a
separagdo das fezes na agua, a mensuracdo do consumo de alimento, além da
contaminagdo com o alimento n&o ingerido (BREMER NETO et al., 2003; PEZZATO et
al., 2002)
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Estudos de digestibilidade tém sido conduzidos com varias espécies,
disponibilizando valores de nutrientes para formulacGes balanceadas. Entretanto, os
coeficientes de digestibilidade aparente de alguns alimentos se apresentam com uma alta
variabilidade. Essas diferencas devem-se ao fato de haver diferentes métodos de coleta
de fezes, erros experimentais, diferentes processamentos, composi¢cdo quimica dos
ingredientes, condicGes bioldgicas e ambientais envolvidas nos processos de pesquisas
(CHO; BUREAU, 2001).

a) Ensaio de digestibilidade pelo método indireto

A digestibilidade estimada por esse metodo é calculada pela diferenca de
concentracdo de um marcador indigerivel e dos nutrientes no alimento e nas fezes (RUST,
2002). A coleta das fezes pode ser efetuada de duas maneiras ilustrada na figura 2: a) as
excretas podem ser obtidas diretamente do tanque ou aquério de digestibilidade apos a
defecacdo (coleta com o peixe dentro da dgua) e decantacdo das fezes; b) as amostras
podem ser coletadas diretamente do intestino posterior antes de serem defecadas pelo
peixe (coleta com o peixe fora da 4gua) (PORTZ et al., 2001).

Nos tltimos anos, além do 6xido cromico (Cr203), outros marcadores internos tém
sido avaliados para aplicacdo em condi¢des comerciais de criacdo de tilapias. Destaca-se
as cinzas insoltveis em &cido, pela facilidade de determinac&o e pela precisao na obtencao
dos coeficientes de digestibilidade. No entanto, ainda faltam informacGes sobre sua
validacdo em racBes para tilapias, principalmente avaliando a disponibilidade dos

aminoéacidos.
b) Meétodo de coleta (método indireto)

Segundo Storebakken et al. (1998), o0 método de decantacdo é adequado para
obtencdo de fezes de peixes pequenos. Porém, um numero relativamente elevado de
peixes deve ser considerado, dado o pequeno volume de fezes coletado de cada peixe,
que dificulta a analise laboratorial. Essa técnica adaptada para coleta como: camara
metabolica (RUST, 2002), sistema de filtragem continua adaptada para a coleta total de
fezes (CHOUBERT et al., 1979; CHOUBERT et al., 1982) e sistema de bolsa coletora de
fezes (VIDAL JUNIOR, 2000), alimentagéo fora do sistema (PEZZATO et al., 2002).
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Figura 2. Representacdo de aquéarios utilizados para coleta de fezes por decantacéo,
sistema “Guelph” (a) e ilustra¢do de Incubadora adaptada (b)
Fonte: Cho e Watannabe (1985) (a); Fonte Autor (b).

Assim, o feijdo e coprodutos séo fontes alternativas de energia e nutrientes para
inclusdo em racBes para organismos aquaticos. Considerando que a tilapia do Nilo é a
espécie mais utilizada na piscicultura nacional, justifica-se a avaliacdo de tecnologias que
possam viabilizar nutricionalmente sua incorporagdo. A extrusao é o processamento mais
utilizado para elaboracdo de racbes comerciais para tilapias, permitindo reducdo da
densidade e consequentemente sua capacidade de flutuacdo, importante para 0 manejo
alimentar dos peixes. Todavia, ainda ndo existem informacdes sobre os efeitos da

extrusao no valor nutritivo do feijdo.
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CAPITULO I

2. COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDADE APARENTE DE FARINHAS DE
FEIJAO COMUM (Phaseolus vulgaris L.) IN NATURA E EXTRUSADA PARA
TILAPIA DO NILO (Oreochromis niloticus), DETERMINADOS POR DOIS
MARCADORES

RESUMO

Este estudo foi desenvolvido para determinar os coeficientes de digestibilidade aparente

(CDA) de matéria seca (MS), energia bruta (EB), proteina bruta (PB), amido, lipidios,

fibra bruta (FB), cinzas (CZ) e de aminoacidos (AA) essenciais e ndo essenciais de farinha

de feijao in natura (FI) e feijao extrusada (FE) para juvenis de tilapia do Nilo utilizando
dois marcadores de digestibilidade: dxido crémio (Cr203) ou cinza insoltivel em acido

(CIA). Foi elaborada uma dieta referéncia peletizada (DR) contendo 35,19% de PB e

17,78 MJ/ kg de EB. As dietas testes constituiam-se de 70% da DR e 30% de FI ou FE.

Grupos de 15 individuos (150,16 + 20,32 g) foram distribuidos em seis aquérios de

digestibilidade de 200 L, em um esquema fatorial 2 x 2, onde foram avaliados dois

métodos de processamento (FI ou FE) e dois marcadores (Cr.03 ou CIA), com duas
repeticdes, compondo o “pool” de fezes de cada dieta testada. Os maiores CDA,
referentes a interacdo (processamento x marcador), foram encontrados para MS, EB, PB,

CZ e AA essenciais como: arginina (Arg), histidina (His), isoleucina (lle), leucina (Leu),

lisina (Lys), metionina (Met),fenilalanina (Phe), treonina (Thr) e nos AA ndo essenciais:

acido aspartico (Asp), cisteina (Cys), acido glutamico (Glu), glicina (Gly), serina (Ser) e

tirosina (Tyr). O CDA de amido e para os AA essencias triptofano (Trp) e valina (Val)

foi maior no FE em comparacdo ao Fl, deferenciando dos lipidios que apresentaram
melhores resultados para FI. Para FB e 0 AA ndo essencial alanina (Ala), por sua vez, ndo
houve influéncia dos tratamentos dietéticos e marcadores. Independentemente do
processamento a Met, His e Arg foram os AA limitantes para dietas contendo farinhas de
feijdo. Em concluséo, a FE apresentou -se como sendo boa fonte de energia e nutrientes,
porém, os teores de Met e Cys devem ser considerados para as necessidades dietéticas de

AA contendo enxofre e 0 marcador CIA ndo se mostrou sendo confiavel para tilapia do

Nilo.

