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RESUMO 

CARDOSO, Alex Júnio da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, abril de 2018. 
Eficiência de utilização do amido de milho pela tilápia do Nilo alimentada com 
diferentes níveis de óleo de gengibre, Zingiber officinale. Orientador: Jener Alexandre 
Sampaio Zuanon. Coorientadoras: Ana Lúcia Salaro e Pollyanna de Moraes França 
Ferreira.  

 

O uso de ingredientes energéticos não proteicos em dietas para peixes, como lipídeos e 

carboidratos, pode reduzir o custo da dieta e a excreção de nitrogênio para o ambiente 

devido a menor utilização da fração proteica como energia. A inclusão de alimentos ricos 

em carboidratos, como o amido de milho, representa a forma menos onerosa de 

suprimento de energia, porém, com baixa eficiência de utilização por algumas espécies 

de peixes. Dentre as alternativas para melhorar o uso dos carboidratos pelos peixes 

destacam-se o processamento da dieta, a suplementação com enzimas exógenas e os 

extratos vegetais. O óleo essencial extraído do gengibre, Zingiber officinale, possui 

potencial para promover melhorias na eficiência de utilização dos nutrientes e no 

desempenho produtivo por modular a atividade de enzimas digestivas e metabólicas, 

principalmente aquelas envolvidas na digestão dos carboidratos e metabolismo da 

glicose. Diante disso, objetivou-se avaliar a eficiência de utilização do amido de milho 

por juvenis de tilápia do Nilo alimentados com diferentes níveis de óleo de gengibre. Foi 

utilizado esquema fatorial 3x4 em delineamento em blocos casualizados, onde foram 

avaliados três níveis de inclusão de amido de milho (300, 400 e 500 g kg-1) e quatro níveis 

de óleo de gengibre (0,00; 0,57; 1,14 e 2,27 ml kg-1), com quatro repetições por 

tratamento, totalizando 48 unidades experimentais. Os blocos foram formados por duas 

classes de peso inicial (0,64 ± 0,06g e 0,90 ± 0,07g). Ao final de 53 dias de alimentação 

foi avaliado o desempenho produtivo, teores de glicose, triglicerídeos e colesterol 

sanguíneos, glicogênio hepático e muscular, atividade das enzimas digestivas (protease, 

tripsina, amilase e lipase), atividade das enzimas do metabolismo de aminoácidos (alanina 

aminotransferase, ALT e aspartato aminotransferase, AST), morfologia intestinal e 

composição química da carcaça. A avaliação do efeito da suplementação de amido de 

milho, do óleo de gengibre e sua interação sobre as variáveis analisadas foi realizada por 

meio da análise de variância e regressão polinomial ao nível de 10% de probabilidade, 

utilizando o software R®. Houve interação significativa entre os níveis de amido de milho 

e óleo de gengibre para comprimento final, ganho de peso, área de absorção intestinal e 

matéria seca da carcaça. Nos níveis de 0,00, 0,57 e 2,27 ml kg-1 de óleo de gengibre houve 

efeito quadrático do amido sobre o crescimento dos peixes, com valores estimados que 
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maximizam o crescimento entre 323 e 364 g kg-1 de amido. A suplementação de 1 ml kg-

1 de óleo de gengibre melhorou o crescimento dos peixes alimentados com 300 g kg-1 de 

amido. Na concentração de 2,27 ml kg-1 de gengibre observou-se efeito quadrático do 

amido sobre a área de superfície de absorção intestinal, com valor estimado que maximiza 

esta variável igual a 401 g kg-1 de amido. Houve efeito linear crescente do óleo de 

gengibre sobre a área de superfície de absorção intestinal dos peixes alimentados com 

400 g kg-1 de amido. Para os níveis 0,57, 1,14 e 2,27 ml kg-1 de óleo de gengibre observou-

se efeito quadrático do amido sobre a matéria seca da carcaça, com valores estimados que 

maximizam esta variável iguais a 419, 369 e 374 g kg-1 de amido, respectivamente. O 

gengibre não influenciou nenhuma das variáveis sanguíneas, glicogênio e enzimas 

digestivas e metabólicas. A suplementação com aproximadamente 350 g kg-1 de amido 

promoveu melhor consumo de ração, conversão alimentar, taxa de crescimento especifico 

e eficiência de retenção proteica na carcaça. Observou-se efeito quadrático do amido 

sobre o extrato etéreo da carcaça, a glicose sanguínea, glicogênio hepático e muscular. 

Para colesterol observou-se efeito linear decrescente com aumento dos níveis de amido 

na dieta. Com o aumento nos níveis de amido houve redução da atividade da ALT, mas 

não influenciou a atividade das enzimas digestivas. O efeito do amido na matéria seca da 

carcaça apenas na presença de óleo de gengibre indica que este melhorou a eficiência de 

utilização do amido. Entretanto, tal efeito não foi observado para outras importantes 

variáveis de crescimento. Deste modo, novos estudos são necessários para reavaliar os 

efeitos do gengibre sobre a eficiência de utilização de carboidratos pelos peixes. Em 

função dos efeitos do óleo de gengibre e do amido sobre o crescimento e eficiência de 

utilização dos nutrientes, recomenda-se a utilização de 1 ml kg-1 de óleo de gengibre e de 

350 a 400 g kg-1 de amido de milho em dietas para juvenis de tilápia do Nilo. 
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ABSTRACT 

CARDOSO, Alex Júnio da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, April, 2018. 
Efficiency of corn starch utilization by Nile tilapia fed with different levels of ginger 
oil, Zingiber officinale. Adviser: Jener Alexandre Sampaio Zuanon. Co-Advisers: Ana 
Lúcia Salaro and Pollyanna de Moraes França Ferreira. 