Palavras-chave: Farinha de feijdo in natura, Farinha de feijao extrusada, Tilapia do Nilo,

Digestibilidade — marcadores, Oxido de crdomio, Aminoacidos, Alimentos — organismos

aquaticos
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2.1. INTRODUCAO

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma das principais fontes de proteina
vegetal disponivel em paises em desenvolvimento da América Latina, Africa e Asia
(DELFINI et al., 2017). O Brasil € um dos principais produtores mundiais onde foram
registradas 3,3 milhdes de ton de feijdo em 2017 (BRASIL, 2018). Sementes e coprodutos
de leguminosas tém sido recomendados como alimentos alternativos e sustentaveis para
serem incluidos em alimentacédo de organismos aquaticos em todo o mundo (NRC, 2011).
A farinha de feijdo comum é uma valiosa fonte nutritiva de proteina, carboidratos,
aminoacidos essenciais como Lys, baixa quantidade de AA contendo enxofre
(REZENDE et al., 2017). No entanto, sementes de feijdo comum contém varios
compostos antinutricionais como inibidores de proteases, fitatos e taninos (KRUPA,
2008) que reduzem a digestibilidade e utilizacdo de nutrientes pelos peixes
(KROGDAHL et al., 2010) e a extrusdo pode ser aplicada na tentativa de atenuar esses
fatores sensivel (GLENCROSS et al., 2011).

O processamento de extrusao € um processamento continuo de alta temperatura e
tempo curto aplicado pela industria de racGes para peixes (KAMARUDIN et al., 2018).
Os parametros de qualidade fisica de alimentos para organismos aquaticos podem ser
avaliados através de propriedades como: estabilidade na &gua, velocidade de
afundamento, dureza e durabilidade (SORENSEN et al., 2009; MORKEN et al., 2012;
CRUZetal., 2015). Além disso, 0 amido e a proteina sdo submetidos a altas temperaturas,
pressdo e forca de cisalhamento que provocam alteracGes quimicas e estruturais, como a
gelatinizagdo do amido (SAMUELSEN et al., 2013; STOREBAKKEN et al., 2015) e
desnaturacdo da proteina, melhorando o valor nutritivo do alimento (VENOU et al., 2006;
GAYLORD et al., 2009) e inativando os fatores antinutricionais (ROJAS; STEIN, 2017)
tais como lectinas e inibidores de protease, que sdo sensiveis ao processamento em altas
temperatura (SOETAN; OYEWOLE, 2009).

Através de validacdo de digestibilidade por marcador externo para peixes o0 6xido
de cromo (Cr203) (FURUKAWA; TSUKAHARA, 1966; NRC,2011), e amplamente
utilizado para determinar o coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) de ragéo para
tilapia do Nilo. Por outro lado, os marcadores internos que ocorrem naturalmente, se
mostram fiaveis e menos dispendiosos, podem ser vantajosos no uso em condicfes a

campo em que 0 Cr.03 € muitas vezes dispendioso e impraticavel. A cinza insolivel em
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acido (CIA) tem sido utilizada como marcador interno confiavel em peixes (ATKINSON
et al., 1984; SALES; BRITZ, 2001; VANDENBERG; DE LA NOUE, 2001; SALES;
JANSSENS, 2003) e validado para tilapia Mossambica. (Oreochromis mossambicus)
(BOWEN, 1981), tilapia Aurea (Oreochromis aureus) (GODDARD; MCLEAN, 2001).
No entanto, o uso de CIA para o CDA de energia, proteina e disponibilidade de

aminoacidos permanece com pouco documentado.

Dados legitimos sobre a digestibilidade dos nutrientes sdo necessarios para
determinar as exigéncias de nutricionais para elaborar formulacGes de racdes de menor
custo e assim, minimizar o impacto ambiental da producéo de peixes. A CIA tem sido
amplamente utilizada como marcador externo em estudos de digestibilidade em peixes ao
longo dos anos (FURUKAWA; TSUKAHARA, 1966; ATKINSON et al., 1984; SALES;
BRITZ, 2001; VANDENBERG; DE LA NOUE, 2001; SALES; JANSSENS, 2003). Este
marcador também foi validado para tilapias Massambica (Oreochromis mossambicus) e
Aurea (Oreochromis aureus) para determinar o CDA de energia e proteina (BOWEN,
1981; GODDARD; MCLEAN, 2001). No entanto, ndo hd menc¢do comparando o Cr203

e a CIA avaliando CDA de aminoacidos para a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).

A tilapia do Nilo é peixe omnivoro cultivada em muitas areas tropicais e
subtropicais, caracterizada pelo seu réapido crescimento, alta eficiéncia alimentar e
apresentando um sabor favoravel da carne. As ragdes empregadas no sistema de producao
apresentam valores onerosos em virtude de serem ricas em proteina. E a avaliacdo de
ingredientes alternativos e métodos de processamento para melhorar os valores nutritivos

dos ingredientes é considerada como prioridade de pesquisa global.

Determinar o valor nutritivo dos alimentos se mostra de grande importante para
aferir seu potencial a fim de formular dietas ambientalmente sustentaveis, bem
balanceadas, baseadas em valores digestiveis de energia e nutrientes para espécies e fases
especificos dos peixes. Além disso, a avaliagdo de marcadores internos pode ser util para
0 monitoramento de campo da digestibilidade da tilapia. Assim, este trabalho teve como
objetivo determinar os CDA da matéria seca (MS), energia bruta (EB), proteina bruta
(PB) e aminoéacidos (AA) das farinhas de feijdo in natura (FI) e feijdo extrusada (FE),

utilizando Cr.Ose CIA como marcadores de digestibilidade.
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2.2. MATERIAIS E METODOS

Todas as avaliagcGes e manejos envolvendo os animais foram realizados de acordo
com as normas aprovadas pelo Comissdo de Etica do Uso de Animal (CEUA), da Pro
Reitoria de Pesquisa e P6s-Graduacgéo da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG)
(Ponta Grossa, PR, Brasil) (Protocolo n® 7069-2017).

2.2.1. Obtencao das farinhas de feijao

Amostras de feijdo (cultivar IPR 88 Uirapuru) coletadas na Fazenda Violas
(Teixeira Soares, PR, Brasil), moidas em moinho com peneira com didmetro de malha de
595 um (Ciclone Star FT - 51; Fortinox, Piracicaba, SP, Brasil) e foram secos em estufa
de circulacgéo forgada a ar em 55°C por 24 horas (MA35; Marconi, Piracicaba, SP, Brasil),
ambos equipamentos disponiveis nos laboratérios do Programa de Pds-Graduacdo em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos - Centro de Tecnologia Agroalimentar (CTA) /
UEPG, campus de Uvaranas (Ponta Grossa, PR, Brasil) e armazenado em freezer a 5°C
em até realizacdo das analises laboratoriais e uso no ensaio de digestibilidade no
laboratdrio de Fauna Silvestre e Aquicultura - Departamento de Zootecnia/ Universidade

Estadual de Ponta Grossa (Ponta Grossa, PR, Brasil).