 

The use of non-protein energy ingredients in diets for fish, such as lipids and 

carbohydrates, can reduce the cost of diet and the excretion of nitrogen into the 

environment due to lower utilization of the protein fraction as energy. The inclusion of 

feeds rich in carbohydrate, such as corn starch, represents the least onerous form of energy 

supply, however, with low efficiency of use by some fish species. Among the alternatives 

to improve the use of carbohydrates by fishes, there are the diet processing, 

supplementation with exogenous enzymes and vegetable extracts. Essential oil extracted 

from ginger, Zingiber officinale, has the potential to promote improvements in nutrient 

utilization efficiency and productive performance by modulating the activity of digestive 

and metabolic enzymes, especially those involved in carbohydrate digestion and glucose 

metabolism. Therefore, we objected to evaluate the efficiency of corn starch utilization 

by juveniles of Nile tilapia fed with different levels of ginger oil. A randomized block 

design was used in a 3x4 factorial scheme, where three levels of corn starch inclusion 

(300, 400 and 500 g kg-1), four levels of ginger oil (0.00, 0.57, 1.14 and 2.27 ml kg-1) and 

four replicates per treatment were evaluated, totaling 48 experimental units. The blocks 

were formed by two initial weight classes (0.64 ± 0.06g and 0.90 ± 0.07g). At the end of 

53 days of feeding was evaluated productive performance, levels of glucose, triglycerides 

and blood cholesterol, hepatic and muscular glycogen, activity of digestive enzymes 

(protease, trypsin, amylase and lipase), activity of enzyme of amino acid metabolism 

(alanine aminotransferase, ALT and aspartate aminotransferase, AST), intestinal 

morphology and chemical composition of the carcass. The evaluation of corn starch 

supplementation, ginger oil effects and its interaction in the analyzed variables was 

performed through analysis of variance and polynomial regression at the 10% probability 

level using software R®. There was significant interaction between corn starch and ginger 

oil levels for final length, weight gain, intestinal absorption area and carcass dry matter. 

At the levels of 0.00, 0.57 and 2.27 ml kg-1 ginger oil there was quadratic effect of starch 

on fish growth, with estimated values that maximize growth between 323-364 g kg-1 of 

starch. Supplementation of 1 ml kg-1 of ginger oil improved the growth of fish fed with 

300 g kg -1 of starch. At the concentration of 2.27 ml kg-1 ginger, a quadratic effect of the 
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starch was observed on the intestinal absorption surface area, with an estimated value that 

maximizes this variable equal to 401 g kg-1 of starch. There was an increasing linear effect 

of ginger oil on the intestinal absorption surface area of fish fed 400 g kg-1 of starch. For 

the levels of 0.57, 1.14 and 2.27 ml kg-1 of ginger oil a quadratic effect of the starch in 

the carcass dry matter was observed, with estimated values that maximize this variable 

equal to 419, 369 and 374 g kg-1 of starch, respectively. Ginger did not influence any of 

the blood variables, glycogen and digestive and metabolic enzymes. Supplementation 

with approximately 350 g kg-1 of starch promoted better feed intake, feed conversion rate, 

specific growth rate and protein retention efficiency in the carcass. Quadratic effect of 

starch was observed on carcass ethereal extract, blood glucose, hepatic and muscular 

glycogen. For cholesterol, a linear decreasing effect was observed with increased levels 

of starch in the diet. With the increase in starch levels there was a reduction in ALT 

activity, but did not influence the activity of the digestive enzymes. The effect of the 

starch in the carcass dry matter only in the presence of ginger oil indicates that it improved 

the efficiency of the starch. However, this effect was not observed in others important 

growth variables. Thus, further studies are needed to re-evaluate the effects of ginger in 

the efficiency of carbohydrate utilization by fish. Due to the effects of ginger oil and 

starch on the growth and efficiency of nutrient utilization, it is recommended to use 1 ml 

kg-1 of ginger oil and 350 - 400 g kg-1 corn starch in diets for juveniles of Nile tilapia. 
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REVISÃO DE LITERATURA  

 

1. Produção de tilápia  

O aumento do consumo de pescado pela população humana e a diminuição dos 

estoques pesqueiros estimularam o desenvolvimento da aquicultura no mundo. Diante 

deste cenário, o setor vem apresentando crescimento anual médio de 5,8% desde 2009, 

com estimativas de que até 2025 tenha um crescimento de 39% (FAO, 2016). Em 2014, 

cerca de 50% do pescado consumido pela população humana foi proveniente da 

aquicultura, com estimativa de chegar a 62% até 2030 (FAO, 2016; Msangi et al., 2013). 

A aquicultura, além de atender o mercado de alimentos, também contribui para a geração 

de renda associada ao aquarismo, pesca esportiva e insumos para produção de 

medicamentos. A produção de organismos aquáticos provenientes da aquicultura foi de 

73,8 milhões de toneladas e rendimento de 160,2 bilhões de dólares no ano de 2014 

(FAO, 2016).  

Em 2016, a produção brasileira de pescado, oriundos da aquicultura, rendeu 

aproximadamente 5 bilhões de reais, com 507 mil toneladas produzidas, sendo 71% desse 

valor referente a produção de peixes e 19% pela produção de camarões (IBGE, 2016). 

Dentre os estados com maior participação na produção de peixes, destacam-se Rondônia, 

Paraná, São Paulo e Mato Grosso (IBGE, 2016). Apesar do grande número de espécies 

nativas utilizadas, a tilápia é o grupo mais produzido no Brasil, representando 47% da 

produção de peixes (IBGE, 2016) em função de um pacote tecnológico melhor 

estabelecido do que as demais espécies. 

O termo tilápia é genericamente utilizado para caracterizar um grupo de espécies 

de interesse econômico da família Cichlidae, dos gêneros Oreochromis, Sarotherodon e 

Tilapia (Popma & Masser, 1999). As tilápias representam um dos mais importantes 

grupos de peixes cultivados no mundo em função do hábito alimentar onívoro, aceitando 

dietas processadas em todas as fases de desenvolvimento (Boscolo et al., 2001), rápido 

crescimento e características organolépticas da carne com boa aceitação no mercado 

(Popma & Masser, 1999). Estes peixes podem ser cultivados em sistemas intensificados 

de produção em função de sua boa adaptação ao confinamento (Hayashi, 1995) e boa 

tolerância a fatores ambientais adversos, como variações bruscas de temperatura, alta 

salinidade, baixo oxigênio dissolvido e altas concentrações de amônia na água de cultivo 

(Popma & Masser, 1999). 

A tilápia do Nilo, Oreochromis niloticus, originaria de várias bacias hidrográficas, 

desde o oeste até o leste da África, está entre as espécies de maior representatividade na 
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aquicultura, se comparada às espécies de outros gêneros da família Cichlidae. Dentre as 

diversas linhagens da tilápia do Nilo, a GIFT (Genetic Improvement of Farmed Tilapias), 

desenvolvida a partir de quatro linhagens selvagens da África e outras quatro linhagens 

comerciais da Ásia (Gupta & Acosta, 2004), destaca-se pelo maior potencial de 

crescimento, eficiência de utilização de nutrientes e deposição de proteína corporal, se 

comparada a outras linhagens e híbridos de tilápia (Ridha, 2006; Ng & Hanim, 2007).  

No Brasil, a produção de tilápia é realizada em tanques escavados ou tanques 

redes, em sistemas semi-intensivos e intensivos de produção (Boscolo et al., 2001). 