O feijdo foi extrusado utilizando um equipamento de parafuso Unico autdbnomo
em escala de laborat6rio com uma vazéo de 5 kg/ h (Exteec, Ribeirdo Preto SP, Brasil),
apos o processo os extrusados foram secos em estufa de circulacdo forcada a ar em 55°C
por 24 hora (MA35; Marconi, Piracicaba, SP, Brasil), até atingirem umidade de 7%,
equipamentos lotados no laboratério de Nutricdo e Salde de Organismos Aquaticos
(AquaNutri) da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade Paulista
“Julio de Mesquita Filho” (FMVZ/ UNESP), campus de Botucatu (Botucatu, SP, Brasil),
apos o extrusados foram moidos em moinho com peneira com didmetro de malha de 595
um (Ciclone Star FT - 51; Fortinox, Piracicaba, SP, Brasil) nos laboratorios do Programa
de Pos-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos - CTA / UEPG, campus de
Uvaranas (Ponta Grossa, PR, Brasil) e armazenado a 5°C até analises laboratoriais e uso
no ensaio de digestibilidade no laboratério de Fauna Silvestre e Aquicultura -

Departamento de Zootecnia/ UEPG campus de Uvaranas (Ponta Grossa, PR, Brasil).
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a) Descricdo do mecanismo de extrusao

A extrusora tinha um comprimento de cano e um didmetro de cano de 420 mm e
19 mm, respectivamente, com uma relagdo comprimento / didmetro de 22: 1. Um parafuso
de passo uniforme com uma razéo entre comprimento e diametro de 25 foi usado durante
0 processamento. O torque maximo do parafuso foi de 150 Nm e a taxa de compressédo
alcangada dentro do barril foi de 3: 1. A zona do tambor foi aquecido eletricamente com
camisa de aquecimento / resfriamento. O perfil de temperatura do barril foi ajustado em
80-100-120°C enquanto a temperatura do molde foi ajustada em 130°C. A extrusora foi
operada com um alimentador predefinido, parafuso e velocidades de corte de 6 laminas
de 40, 120 e 300 rpm, respectivamente. O molde tinha um didmetro de 3 mm e presséo
de 8,0-10,0 MPa.

2.2.2. Dietas experimentais

A dieta referéncia (DR) foi baseada contendo, farinha de milho, farelo de soja e
farinha de peixe contendo 35,19% de proteina bruta (PB) e 17,78 MJ / kg de energia bruta
(EB), sendo formulada para atender as exigéncias dietéticas para tilapia do Nilo (NRC,
2011) demostrada na Tabela 2.

Duas dietas testes foram elaborados sendo compostas por 70% da dieta referéncia
(DR) e 30% das farinhas feijao in natura (FI) ou feijdo extrusado (FE). Os demais
ingredientes foram finamente moidos em moinho com peneira com didmetro de malha de
595 um (Ciclone Star FT - 51; Fortinox, Piracicaba, SP, Brasil) nos laboratorios do
Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos - Centro de
Tecnologia Agroalimentar / Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), campus de
Uvaranas (Ponta Grossa, PR, Brasil) e misturados em um misturador automatico “V”
(MA200 Marconi, Piracicaba, SP, Brasil), disponivel no laboratério de Nutri¢do Animal
- Departamento de Zootecnia/ Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) campus

de Uvaranas (Ponta Grossa, PR, Brasil).

Para confec¢éo das dietas ocorreu um acrescimo de 25% de dgua em relagéo ao
peso total e granulada a frio, através de moedor de carne (22 STB; CAF, Rio Claro, SP,
Brasil) para obter 3 mm de didmetro, e secas em estufa de circulagdo forgada a ar a 55°C

(MA35; Marconi, Piracicaba, SP, Brasil), ambos o0s equipamentos disponiveis no
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laboratério de Nutricdo Animal - Departamento de Zootecnia/ UEPG campus de

Uvaranas (Ponta Grossa, PR, Brasil).

Tabela 2. Ingredientes e composicao analisada da dieta de referéncia (DR) [% com base
em matéria seca (MS)]

Ingredientes %
Farelo de soja 41,00
Farinha de milho 40,30
Farinha de peixe 63 12,00
Fosfato bicalcico 2,50
Oleo de soja 3,00
Cloreto de colina 0,10
Sal 0,50
Suplemento mineral e vitaminico! 0,50
Oxido de crémio (Cr203) 0,10

!Composicdo (Ul ou mg / kg de vitamina e mistura mineral): Vitamina A (Palmitato de
retina) 1 200 000 Ul; Vitamina Bz (Tiamina) 4 800 mg; Vitamina B: (|Riboflavina) 4 800
mg; Vitamina Bz (Niacina) 24 000 mg; Vitamina Bs (Pantotenato de célcio, 12 000 mg;
Vitamina Be (Piridoxina), 4 000 mg; Vitamina By (Acido fdlico) 1 200 mg; Vitamina B
(D-biotina) 48 mg; Vitamina Bi2 (Cianocobalamina) 4 800 mg; Cloreto de colina 5 000
mg; Vitamina C (Acido ascorbico) 48 000 mg; Vitamina D3 (Colecalciferol) 200 000 UI;
Vitamina E (DL-a-tocoferol) 12 000 mg; Vitamina Kz (Menadiona) 2 400 mg; Selenito
de sdédio (Na2SeOs) 20 mg; Sulfato de cobalto (1) (CoSOs4,7H20) 2 mg; Sulfato de cobre
(I1) (CuS0O4.5H20) 600 mg; Sulfato ferro (Il) (FeS04.7H.0) 10 000 mg; Sulfato
manganés (MnSO4.H>O) 4 000 mg; Sulfato de zinco (ZnS0O4.7H20) 6 000 mg;
hidroxitolueno butilado (BHT) 15 mg; hidroxianisole butilado (BHA) 15 mg.

A composicdo bromatoldgica das dietas de referéncia e testes sdo apresentados na
Tabela 3 e o perfil dos aminoacidos (AA) das dietas de referéncia e testes sdo

apresentados na Tabela 4.
2.2.3. Peixes, condicdes, manejo experimental e coleta de amostras

O ensaio de digestibilidade ocorreu de acordo com a metodologia de “Geuph”
(CHO; WATANABE, 1985) modificada por Guimaraes et al., (2009), tendo sido
realizado no laboratorio de Fauna Silvestre e Aquicultura - Departamento de Zootecnia /
UEPG (Ponta Grossa, PR, Brasil). Um total de 90 (noventa) individuos tilapias do Nilo
(peso corporal inicial 150,16 + 20,32 g), oriundos da Piscicultura Aquabel (Rolandia, PR,

Brasil) foram utilizados, tendo distribui¢do de forma aleatoria em seis de aquarios conicos
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de fibra de vidro de capacidade de 200 litros, utilizando 15 peixes em cada unidade

experimental.