Diante da intensificação dos sistemas produtivos, há um aumento na dependência por 

rações, já que em ambientes confinados os peixes não dispõem de alimento natural em 

quantidade e qualidade que atendam às exigências nutricionais para crescimento e 

reprodução (Furuya, 2010). Portanto, é necessário fornecer rações que atendam às 

exigências nutricionais da espécie por proteína, lipídeos, energia, vitaminas e minerais. 

O teor de energia da dieta é o principal fator que influencia a ingestão de alimentos 

(Boscolo et al., 2005), e este determina a quantidade de nutrientes (proteína, aminoácidos, 

ácidos graxos, vitaminas e minerais) ingeridos pelo animal e, consequentemente, o 

desempenho produtivo.  

Assim como os demais vertebrados, os peixes obtém energia por meio da oxidação 

de proteínas, lipídeos e carboidratos. Os lipídeos são as principais fontes de energia em 

dietas para peixes por apresentar alto valor energético se comprado a proteínas e 

carboidratos (Glencross, 2009), alta digestibilidade (Boscolo et al., 2002), fonte de ácidos 

graxos essenciais (Oliva-Teles, 2012) e facilmente encontrado no mercado. Porém, os 

lipídeos possuem limitações de uso em dietas para peixes, uma vez que em excesso 

causam efeitos negativos no desempenho produtivo e aumento de gordura na carcaça 

(Meurer et al., 2002), além de dificultar o processamento das rações e diminuir o tempo 

de prateleira das mesmas em função da possibilidade de rancificação. As proteínas 

também são usadas como fonte de energia para peixes, porém, quanto maior a utilização 

destas para síntese de ATP, menor é a eficiência de utilização dos nutrientes para 

crescimento e maior a excreção de amônia (Jauncey, 1982; Wu & Gatlin, 2014). Os 

aminoácidos são oxidados tanto no processo de turnover de proteínas como para síntese 

de glicose (gliconeogênese). Os processos de transaminação e desaminação dos 

aminoácidos, que precedem sua oxidação, liberam amônia que é tóxica para os peixes e 

pode causar eutrofização da água de cultivo e dos efluentes da criação. Além disso, a 

maior oxidação de proteína pode reduzir a eficiência econômica da criação pelo fato de 

ser o nutriente mais oneroso da dieta. Como boa parte da energia dos peixes é oriunda da 



5 
 

oxidação de proteínas (Finn et al., 2002), é preciso formular dietas que minimizem sua 

utilização como fonte de energia, suplementando nutrientes não proteicos menos 

onerosos. Os carboidratos constituem uma boa fonte de energia, menos onerosa se 

comparado aos lipídeos e proteínas, porém com menor eficiência de utilização por 

algumas espécies de peixes quando comparados aos animais homeotérmicos (Lin et al., 

1978). Diante disso, é necessário avaliar formas de melhorar a eficiência desse nutriente 

pelos peixes, reduzindo o custo das dietas e a excreção de nitrogênio para o ambiente. 

 

2. Carboidratos: estrutura, digestão e metabolismo 

Os carboidratos, também chamados de “hidratos de carbono”, são 

macromoléculas formadas por carbono, hidrogênio e oxigênio (CH2O)n, podendo alguns 

apresentar nitrogênio, fosforo e enxofre em sua constituição (Nelson & Cox, 2011). São 

classificados em monossacarídeos, oligossacarídeos e polissacarídeos, em função do 

tamanho da cadeia de carbono. Os monossacarídeos são açúcares simples constituídos 

por uma unidade poliidroxicetona ou poliidroxialdeído, formados por até seis átomos de 

carbono, como a glicose (Nelson & Cox, 2011). Os oligossacarídeos são formados por 

cadeias curtas de monossacarídeos unidos por ligações glicosídicas, como por exemplo a 

sacarose, um dissacarídeo (Nelson & Cox, 2011). Já os polissacarídeos são polímeros de 

açúcar formados por mais de 20 unidades monossacarídicas, como o amido, principal 

reserva energética nos vegetais e o glicogênio, principal reserva energética nos animais 

(Nelson & Cox, 2011). Em função do tamanho da cadeia de carbono, dos tipos de 

sacarídeos e presença ou não de ramificações ao longo da estrutura, os carboidratos são 

considerados simples (mono e oligossacarídeos) ou complexos (polissacarídeos), o que 

pode influenciar os processos de digestão e absorção pelos animais. 

Dentre os tipos de carboidratos, o amido destaca-se pela sua abundância nos 

cereais (milho, sorgo, trigo, arroz, aveia e cevada), leguminosas (soja e amendoim) e 

tubérculos (mandioca e batata doce), importantes ingredientes utilizados na confecção de 

rações para animais domésticos. O milho é um dos principais ingredientes utilizados para 

o atendimento das exigências nutricionais por energia para peixes (Pezzato et al., 2009). 

Os componentes do amido são altamente variáveis dependendo da sua origem, como a 

proporção de amilose e amilopectina e a presença de componentes não amiláceos 

associados ao grânulo de amido, como lipídeos e proteínas (Svihus et al., 2005). O amido 

é depositado como grânulos no citoplasma das células vegetais e composto por 20-30% 

de amilose e 70-80% de amilopectina (Gallant et al., 1992). A amilose é formada por 

unidades de α-D-glicopiranose unidas por ligações glicosídicas α-1,4, formando um 
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polímero linear de estrutura helicoidal (Voet & Voet, 2013). Já a amilopectina consiste 

em unidades de α-D-glicopiranose unidas por ligações glicosídicas α-1,4, com pontos de 

ramificação α-1,6, conferindo estrutura ramificada (Voet & Voet, 2013). A proporção 

entre amilose e amilopectina do amido influencia a eficiência de utilização do amido pelos 

peixes. 

A digestão dos carboidratos nos peixes inicia-se no intestino e cecos pilóricos 

quando presentes, devido à presença de enzimas como α-amilase, quitinase, lisozima, 

celulase e outras polissacaridases (Krogdahl et al., 2005), dependendo do hábito 

alimentar. A α-amilase é encontrada em diversas partes do sistema digestório de 

diferentes espécies de peixes, sendo o pâncreas exócrino o principal local de produção 

(Krogdahl et al., 2005). Esta enzima hidrolisa ligações glicosídicas α-1,4 presentes no 

amido (Krogdahl et al., 2005), liberando dissacarídeos como maltose, maltotriose e 

dextrina. As dissacaridases como maltase e isomaltase, localizadas na borda em escova 

dos enterócitos, continuam o processo de digestão dos carboidratos, hidrolisando 

dissacarídeos em monossacarídeos (Krogdahl et al., 2005). 