Tabela 3. Composicdo bromatoldgica das dietas referéncia (DR) e com farinhas de feijao
in natura (FI) ou extrusada (FE) [% com base em mateéria seca (MS)]

Parametros DR Fl FE

Matéria seca (MS) 91,20 90,49 95,44
Energia bruta, MJ/kg (EB) 17,78 16,35 17,17
Proteina bruta (PB) 35,19 23,32 22,70
Lipidios 5,04 2,09 2,42
Fibra Bruta (FB) 2,93 4,14 4,29
Amido 29,91 37,22 39,89
Cinzas (C2) 8,32 57,22 59,89
Fatores antinutricionais

Inibidores de Tripsina mg/ g 0,30 10,00 1,30
Acido Fitico g/ kg 0,60 13,30 13,10
Tanino g/ kg 0,10 13,40 3,80

Contendo um fotoperiodo constante de 12 horas (h) de luz/ escuriddo, os
parametros de qualidade da dgua foram monitorados diariamente e os valores (média +
DP) foram: temperatura da agua de 27,3 + 0,4°C, amonia total de 0,01 £ 0,001 mg/L e
pH de 7,1 £ 0,1. O oxigénio dissolvido foi mantido (6,2 £ 0,2 mg / L) durante todo o

periodo experimental, com sopradores e difusores.

Antes do inicio do ensaio os peixes foram aclimatados durante trés semanas as
condicdes de manejo, alimentacdo e alimentacdo do laboratorio. Os peixes foram
alimentados manualmente até a saciedade aparente, com dieta extrusada comercial
(Alisul Alimentos, Maringé, PR, Brasil) contendo 320 g / kg de PB, das 8h as 17h30min.
Ap0s esse periodo de adequacao 0s peixes passaram um periodo de ajustes de sete dias
as dietas testes, durante esse periodo ndo foi realizado coleta fecal dos aquarios. O
experimento de digestibilidade teve duracdo de 15 dias, ocorrendo a coleta fecal durante
esse periodo, seguindo a metodologia e 0os mesmos padrdes de fotoperiodo e parametros

de qualidade da 4gua descrita anteriormente.

As amostras de fezes coletadas foram armazenadas em frascos identificados e

acondicionadas em freezer a -21°C até o final do ensaio, apds as amostras foram
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desidratadas em estufa de circulacdo forcada a ar em 55°C por 48 h (MA35; Marconi,
Piracicaba, SP, Brasil) moidas com auxilio de gral e pistilo, peneiradas, pesadas em
balanca analitica (AUW 220; Shimadzu, Kyoto, Japdo) em seguida armazenadas em
frascos identificados até analises laboratoriais, equipamentos disponivel no laboratorio
de Nutricdo Animal - Departamento de Zootecnia/ UEPG campus de Uvaranas (Ponta
Grossa, PR, Brasil).

Tabela 4. Perfil de aminoéacidos das dietas referéncia (DR) e com farinhas de feijao in
natura (FI) ou extrusada (FE) [% com base em matéria seca (MS)]
Parametros DR Fl FE

Aminodcidos essenciais

Arginina (Arg) 2,28 1,24 1,26
Histidina (His) 0,81 0,52 0,58
Isoleucina (lle) 1,37 0,90 1,00
Leucina (Leu) 2,65 1,59 1,78
Lisina (Lys) 1,96 2,27 2,32
Metionina (Met) 0,74 0,21 0,25
Fenilalanina (Phe) 1,50 1,16 1,25
Treonina (Thr) 1,35 0,88 0,97
Triptofano (Trp) 0,35 0,28 0,29
Valina (Val) 1,58 1,15 1,16
Amino&cidos nédo essenciais

Alanina (Ala) 2,07 0,93 0,99
Ac. Aspartico (Aps) 3,32 2,26 2,57
Cisteina (Cys) 0,38 0,17 0,17
Ac. Glutamico (Glu) 5,56 2,30 3,20
Glicina (Gly) 2,41 0,78 0,84
Serina (Ser) 1,73 1,30 1,40
Tirosina (Tyr) 0,70 0,55 0,65

2.2.4. Analises quimicas

As andlises de composicao das dietas, fezes realizadas no laboratorio de Nutrigdo
Animal - Departamento de Zootecnia/ UEPG campus de Uvaranas (Ponta Grossa, PR,

Brasil). Os métodos empregados foram aqueles padronizados da AOAC (1995); a
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umidade foi determinada por secagem em estufa a 105°C (MAO033/1; Marconi,
Piracicaba, SP, Brasil) até peso constante; os lipidios foram determinados pela extragdo
com éter (TE-044; Tecnal, Piracicaba, SP, Brasil) (MA044/850; Marconi, Piracicaba, SP,
Brasil); o teor de cinzas (CZ) foi obtido em mufla a 600°C por 5h (1100-1p, Tecnal,

Piracicaba, SP, Brasil).

As andlises de fibra bruta (FB) seguiram métodos padronizados AOAC (1995),
através do equipamento (MA 444/Cl; Marconi, Piracicaba, SP, Brasil), enquanto a
concentracdo de amido foi determinada com emprego do kit MEGAZYME (Megazyme,
Wicklow, Irlanda) de acordo com método AOAC 996.11, em concordancia com a
metodologia descrita por Englyst et al. (1992) e foram realizadas nos laboratérios do
Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos — CTA / UEPG,

campus de Uvaranas (Ponta Grossa, PR, Brasil).

A energia bruta (EB) foi determinada usando um calorimetro de bomba adiabatica
(Parr 6200; Parr Instrument, Moline, IL, EUA), de acordo com metodologia descrita por
Silva e Queiroz (2002). As concentracdes de 6xido cromico (Cr203) dietético e fecal
foraam determinadas por espectrofotdmetro de emissao atbmica (ICPE-9800; Shimadzu,
Kyoto, Japdo) com plasma indutivamente acoplado apos digestdo com &cido perclérico,
utilizando a técnica modificada (FURUKAWA,; TSUKAHARA, 1966). O marcador
cinzas insoltvel em &cido (CIA) foi analisado através metodologia descrita por Sales e
Janssens (2003). As analises foram realizadas no laboratorio de bromatologia da FMVZ/
UNESP, campus de Botucatu (Botucatu, SP, Brasil).