A absorção dos monossacarídeos através da borda em escova ocorre por difusão 

facilitada, por meio de transportadores de membrana, com características diferentes ao 

longo do intestino (Krogdahl et al., 2005). As proteínas transportadoras de D-glicose nos 

peixes são semelhantes às encontradas nos mamíferos, ou seja, dependentes de sódio 

(Na+) com gasto indireto de energia (Collie & Ferraris, 1995). O transporte de glicose 

através da membrana basolateral (do enterócito para o sangue) é facilitado e independente 

do sódio, assim como em mamíferos (Collie & Ferraris, 1995). Variações na dependência 

do sódio podem indicar que as partes distais do intestino são mais eficientes na absorção 

de glicose do que nos cecos pilóricos e parte proximal do intestino (Krogdahl et al., 2005). 

Em peixes, ao contrário dos mamíferos, a passagem de monossacarídeos através das 

junções entre as células (via paracelular) parece ser insignificante (Ferraris et al., 1990).  

A glicose no sangue fica disponível para ser utilizada pelos tecidos podendo ser 

prontamente oxidada, com formação de ATP, utilizada para síntese de componentes 

necessários para o crescimento e manutenção de células e tecidos, ou armazenada na 

forma de glicogênio ou lipídeos quando em excesso. No fígado, o principal órgão de 

homeostase da glicose sanguínea, ela é degradada em uma série de reações catalisadas 

por enzimas, chamada de glicólise, com formação de ATP (Polakof et al., 2012). O 

excesso de glicose pode ser armazenado como glicogênio (glicogênese) no fígado e nos 

músculos ou convertido em ácidos graxos e triglicerídeos (lipogênese) (Polakof et al., 

2012). A falta de glicose causada pela restrição alimentar ou deficiência nutricional é 
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atendida pela quebra do glicogênio (glicogenólise) e/ou pela formação de glicose 

(gliconeogênese) a partir de outros compostos orgânicos como lactato, glicerol e alguns 

aminoácidos (Polakof et al., 2012).  

O balanço entre os processos que reduzem e os que aumentam o nível de glicose 

no plasma (glicemia) permite que os animais mantenham o nível de glicose adequado 

para o funcionamento dos tecidos que utilizam quase que exclusivamente a glicose como 

fonte de energia (tecido nervoso e hemácias, por exemplo). A manutenção da homeostase 

da glicose sanguínea depende da regulação da atividade e expressão gênica das enzimas 

envolvidas nos processos de degradação e produção de glicose (Pilkis & Granner, 1992). 

A regulação destas enzimas é desencadeada principalmente pela concentração de alguns 

substratos e produtos destas reações e pelos hormônios insulina, glucagon, somatostatina 

e cortisol (Moon, 2001), porém, as ações destes hormônios no controle da glicemia em 

peixes ainda não são bem conhecidas. Após alimentação rica em carboidratos, a glicose 

sanguínea dos peixes permanece em níveis elevados por períodos mais longos que 

mamíferos (Moon, 2001). Tal efeito pode estar relacionado com o fato de alguns peixes 

apresentarem deficiência de insulina (Palmer & Ryman, 1972; Thorpe & Ince, 1974), 

ineficiência da proteína transportadora de glicose e/ou ausência de transportadores 

sensíveis a insulina (Wright et al., 1998), dificultando assim a captura da glicose pelos 

tecidos.  

 

3. Carboidratos na nutrição de peixes 

Com a intensificação dos sistemas produtivos há maior dependência por dietas 

completas e balanceadas e, consequentemente, aumento dos custos de produção, podendo 

a alimentação representar até 70% dos custos totais (Furlaneto et al., 2010). A redução 

dos custos com alimentação dos peixes pode se dar pela redução do teor de proteína na 

dieta, uma vez que ingredientes proteicos, principalmente os de origem animal, são os 

mais onerosos (Koch et al., 2014). Com o aumento do teor de energia da dieta, seja por 

meio da suplementação de lipídios ou carboidratos, para algumas espécies, é possível 

reduzir o teor de proteína sem afetar negativamente o desenvolvimento, reprodução e 

saúde dos peixes (efeito poupador de proteína) (Ovie et al., 2005; García-Meilán et al., 

2014; Zhenyan et al., 2017). A suplementação de ingredientes não proteicos (lipídeos e 

carboidratos) pode permitir a redução da parcela de proteína que é utilizada para 

fornecimento de energia para os peixes. Assim, a redução do teor de proteína da dieta 

diminui os custos de produção e minimiza a excreção de amônia para o ambiente, com 

consequente ganho econômico e ambiental. 
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A maioria dos estudos que demonstraram o efeito poupador de proteína se deu por 

meio da suplementação de lipídios na dieta (De Silva et al., 1991; Steffens, 1996; Kim & 

Lee, 2005; Li et al., 2012; Shapawi et al., 2014; Liu et al., 2014a; Darias et al., 2015; 

Hung et al., 2017) uma vez que estes apresentam alta densidade energética e prontamente 

metabolizável pelos peixes (NRC, 2011). Entretanto, os carboidratos são fontes 

energéticas de baixo custo (Ovie et al., 2005) que podem ser utilizados como poupador 

de proteína, como observado para tilápia hibrida, Oreochromis niloticus x O. aureus 

(Shiau & Chen, 1993), Puntius gonionotus (Mohanta et al., 2007), Solea senegalensis 

(Guerreiro et al., 2014), Heteropneustes fossilis (Rahman et al., 2017) e Cyprinus carpio 

(Zhenyan et al., 2017). Dessa forma, o aumento do teor de energia da dieta por meio da 

suplementação de carboidratos tem potencial para redução de custos das rações maior do 

que pela suplementação de lipídeos. Entretanto, a capacidade dos peixes utilizarem os 

carboidratos como fonte de energia é variável entre as espécies devido ao hábito alimentar 

e fatores ambientais como a temperatura e salinidade da água (Kamalam et al., 2017). 

Além disso, a estratégia alimentar, processamento das dietas, o tipo e complexidade dos 

carboidratos, nível de inclusão, interações com outros nutrientes da dieta (Kamalam et 

al., 2017) e a utilização de aditivos na dieta também interferem na sua eficiência de 

utilização pelos peixes. 

 Com relação ao hábito alimentar, peixes onívoros apresentam maior eficiência de 

utilização dos carboidratos do que peixes carnívoros em função do maior comprimento 

do intestino e maior atividade da amilase pancreática (Hofer & Sturmbauer, 1985; 

Sabapathy & Teo, 1993; Hidalgo et al., 1999; Krogdahl et al, 2005). As enzimas hepáticas 

envolvidas no metabolismo energético também influenciam a eficiência de utilização dos 

carboidratos uma vez que espécies onívoras (Oreochromis niloticus) apresentam maior 

atividade de enzimas lipogênicas e menor atividades de enzimas gliconeogênicas do que 

espécies carnívoras (Oncorhynchus mykiss) quando alimentadas com altos teores de 

amido na dieta (Figueiredo-Silva et al., 2013). 

Fatores ambientais como temperatura e salinidade da água podem influenciar a 

utilização de carboidratos pelos peixes. Como a temperatura afeta o metabolismo dos 

peixes, espera-se que o aumento da temperatura resulte em maior atividade de todas as 

enzimas, inclusive as digestivas, o que pode promover maior digestibilidade dos 

nutrientes e consequente melhora no desempenho produtivo. O aumento da temperatura 

da água de 26 para 32°C aumentou a digestibilidade aparente dos carboidratos e a 

atividade das enzimas amilase, protease e hexoquinase, permitindo a utilização de níveis 

mais altos de carboidratos para Labeo rohita (Alexander et al., 2011). Para peixes 
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carnívoros, a água doce proporcionou maior digestibilidade da matéria seca, do amido, 

da energia e da proteína em Salmo salar em relação à água salgada (Krogdahl et al, 2004). 

Para Oreochromis mossambicus, uma espécie onívora, a absorção de glicose foi maior 

nos peixes mantidos em água do mar do que em água doce, provavelmente pelo aumento 

da afinidade do sódio pelos cotransportadores de sódio-glicose e do número de 

transportadores de membrana (Reshkin & Ahearn, 1987). 

Em sistemas intensivos de produção as estratégias alimentares são fundamentais 

para bom desenvolvimento dos peixes, já que fatores como frequência e horário de 

alimentação podem alterar o aproveitamento dos nutrientes da dieta. Para Oncorhynchus 

mykiss, o aumento da frequência de alimentação promoveu redução da digestibilidade do 

amido (Yamamoto et al., 2007), possivelmente pela diminuição da atividade da enzima 

α-amilase, como observado para Diplodus sargus (Enes et al., 2015). Com relação ao 

horário de alimentação, Felip et al. (2015) observaram melhor aproveitamento dos 

carboidratos quando a dieta foi ofertada no período da manhã se comparado ao período 

da tarde. Portando, atender o ritmo diário e frequência de alimentação adequada nos 

sistemas intensivos de produção, onde a alimentação é exclusivamente feita com rações, 

pode garantir adequada absorção dos nutrientes e consequentemente melhor desempenho 

produtivo dos peixes.  

 Carboidratos mais complexos tendem a ser melhor utilizados do que carboidratos 

simples, independente do hábito alimentar dos peixes e do ambiente (marinho/água doce, 

temperado/tropical). O amido e a dextrina promoveram melhores resultados de 

desempenho produtivo em diversas espécies de peixes como em Cyprinus carpio (Li et 

al., 2016), Leiocassis longirostris, Carassius auratus (Tan et al., 2006), Oreochromis 

niloticus (Qiang et al., 2016), Rachycentron canadum (Cui et al., 2010), Dicentrarchus 

labrax (Enes et al., 2011) e Sparus aurata (Enes et al., 2010), se comparado a 

suplementação com glicose.  

A proporção entre amilose e amilopectina do amido influencia a digestibilidade e 

o aproveitamento desse nutriente pelos peixes. Dietas contendo alto teor de amilose 

proporcionaram melhores resultados de desempenho produtivo se comparadas às dietas 

com maior teor de amilopectina para híbrido de sunshine bass, Morone chrysops x M. 

saxatilis (Rawles & Lochmann, 2003). Entretanto, a alta proporção de amilose na dieta 

afetou negativamente o desempenho produtivo do carnívoro Takifugu obscurus, devido a 

menor digestibilidade do amido e de outros nutrientes, menor atividade das enzimas 

digestivas (tripsina, amilase e lipase) e enzimas da glicólise (glicoquinase, piruvato-

quinase e frutose-1,6-bifosfatase) (Liu et al., 2014b). Resultados semelhantes foram 
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observados para o onívoro Oreochromis niloticus (Chen et al., 2013). Entretanto, para 

Rhamdia quelen a proporção de amilose na dieta não influenciou o crescimento, a 

digestibilidade das dietas e o teor de gordura na carcaça (Pedron et al., 2011). 

O processamento da dieta, como peletização e extrusão, pode alterar o estado 

físico do amido melhorando sua utilização pelos peixes. A combinação de atrito 

mecânico, umidade, altas temperaturas e pressão resulta na perda, muitas vezes 

irreversível, da estrutura cristalina do grânulo de amido, deixando-o com aspecto 

gelatinizado, o que inativa fatores antinutricionais (Cheng & Hardy, 2003; NRC, 2011) e 

melhora sua utilização pelos peixes (Honorato et al., 2010). A gelatinização do amido 

pelo processo de extrusão aumenta sua digestibilidade para diversas espécies com 

diferentes hábitos alimentares, como para o onívoro Piaractus mesopotamicus (Honorato 

et al., 2010) e os carnívoros Oncorhynchus mykiss (Cheng & Hardy, 2003) e Salminus 

brasiliensis (Moro et al., 2017). Para Rhamdia voulezi, a ração peletizada proporcionou 

melhor crescimento que as dietas farelada e extrusada, porém, com maior deposição de 

gordura na carcaça (Reis et al., 2012). 

Outros componentes da dieta também podem influenciar a utilização dos 

carboidratos pelos peixes. Dietas com níveis elevados de lipídios podem comprometer a 

digestibilidade do amido e de outros nutrientes (Grisdale-Helland & Helland, 1997), 

provavelmente devido a inibição da atividade da amilase (Shcherbina et al., 1977) 

reduzindo a absorção de nutrientes. Além disso, altos níveis de lipídios na dieta podem 

alterar a homeostase da glicose sanguínea, resultando em hiperglicemia prolongada, 

devido a redução da atividade de enzimas envolvidas na lipogênese e glicólise e 

estimulação de enzimas envolvidas na gliconeogênese (Figueiredo-Silva et al., 2012). A 

suplementação de cromo e zinco melhorou a utilização de carboidratos para híbridos de 

tilápia (Shiau & Chen, 1993; Zhao et al., 2011), demonstrando que os micronutrientes 

também podem alterar a eficiência de utilização de carboidratos pelos peixes.   