As analises de proteina bruta (PB) e aminoacidos (AA) foram realizadas nos
laboratdrios da Ajinomoto Industria e Comércio de Alimentos Ltda., Divisdo de Nutri¢do
Animal, em Sdo Paulo, SP, Brasil. A proteina bruta (PB) das dietas, fezes foi determinada
de acordo com os métodos padronizados AOAC (1995) e aminoacidos (AA) por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) (L-8800; Hitachi, Toquio, Japao), apos
digestdo perclorica. O triptofano foi determinado apos hidrolise alcalina da amostra com

hidréxido de litio.

Os fatores antinutricionas como inibidores de tripsina, acido fitico e tanino, foram
realizados no Laboratorio Global de Meio Ambiente e Seguranca Alimentar (GENCS) da
BASF SE, em Ludwigshafen am Rhein, RP, Alemanha.
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2.2.5. Calculos

O coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) dos parametros analisados como
matéria seca (MS), energia bruta (EB), amido, lipidios, fibra bruta (FB), cinzas (CZ) e
aminoéacidos (AA) foi calculado conforme descrito por Maynard e Loosli (1969), pela

seguinte equacdo:

Equacéo 1. Coeficiente de digestibilidade aparente (CDA)

%Cry O3p4ra )
CDA (%) = (100 — 100 x (%Cr2 Osparametro / )
( 0) ( (%CFZ OBfezes)

onde (%Cr203parametro) € @ porcentagem da concentracao de 6xido de crémio (Cr203) no
pardmetro analisado; (%Cr2Oafezes) @ porcentagem da concentragdo de oxido de cromio

(Cr203) nas fezes.

O coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) dos aminoacidos (AA) das dietas
contendo farinhas de feijdo in natura (FI) e extrusada (FE) foram calculados de acordo

com Forster (1999) pela equacéo:

Equacao 2. Coeficiente de digestibilidade aparente do ingrediente

CDAjngrediente = [((a +b) x ADCteste) - (a x ADCreferéncia)]/b
onde a é a contribuicdo de aminodacidos da dieta de referéncia (DR) para o conteudo de
aminoacidos da dieta teste o nivel de nutriente nas dietas de referéncia (DR) multiplicado
por [(100-i)]; b é a contribuicdo de aminoacidos do ingrediente de teste (FI ou FE) para o
conteddo de aminoacidos da dieta combinada no ingrediente teste em dietas teste (%); i €
o nivel do ingrediente teste na dieta teste (%); e (a + b) representa o nivel de aminoécidos
na dieta teste (%).

A pontuacdo quimica foi calculada de acordo com a metodologia modificada por
Block e Mitchell (1946) dividindo o conteldo de aminoacidos essenciais da proteina
testada (FI ou FE), entre o conteido de aminoacidos correspondente na proteina de
referéncia, usando o aminoacido composicao da exigéncia dietética para tilapia do Nilo
como proteina de referéncia. Pontuacdo quimica inferior a 100 indica 0 amino&cido
limitante da fonte de proteina. O menor valor de pontuacdo foi considerado o primeiro

aminoéacido limitante na fonte protéica.
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2.2.6. Projeto experimental e analise estatistica

O delineamento experimental utilizado na distribui¢cdo dos peixes foi o DIC
(delineamento inteiramento casualizado), composto por duas repeticdes por tratamento,
em um esquema fatorial 2 x 2, sendo os fatores 0 método de processamento (in natura e
extrusado) e dois marcadores de digestibilidade (Cr.Os ou CIA). Todos os dados séo
apresentados como valores médios * erro padrdo da média (SEM) e submetidos a anélise
de variéncia unidirecional (ANOVA) e testes de comparacdo de médias de Tukey (P <
0,05) utilizando o pacote estatistico SPSS (Versdo 13.0; SPSS Inc., Chicago, IL, EUA)

para Windows.
2.3. RESULTADOS

2.3.1. Coeficientes de digestibilidade aparentes de matéria seca (MS),
energia bruta (EB), proteina bruta (PB), amido, lipidios, fibra bruta (FB) e cinzas
(C2)

O coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) das dietas com farinha de feijdo
in natura (FI1) e extrusada (FE) avaliadas por dois marcadores de digestibilidade ((6xido
de cromio (Cr203) e cinza insolivel em &cido (CIA)) para matéria seca (MS), energia
bruta (EB), proteina bruta (PB), amido, lipidios, fibra bruta (FB) e cinzas (CZ) sdo
mostrados na tabela 5. Foram observadas interac6es significativas entre processamento e
o marcador para MS (P = 0,0027), EB (P = 0,0017), PB (P = 0,0002), CZ (P = 0,0039).
Porém ndo ouve interacdes singinificativas para lipidios (P = 0,3998) e FB (P = 0,8889).

Os resultados de CDA observados para processamento, demonstraram que a
extrusdo apresentou melhores resultados para MS (P = 0,009), EB (P = 0,0006), PB (P <
0,0001), amido (P = 0,0043), lipidios (0,0182), CZ (0,0010) em relacdo aos valores
observados para dietas contedo na farinha de feijao in natura. O marcador Cr,O3 por sua
vez, demonstrou resultados relevantes para MS (P < 0,0010), EB (P = 0,001), amido (P <
0,0001) e lipidos (P = 0,0004). E o marcador CIA demonstrou melhores resultados
analisando o CDA para PB (P = 0,0048).

O CDA de FB néo foi influenciada por tratamentos dietéticos (farinhas de feijdo
in natura e extrusada) e valores negativos foram observados, apresentando interacfes
elevadas para (P = 0,8889), processamento (P = 0,7690) e marcador (P = 0,2189). O
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processo de extrusdo aumentou CDA de amido (P = 0,0043) e apresentou valor menor o

valor menor (P <0,0001) para CDA quando CIA foi usado como marcador.

2.3.2. Coeficientes de disponibilidade aparente de aminoacidos essenciais e

nao essenciais

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) de aminoacidos (AA)
essenciais das dietas com farinha de feijdo in natura (FI) e extrusada (FE) avaliadas por
dois marcadores de digestibilidade [(6xido de cromio (Cr203) e cinza insolivel em &cido
(CI1A)] sdo mostrados na tabela 6. Houve interacdes significativas entre processamento e
0 marcador para AA essenciais como arginina (Arg) (P = 0,0026), histidina (His) (P <
0,0001), isoleucina (lle) (P = 0,0060), leucina (Leu) ( P = 0,0094), lisina (Lys) (P =
0,0021), metionina (Met) (P < 0,0001), fenilalanina (Phe) (P = 0,0027) e treonina (Thr)
(P < 0,0001), ndo havendo interacdo para os aminoacidos triptofano (Trp) (P = 0,0833) e
valina (Val) (P = 0,8482).