O nível de inclusão na dieta também influência a eficiência de utilização de 

carboidratos pelos peixes. Porém, Bergot & Breque (1983) observaram que o nível de 

ingestão é mais importante que o nível de inclusão de carboidratos na dieta na 

determinação de sua digestibilidade. A inclusão de carboidratos acima dos níveis 

tolerados pela espécie reduz sua digestibilidade, o aproveitamento de outros nutrientes na 

dieta e o desempenho produtivo dos peixes (Enes et al., 2011; Krogdahl et al., 2005), 

devido à sobrecarga de substrato no intestino, saturação de carboidrases e diminuição do 

tempo de trânsito intestinal (NRC, 2011). Os níveis máximos de inclusão de carboidratos 

estão entre 15 a 20% para peixes carnívoros e até 50% de inclusão para peixes onívoros 
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e herbívoros (NRC, 2011; Kamalam et al., 2017). O nível máximo de inclusão de 

carboidratos na dieta é influenciado pelo hábito alimentar e consequente capacidade de 

adaptação das enzimas digestivas e taxa de absorção (Ren et al., 2011; NRC, 2011), bem 

como pela utilização de aditivos (Kumar et al., 2006; Anguiano et al., 2013). Dentre os 

aditivos com potencial para melhorar a eficiência de utilização dos carboidratos 

destacam-se as enzimas, os probióticos, os prebióticos e os extratos vegetais. 

A utilização de enzimas exógenas como aditivos para alimentação animal pode 

contribuir para o melhor aproveitamento dos nutrientes da dieta. O uso de carboidrases, 

como α-amilase, xilanase, glucanase e pectinase, em dietas para peixes tem efeitos 

promissores na melhoria da digestibilidade de carboidratos (Castillo & Gatlin, 2015). A 

utilização de α-amilase em dietas para juvenis de Labeo rohita, proporcionou aumento na 

digestibilidade do amido, na glicemia, na atividade da glicose-6-fosfato desidrogenase 

(enzima envolvida no processo de lipogênese no fígado) e redução na atividade das 

enzimas glicose-6-fosfatase e frutose-1,6-bifosfatase (envolvidas na gliconeogênese) e 

alanina aminotransferase e aspartato aminotransferase (envolvidas no metabolismo de 

aminoácidos) (Kumar et al., 2006; 2009).  

Os probióticos são microrganismos vivos (Lactobacillus, Bacillus, Lactococcus, 

Enterococcus, Clostridium, entre outros) que tem a capacidade de agirem contra 

microrganismos indesejáveis presentes no intestino dos animais (Nayak, 2010). A 

utilização de probióticos como aditivos em dietas para peixes melhora a digestibilidade e 

o aproveitamento dos nutrientes e, consequentemente, o desempenho produtivo 

(Mohapatra et al., 2012). Dentre os mecanismos de ação dos probióticos destaca-se a ação 

de enzimas microbianas. Portanto, a eficiência de utilização dos carboidratos da dieta 

pode ser melhorada pela utilização de bactérias intestinais com atividade amilolítica. Tais 

bactérias tem sido observadas em diferentes espécies de peixes, com diferentes hábitos 

alimentares (Ray et al., 2012). Os prebióticos são ingredientes dietéticos, não digeríveis 

pelo hospedeiro, que estimulam seletivamente o crescimento e/ou metabolismo de 

bactérias benéficas no trato gastrointestinal (Ringo et al., 2010). Dentre os prebióticos 

com potencial para serem utilizados como aditivos em dietas para peixes destacam-se os 

mananoligossacarídeos (MOS), frutoligossacarídeos (FOS), galactoligossacarídeos 

(GOS), inulina, entre outros (Ringo et al., 2010). A suplementação com MOS melhorou 

a digestibilidade do carboidrato e de outros nutrientes em dietas para Sparus aurata 

(Gultepe et al., 2011) e aumentou a atividade das enzimas digestivas (α-amilase, 

aminopeptidase e fosfatase alcalina) para Sciaenops ocellatus (Anguiano et al., 2013).  
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A utilização de extratos vegetais em dietas para peixes tem mostrado efeitos 

positivos no desempenho produtivo, na eficiência de utilização dos nutrientes, na 

resistência a microrganismos patogênicos e tolerância ao estresse para algumas espécies 

de peixes (tabela 1). Dentre as plantas com potencial para melhorar a utilização de 

carboidratos pelos peixes destacam-se aquelas que aumentam a atividade de enzimas 

como a α-amilase, como observado para cúrcuma, gengibre e pimenta, e as dissacaridases, 

como observado para cebola, coentro, cúrcuma e pimenta (Platel & Srinivasan, 2004). 

 

4. Extratos vegetais em dietas para peixes 

Extratos vegetais são preparações concentradas provenientes das folhas, raízes, 

flores, frutos, sementes ou da planta inteira, obtidas através da secagem e maceração da 

matéria prima, ou pela utilização de solventes para extração de compostos específicos. 

Dependendo do método de concentração dos compostos, os extratos vegetais podem ser 

secos, aquosos, alcoólicos ou óleos essenciais. Os óleos essenciais são compostos 

aromáticos voláteis extraídos de plantas por processo de destilação, arraste por vapor 

(hidrodifusão) ou extração com uso de solventes (Tongnuanchan & Benjakul, 2014). 

Geralmente são compostos derivados de terpenos hidrocarbonetos como álcoois, 

aldeídos, cetonas, ácidos, fenóis e ésteres (Sutili et al., 2017). A sua composição química 

pode variar de acordo com a parte da planta utilizada, estágio de desenvolvimento, local 

de cultivo, período de colheita e método de extração (Góra et al., 2002).  

Dentre as plantas que apresentam potencial para serem utilizadas como aditivos 

em dietas para peixes destacam-se aquelas cujos extratos apresentam atividade 

antimicrobiana, anti-helmíntica, imunomoduladora, antioxidante, estimulante da digestão 

e do metabolismo e redutora de estresse. Apesar dos resultados positivos observados no 

desempenho produtivo e saúde dos peixes, o uso de óleos essenciais também tem 

mostrado efeitos negativos ou mesmo sem efeito. Estes resultados contraditórios tem sido 

observados mesmo quando se utilizou o mesmo óleo essencial para a mesma espécie de 

peixe, em diferentes condições experimentais, como observado para Astyanax 

altiparanae alimentado com dietas contendo óleo de orégano, Origanum vulgare 

(Ferreira et al., 2014; Kanashiro, 2015; Neves, 2017). Os diferentes efeitos dos óleos 

essenciais tem sido atribuídos ao estágio de desenvolvimento dos animais, concentração 

utilizada, tipo de extração e composição química do óleo, composição e processamento 

da dieta e condições ambientais. Assim como outros aditivos, os óleos essenciais, em 

geral, apresentam melhorias no desempenho produtivo e na saúde dos animais apenas 
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quando são cultivados em condições ambientais subótimas ou sob desafio microbiológico 

(Acar et al., 2015; Diler et al., 2017; Dos Santos et al., 2017).  