Em relacdo ao processamento, a extruséo apresentou maiores resultados do CDA
para todos os AA essenciais como Arg (P = 0,0022), His (P < 0,0001), lle (P = 0,0001),
Leu (P =0,0002), Lys (P < 0,0001), Met (P < 0,0001), Phe (P <0,0001), Thr (P <0,0001),
Trp (P =0,0003) e Val (P = 0,0011). O marcador CIA apresentou melhores resultados de
CDA para os AA essenciais Arg (P = 0,041), His (P = 0,0002), lle (P = 0,0114), Leu (P
=0,0178), Lys (P = 0,0044), Met (P < 0,0001), Phe (P = 0,0062). Para Thr (P < 0,0001)
0 marcador que obteve melhor resultado foi Cr.Oz e para Trp (P = 0,0368) e Val (P =

0,2538), ndo houve resultados satisfatérios em relacdo ao marcador.

Na tabela 7 s&o mostrados os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) de
AA n&o essenciais das dietas com farinha de feijdo in natura (FI) e extrusada (FE)
avaliadas por dois marcadores de digestibilidade [(6xido de crémio (Cr203) e cinza
insolivel em &cido (CIA)]. Observou-se que houve interagdes significativas para 0s
seguintes AA: acido aspartico (Asp) (P = 0,0052), cisteina (Cys) (P = 0,0049), acido
glutdmico (Glu) (P = 0,0068), glicina (Gly) (P = 0,0032), serina (Ser) (P = 0,0436) e
tirosina (Tyr) (P <0,0001), ndo apresentando interacdo para alanina (Ala) (P = 0,8701).

O processamento ndo afetou o CDA para Ala (P = 0,5282), porém os demais
aminoacidos ndo essenciais mostraram resultados satisfatorios. Em relagdo ao marcador,
0 Cr203 apresentou melhores resultados de CDA para Ala (P =0,0016) e Cys (P =0,0115)
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e 0 marcador CIA para Asp (P < 0,0001), Glu (P =0,0116), Gly (P =0,0048) e Tyr (P <
0,0001); para Ser (P = 0,0773), por outro lado, 0 marcadou ndo afetou o CDA.

2.3.3. Perfil essencial de aminoacidos de farinha de feijdo

O perfil de aminoacidos essenciais em dietas com farinha de feijdo in natura (FI)
e extrusada (FE), bem como as exigéncias dietética de tilapia do Nilo (Oreochomis
niloticus) sdo demostrados na tabela 8. Os aminoacidos metionina (Met) (FI: 0,90; FE:
1,10), histidina (His) (FI: 2,23; FE: 2,56), arginina (Arg) (FI: 5,32; FE: 555) e
fenilalanina (Phe) (FI: 1,63; FE: 1,85) foram os primeiros, segundo, terceiro e quarto

aminoéacidos limitantes para tilapia do Nilo.

Além disso, a treonina (Thr) (FI: 4,97; FE: 5,51) e valina (Val) (FI: 3,77; FE: 4,27)
apareceram limites marginais a exigéncia dietética para tilapia do Nilo. Até o presente
estudo, farinhas de feijdo tém sido boas fontes de isoleucina (lle) (FI: 3,86; FE: 4,41),
leucina (Leu) (FI: 6,82; FE: 7,84), lisina (Lys) (FI: 9,73; FE: 10,22) e (Trp) triptofano
(FI: 7,33; FE: 9,21).



Tabela 5. Coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) das dietas com farinhas de feijao in natura (FI) ou extrusada (FE) avaliadas por dois
marcadores de digestibilidade [6xido de cromio (Cr,0s) e cinza insoltvel em 4cido (CIA)]
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Parametros?
Itens - —
MS, % EB, kcal/kg PB % Amido, % Lipidio, % FB, % CZ, %
Broc3 FI 59,72 70,26 81,71 84,13 89,32 -99,16 29,03
roc.

FE 61,90 71,99 84,01 85,21 88,61 -103,75 35,77

Cr,03 63,43 72,64 82,64 87,68 90,26 -90,40 33,15
Marcador*

CIA 58,18 69,61 83,08 81,67 87,67 -112,52 31,65
SEM® 0,05 0,03 0,01 0,04 0,04 407,33 0,55
P-valor
Processamento 0,0009 0,0006 <0,0001 0,0043 0,0182 0,7690 0,0010
Marcador <0,0001 0,0001 0,0048 <0,0001 0,0004 0,2189 0,0647
Proc. x marcador 0,0027 0,0017 0,0002 0,7205 0,3998 0,8889 0,0039

10s dados obtidos através de dois aquarios de digestibilidade, contendo 15 tilapias do Nilo machos com peso corporal inicial 150,16 + 20,32 g;
2MS: matéria seca, EB: energia bruta, PB: proteina bruta, FB: fibra bruta, CZ: cinzas;

3Proc.: Processamento, FI: farinha de feijdo in natura, FE: farinha de feijdo extrusada;

4Cr,03: 6xido crémico, CIA: cinza insoltvel em 4cido;

SSEM: erro padrdo da média.
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Tabela 6. Coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) de aminodcidos essenciais das dietas com farinhas de feijdo in natura (FI) ou extrusada
(FE) avaliadas por dois marcadores de digestibilidade [6xido de cromio (Cr.03) e cinza insolivel em 4cido (CIA)]*

Parametros?
Itens i
Arg His lle Leu Lys Met Phe Thr Trp Val
Brog Fl 77,62 56,06 49,77 56,16 53,82 66,54 45,99 40,29 50,77 57,68
roc.

FE 82,73 71,20 78,17 80,41 80,40 75,36 84,88 67,82 85,76 73,21

Cr203 78,11 60,37 60,89 65,67 64,54 68,58 62,84 68,33 65,07 66,33
Marcador?

CIA 82,24 66,90 67,04 70,90 69,68 73,31 68,03 39,77 71,45 64,56
SEM?® 0,53 0,14 2,44 2,43 0,86 0,05 1,13 0,28 6,29 3,17
P-valor
Processamento 0,0022  <0,0001  0,0001 0,0002  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0003 0,0011
Marcador 0,0041 0,0002 0,0114 0,0178 0,0044  <0,0001 0,0062 <0,0001 0,0368 0,2538
Proc. x marcador 0,0026  <0,0001  0,0060 0,0094 0,0021  <0,0001  0,0027  <0,0001  0,0833 0,8482

10s dados obtidos através de 2 aquarios de digestibilidade, contendo 15 tilapias do Nilo machos com peso corporal inicial 150,16 + 20,32 g;
2Arg: argenina, His: histidina, lle: isoleucina, Leu: leucina, Lys: lisina, Met: metionina, Phe: fenilalanina, Thr: treonina, Trp: triptofano, Val: valina;

3Proc.: Processamento, FI: farinha de feijéo in natura, FE: farinha de feijéo extrusada;

4Cr,03: Oxido crémico, CIA: cinza insolGvel em &cido:

SSEM: erro padrdo da média.
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Tabela 7. Coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) de amino&cidos ndo essenciais das dietas com farinhas de feijdo in natura (FI) ou extrusada

(FE) avaliadas por dois marcadores de digestibilidade [6xido de cromio (Cr.03) e cinza insolivel em 4cido (CIA)]*

Parametros?
ltem
Ala Asp Cys Glu Gly Ser Tyr
5 2 Fl 48,28 46,44 50,40 63,11 40,77 43,64 50,27
roc.
FE 50,97 81,23 57,92 81,31 53,16 75,53 86,45
Cr,03 70,53 61,34 70,15 70,08 41,20 56,31 65,07
Marcador*
CIA 28,71 66,32 38,17 74,34 52,73 62,86 71,45
SEM® 28,55 0,03 1,59 1,18 4,66 12,27 0,02
P-valor
Processamento 0,5282 <0,0001 <0,0001 0,0002 0,0039 0,0010 <0,0001
Marcador 0,0016 <0,0001 0,0115 0,0116 0,0048 0,0773 <0,0001
Proc. x marcador 0,8701 0,0052 0,0049 0,0068 0,0032 0,0436 <0,0001

10s dados obtidos através de 2 aquarios de digestibilidade, contendo 15 tilapias do Nilo machos com peso corporal inicial 150,16 + 20,32 g;

2Ala: alanina, Asp: 4cido aspartico, Cys: Cisteina, Glu: 4cido glutdmico, Gly: glicina, Ser: serina, Tyr: tirosina;

3Proc.: Processamento, FI: farinha de feijéo in natura, FE: farinha de feijéo extrusada;
4Cr,03: 6xido cromico, CIA: cinza insolGvel em &cido;

SSEM: erro padrdo da média.
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Tabela 8. Perfil de amino&cidos [% da proteina bruta (PB)] em dietas com farinhas de feijdo in
natura (FI) ou extrusada (FE) de acordo com a exigéncia dietética de tilapia do Nilo
(Oreochomis niloticus) e indice de aminoacidos essenciais

Perfil de aminoacidos (% proteina bruta)  Pontuacéo quimical

Aminoacidos
FI FE Requerimento? FI FE

Arginina (Arg) 5,32 5,55 6,242 85,18 88,95
Histidina (His) 2,23 2,56 3,09 72,14 82,69
Isoleucina (lle) 3,86 4,41 3,11° 12,05 141,65
Leucina (Leu) 6,82 7,84 4,31¢ 158,14 181,94
Lisina (Lys) 9,73 10,22 5,80° 167,77 176,21
Metionina (Met) 0,90 1,10 2,941 30,62 37,46
Fenilalanina (Phe) 1,63 1,85 3,21° 154,91 171,55
Treonina (Thr) 4,97 5,51 3,999 94,54 107,10
Triptofano (Trp) 7,33 9,21 1,04 115,41 122,84
Valina (Val) 3,77 4,27 4,53 108,82 112,81

Pontuacdo quimica: 100 x (aminoacido essencial em dietas contendo farinhas de feijdo in
natura (FI) ou extrudada (FE) / correspondente amino&cido essencial na necessidade dietética
de tilapia do Nilo).

2Exigéncias dietéticas de aminoécidos da tilapia do Nilo: 3(YUE et al., 2015), °(MICHELATO
et al., 2017), (SANTIAGO; LOVELL, 1988), 9(GAN et al., 2016), (MICHELATO et al.,
2016b), f(HE et al., 2017), (MICHELATO et al., 2016a), "(ZAMINHAN et al., 2017), ((XIAO
etal., 2018).

2.4. DISCUSSAO

Nesta pesquisa, ndo foram observados efeitos negativos da substitui¢do das farinhas (in
natura e/ou extrusada) em 30% da dieta de referéncia. Os dados composicionais mostraram que
as farinhas de feijao in natura (FI) e extrusada (FE) se apresentaram como boas fontes de
proteina (média 23,0 %) e amido (média 38,6 %) concordando com os valores relatados por
Espinosa - Paez et al. (2017) para proteina bruta, aminoacidos, lipidios, fibra bruta, cinza, amido
(WOJEICCHOWSKI et al., 2018). Em relacéo a energia bruta, esta de acordo com Ejigui et al.
(2005).

As farinhas de feijdo avaliadas neste estudo mostraram-se rica em proteinas, contendo
alto teor de lisina (média de 2,30%) e baixo de metionina (0,23%), em concordancia com o
descrito por Rezende et al. (2017). As informacgdes sobre o coeficiente de digestibilidade

aparente (CDA) de farinhas de feijdo para tilapia do Nilo s&o escassas e 0 impacto causado pelo
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processo de extrusdo nas avaliagdes do coeficiente de digestibilidade ndo s&o bem
compreendidos.

Neste estudo, a extrusdo melhorou o valor nutritivo, devido aos tratamento térmico,
pressio (KAMARUDIN et al., 2018) e forcas de cisalhamento (SAMUELSEN; MJ@S;
OTERHALS, 2013; STOREBAKKEN et al., 2015), decorrentes da extruséo, apresentando
assim, efeitos benéficos similares ao encontrados na literatura referente o valor nutricional de
muitos cereais (GAYLORD et al., 2008) e leguminosas (VENOU et al., 2006; SANTIS et al.,

2016) comumente utilizados para formular as ragdes aquaticas.

No presente estudo, o contetido de energia bruta (EB) de amostras de FI (16,35 MJ / kg)
e FE (17,17 MJ / kg) estéa de acordo com os relatados anteriormente por Ejigui et al. (2005) que
foi de 17,34 MJ / kg. Devido o procedimento de extrusdo aplicado na farinha de feijdo, mostrou
aumentou do CDA para energia bruta em 2,46% passadno de 70,26% (FI) para 71,99% (FE).
O coeficiente de digestibilidade obtido para FE foi menor em comparagdo com valores descrito
para farelo de soja 84,5% (SKLAN et al., 2004), porém, foi préximo aos encontrados para
ervilhaca (Vicia sativa L.) 73% (MAINA et al., 2002), utilizadas em dietas deitas para tilapia
do Nilo.