Dentre os diversos extratos vegetais com potencial para promover melhorias na 

eficiência de utilização dos nutrientes, no desempenho produtivo e na saúde dos peixes 

destaca-se o gengibre, Zingiber officinale, uma planta de clima tropical e subtropical da 

família Zingiberaceae, originaria do sudeste asiático. Seu rizoma é utilizado em diversas 

partes do mundo como tempero e aromatizante devido ao sabor picante característico. Em 

função de ser estimulante da digestão (Platel & Srinivasan, 2000), o gengibre tem 

potencial para ser utilizado como aditivo em dietas para animais e promover melhorias 

na eficiência de utilização dos nutrientes. O gengibre também tem sido utilizado como 

fitoterápico por possuir propriedades anti-inflamatória, antioxidante (Nile & Park, 2015), 

imunomoduladora (Zhou et al., 2006), antibacteriana (Ekwenye & Elegalam, 2005), 

antifúngica (Wang & Ng, 2005), antiviral (Chang et al., 2013) e anti-helmíntica (Iqbal et 

al., 2001). Tais propriedades são decorrentes da presença de compostos orgânicos como 

o gingerol, shogaol, pineno, linalol, cineol, bisaboleno, ar-curcumeno e o zingibereno, 

principal constituinte do óleo, extraído com solventes não voláteis (Ravindran & Babu, 

2004).  

A suplementação de gengibre em dietas tem proporcionado efeitos positivos sobre 

o desempenho produtivo e a saúde de peixes, aves e mamíferos (tabela 2). Foram 

observadas melhorias no crescimento e na eficiência de utilização dos nutrientes em truta 

arco-íris (Nya & Austin, 2009; Shaluei et al., 2017), perca gigante, (Talpur et al., 2013), 

tilápia (Hassanin et al., 2014), frangos de corte (Mohamed et al., 2012; Barazesh et al., 

2013) e coelhos (Onu & Aja, 2011). Estes resultados devem estar relacionados com os 

efeitos estimulantes do gengibre sobre as enzimas digestivas, uma vez que, em ratos, foi 

observado aumento na atividade das enzimas amilase, lipase, tripsina, quimiotripsina e 

enzimas da borda em escova dos enterócitos (Platel e Srinivasan, 2000). A melhora no 

crescimento também pode estar relacionada com o aumento na capacidade de absorção 

dos nutrientes, uma vez que, em frangos de corte foi observado aumento na altura e na 

área de absorção das vilosidades intestinais (Incharoen et al., 2010). O gengibre também 

pode melhorar a utilização dos nutrientes por meio da modulação da atividade de enzimas 

envolvidas no metabolismo. Estes efeitos foram observados em ratos diabéticos com 

redução da atividade das enzimas glicose 6-fosfatase e frutose 1,6-bifosfatase (envolvidas 

na gliconeogênese) e redução na glicemia (Kazeem et al., 2013). A modulação das 

enzimas envolvidas na homeostase da glicose é realizada principalmente pela insulina e, 

portanto, o gengibre também pode influenciar seu metabolismo pela regulação da 
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secreção deste hormônio. Akhani et al. (2004) observaram aumento da insulina e redução 

da glicose, triglicerídeos e colesterol em ratos diabéticos quando ingeriram suco de 

gengibre. A diminuição dos níveis de glicose, triglicerídeos e colesterol também foi 

observada em perca gigante, Lates calcarifer, se comparado aos peixes que não 

receberam dieta suplementada com gengibre (Talpur et al., 2013). 

Dessa forma, é possível inferir que o gengibre tem potencial para ser utilizado 

como aditivo em dietas para peixes e promover aumento na eficiência de utilização dos 

carboidratos.  
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Tabela 1: Efeitos de extratos vegetais sobre o crescimento e saúde de peixes 

 

Óleo essencial Espécie e fase de 
desenvolvimento 

Concentração Desafio Efeitos Referência 

Limonete 
(Aloysia triphylla) Adultos de 

Rhamdia quelen 

2 ml kg-1 

 
 

Aeromonas 
hydrophila 

 
 

↑ desempenho produtivo e sobrevivência após 
desafio; antioxidante; redutor de estresse e 
alterações benéficas na morfologia intestinal.  

Dos Santos et al. (2017); 
Zeppenfeld et al. (2016; 
2017) 

Erva cidreira 
 (Lippia alba) 

0,25 ou 0,50 ml 
kg-1 

Alta densidade e 
espaço limitado 

Não apresentou efeito protetor quando 
submetidos a situação estressante. 

Souza et al. (2015) 

Orégano  
(Origanum onites) 

Juvenis de 
Oncorhynchus 

mykiss 
3 ml kg-1 

Lactococcus 
garvieae 

↑ desempenho produtivo e sobrevivência 
após o desafio. 

Diler et al. (2017) 

Orégano 
(Origanum vulgare) 

Juvenis de 
Astyanax 

altiparanae 
0,5 g kg-1 

  
 
 
 

- 

↑ desempenho produtivo, melhoria na 
composição da carcaça e alterações benéficas 
na morfologia intestinal e hepática. 
 
Sem alterações no desempenho produtivo e 
não atua como modulador das respostas de 
estresse; 
↓ da excreção de amônia na água de cultivo.  

Ferreira et al. (2014; 
2016) 
 
 
 
Kanashiro (2015) 
 

Laranja 
(Citrus sinensis) 

Juvenis de 
Oreochromis 
mossambicus 

1 g kg-1 Streptococcus iniae 
↑ desempenho produtivo e sobrevivência após 
o desafio; Imunomodulador. 