A extrusdo é o processamento mais eficaz para melhorar a digestibilidade do amido em
relagcdo ao observado em leguminosas néo tratadas. Durante a extrusao, ocorre a gelatinizacao
do amido, melhorando o valor nutritivo dos alimentos (GAYLORD et al., 2009), havendo
publicaces relatando tal efeito, ocorrendo também, a expansao e o aumento da susceptibilidade
dos granulos de amido a acdo enzimatica (GLENCROSS et al., 2011) e consequentemente
elevando a energia digestivel em produtos utilizados na alimentagdo de peixes
(STOREBAKKEN et al., 2015). Neste estudo, foi confirmado o aumento da gelatinizacdo do
amido pelo CDA em relacdo ao observado na dieta contendo farinha de feijdo in natura. O
processamento via extrusdo também afeta os parametros de qualidade fisica das dietas para
organismos aquaticos, podendo ser avaliado por propriedades como estabilidade em agua,
densidade, dureza e durabilidade (SORENSEN et al., 2009; MORKEN et al., 2012; CRUZ;
KAMARUDIN; SAADA, 2015).

Além disso, a extrusdo inativa os fatores antinutricionais termo sensitivos, como 0s
inibidores de protease (SOETAN; OYEWOLE, 2009). Observou-se maior concentragdo de

inibidores de tripsina e taninos na farinha de feijdo in natura e o processamento térmico
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aplicado colaborou na reducéo de inibidores de tripsina termo sensitivos. Como esperado o
tanino, também foi afetado em concordancia com os relatados anteriormente (ROJAS; STEIN,
2017). O alto conteudo de inibidores de tripsina € o principal fator que explica a baixa
disponibilidade de proteinas e aminoacidos em muitas leguminosas (AL-MARZOOQUI,;
WISEMAN, 2009). No entanto, no presente trabalho, a menor CDA também pode ser atribuida
a teores mais elevados de taninos termoestaveis, uma vez que 0s teores de taninos
permaneceram mais elevados no FE e o CDA afetou negativamente os valores nutritivos de
todos os aminoacidos. O efeito do processamento de extrusdo no CDA dos aminoacidos do
feijdo ndo € compreendido para as tilapias e ndo encontrando informacgdo comparativa. Os
taninos sé&o um dos fatores antinutricionais mais importantes nas leguminosas que afetam o
CDA de proteina e dos aminoacidos para peixes (KROGDAHL et al., 2010).

No presente estudo, os CDAs de proteina bruta (PB) e aminoacidos (AA) foram afetados
pelo processo de extrusdo aumentando seus valores. Esse efeito positivo no coeficiente de
digestibilidade dos aminoécidos foi confirmado em publicacdo anterior com frangos de corte
utilizando feijdo (HEJDYSZ;, KACZMAREK; RUTKOWSKI, 2016), mas ndo estd
documentada para a tilapia do Nilo. O cozimento por extrusdo apresentou efeito benéfico na
CDA dos aminoacidos, com excecdo da cisteina, o qual € considerado um aminoacido
termolabil (MOUGHAN, 2003). Atée o momento, o coeficiente de digestibilidade de todos 0s
aminoécidos da FE foi menor do que o relatado no farelo de soja (GUIMARAES et al., 2008).

Nos ultimos anos, muita melhora foi alcancada e a exigéncia de AA na dieta das tilapias
foi atualizada. Neste estudo, baseado no escore quimico, Fl e FE apareceram como boas fontes
de aminoacidos para a tilapia do Nilo. No entanto, a metionina e a histidina apareceram como
AA limitantes e devem ser consideradas durante a formulacdo. A metionina também é
considerada o primeiro aminoacido limitante no farelo de soja e coprodutos para muitas
espécies de peixes (GATLIN 111 et al., 2007) e deve ser suplementada em dietas contendo
leguminosas como fonte de proteina principal (NRC, 2011). Além disso, a cisteina deve ser
considerada também, devido apresentar um menor CDA encontrado neste estudo em

comparagao aos outros aminoacidos sulfurados.

Com base nos resultados apresentados, a cinza insolivel em éacido (CIA) se apresentou
como um marcador ineficaz para uso no estudo de digestibilidade da tilapia e a influéncia do
tipo de marcador seguiu tendéncias estatisticamente diferentes para MS, EB e demais nutrientes

avaliados. As excecbes foram, CZ e AA como valina e serina, esses resultados foram
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inconsistentes com os achados anteriores em truta arco-iris (Atkinson et al., 1984; VVandenberg
e De La Noue, 2001), abalone sul-africano (SALES; BRITZ, 2001) e tilapias (BOWEN, 1981;
GODDARD; MCLEAN, 2001) onde a CIA foi descrita como marcador confiavel.

No presente estudo, os coeficientes de digestibilidade da MS, EB, PB, amido, lipidios,
FB, CZ foram maiores que os observados com 6xido crémico (Cr20s). Por outro lado, com
excecdo dos AA essenciais, treonina e valina que foram menores. JA para o CDA de
aminoéacidos ndo essenciais foi inconsistentemente mais alto para alanina, cisteina e menor para
acido aspartico, acido glutamico, glicina, serina e tirosina, comparado aos observados quando
0 Cr203 foi usado. Em suma, FE pode ser uma fonte alternativa de energia e proteina para a
tilapia do Nilo, mas os baixos teores de metionina devem ser considerados. A extrusdo pode ser
a maneira mais eficaz e préatica de otimizar o valor nutritivo da farinha de feijdo, expandindo a

utilizacdo de produtos vegetais locais nas ragdes de tilapia do Nilo.
2.5. CONCLUSAO

Em concluséo, o processo de extrusdo melhora o valor nutritivo da farinha de feijdo
como fonte alternativa promissora e sustentavel de energia e proteina para elaborar dietas
equilibradas, de baixo custo e baixo impacto ambiental para a producao de tilapia. O marcador
cinza insolivel em &cido ndo se apresentou confidvel para determinar o coeficiente de

digestibilidade para tilapia do Nilo (Oreochomis niloticus).
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CAPITULO I11

3. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados permitiram concluir que o feijdo se mostrou como boa fonte de proteinas
e de amido, tendo lisina em quantidade satisfatéria e metionina como aminoacido

limitante.

O processo de extrusdo melhorou a digestibilidade aparente da farinha de feijdo e a
substituicdo em 30% da dieta referéncia pela farinha in natura ou extrusada nao

impactou negativamente o valor nutricional das racgdes.

A reducdo dos niveis de fatores antinutricionais termolabeis como os taninos do feijdo
foi confirmada pelos resultados experimentais, bem como o aumento da digestibilidade
do amido que esta relacionada a gelatinizag&o.