Acar et al. (2015) 

Erva doce (Foeniculum 
vulgare) e Alho 
(Allium sativum) 

Juvenis de 
Oreochromis 

niloticus 

1 ml kg-1 

 
- ↑ desempenho produtivo e sobrevivência. Hassaan & Soltan (2016) 
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Tabela 2: Efeitos da suplementação de gengibre, Zingiber officinale, em dietas para animais domésticos 

Espécie Concentração Desafio  Efeitos Referência 

Frangos de corte 

15 g kg-1 - 
↑ desempenho produtivo e ↓ gordura abdominal; 
↑ HDL e ↓ glicose e LDL sanguíneo.  Barazesh et al. (2013) 

1 ou 2 g kg-1 - 
↑ desempenho produtivo;  
↓ glicose, triglicerídeos e colesterol sanguíneo. Mohamed et al. (2012) 

5 g kg-1 - 
Sem alterações no desempenho produtivo;  
↑ das enzimas antioxidantes. Zhang et al. (2009) 

Coelho  2,5 g kg-1 - 
↑ desempenho produtivo, níveis de uréia sérica e 
creatinina; 
↓ colesterol sanguíneo. 

Onu & Aja (2011) 

Perca gigante 
(Lates calcarifer) 

10 g kg-1 Vibrio harveyi 
↑ desempenho produtivo, sobrevivência após o desafio e 
atividade imunológica;   
↓ glicose, triglicerídeos e colesterol sanguíneo.  

Talpur et al. (2013) 

Tilápia do Nilo  
(Oreochromis niloticus) 

10 g kg-1 - 
↑ desempenho produtivo, atividade da lisozima e 
imunoglobulina M (IgM).  

Hassanin et al. (2014) 

Truta arco-íris 
(Oncorhyncus mykiss) 

5 g kg-1 

 
Aeromonas 
hydrophila 

↑ desempenho produtivo e sobrevivência após o desafio;    
↑ no número de neutrófilos, macrófagos e linfócitos;  
↑ atividade da lisozima, atividade fagocitária e bactericida.  

Nya & Austin (2009) 

10 g kg-1 - 
↑ glóbulos brancos, hematócrito, atividade da lisozima e 
explosão respiratória (efeito imunoestimulante).  

Haghighi & Rohani (2013) 

2,5 g kg-1 - 
↑ desempenho produtivo e parâmetros imunes do muco da 
pele (atividade da lisozima, fosfatase alcalina e protease). 

Shaluei et al. (2017) 

Carpa rohu 
(Labeo rohita) 

8 g kg-1 - 
↑ desempenho produtivo, parâmetros imunes do muco da 
pele e expressão de genes relacionados a citocinas;  
Antimicrobiano e anti-inflamatório.  

Sukumaran et al. (2016) 

Carpa Indiana Catla 
(Catla catla) 

1 g kg-1 
Aeromonas 
hydrophila 

↑ desempenho produtivo e sobrevivência após o desafio 
(atividade bactericida); 
↑ eritrócitos, leucócitos e proteína total no sangue.  

Arulvasu et al. (2013) 
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Eficiência de utilização do amido de milho pela tilápia do Nilo alimentada com 

diferentes níveis de óleo de gengibre, Zingiber officinale 

RESUMO 

Com o presente estudo objetivou-se avaliar a eficiência de utilização do amido de milho 
por juvenis de tilápia do Nilo alimentados com diferentes níveis de óleo de gengibre. Foi 
utilizado esquema fatorial 3 x 4 em delineamento em blocos casualizados com três níveis 
de inclusão de amido de milho (300, 400 e 500 g kg-1), quatro níveis de óleo de gengibre, 
Zingiber officinale (0,00; 0,57; 1,14 e 2,27 ml kg-1) e quatro repetições. Houve interação 
significativa entre os níveis de amido de milho e óleo de gengibre para comprimento final, 
ganho de peso, área de absorção intestinal e matéria seca da carcaça. Nas concentrações 
de 0,00, 0,57 e 2,27 ml kg-1 de óleo de gengibre houve efeito quadrático do amido sobre 
o crescimento dos peixes, com valores estimados que maximizam o ganho de peso e o 
comprimento final entre 323 – 364 g kg-1 de amido. A suplementação de 1 ml kg-1 de óleo 
de gengibre melhorou o crescimento dos peixes alimentados com 300 g kg-1 de amido. 
Para os níveis 0,57, 1,14 e 2,27 ml kg-1 de óleo de gengibre observou-se efeito quadrático 
do amido sobre a matéria seca da carcaça, com valores estimados que maximizam esta 
variável iguais a 419, 369 e 374 g kg-1 de amido, respectivamente. Na concentração de 
2,27 ml kg-1 de gengibre observou-se efeito quadrático do amido sobre a área de superfície 
de absorção intestinal, com valor estimado que maximiza esta variável igual a 401 g kg-1 
de amido. Houve efeito linear crescente do óleo de gengibre sobre a área de superfície de 
absorção intestinal apenas para os peixes alimentados com 400 g kg-1 de amido. A 
suplementação com aproximadamente 350 g kg-1 de amido promoveu melhor consumo 
de ração, conversão alimentar, taxa de crescimento especifico e eficiência de retenção 
proteica na carcaça. Observou-se efeito quadrático do amido sobre o extrato etéreo da 
carcaça, glicose sanguínea, glicogênio hepático e muscular. O aumento nos níveis de 
amido não influenciou a atividade das enzimas digestivas e diminuiu a atividade da 
alanina aminotransferase. O efeito do amido na matéria seca da carcaça apenas na 
presença de óleo de gengibre indica que este melhorou a eficiência de utilização do amido. 
Entretanto, tal efeito não foi observado para outras importantes variáveis de crescimento. 
Dessa forma, recomenda-se a utilização de 1 ml kg-1 de óleo de gengibre e de 350 a 400 
g kg-1 de amido em dietas para juvenis de tilápia do Nilo. 

Palavras-chave: carboidrato, extrato vegetal, metabolismo energético, promotor de 

crescimento  
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1. INTRODUÇÃO 

A alimentação de peixes em sistemas intensivos de produção é feita 

exclusivamente com rações completas e balanceadas, e pode representar até 70% dos 

custos totais de produção (Furlaneto et al., 2010), sendo os ingredientes proteicos os mais 

onerosos da ração (Koch et al., 2014). Diante disso, a utilização de ingredientes 

energéticos não proteicos, como lipídeos e carboidratos, pode reduzir o custo da ração 

devido a menor utilização da fração proteica como fonte energética (Ovie et al., 2005; 

García-Meilán et al., 2014; Zhenyan et al., 2017). Este efeito se dá principalmente pela 

suplementação de lipídeos na dieta, uma vez que apresentam alta densidade energética e 

são prontamente metabolizáveis pelos peixes (NRC, 2011). Porém, os carboidratos são 

fontes energéticas de baixo custo, que também podem promover o efeito poupador de 

proteína (Shiau & Chen, 1993; Mohanta et al., 2007; Guerreiro et al., 2014; Rahman et 

al., 2017; Zhenyan et al., 2017) de forma menos onerosa que a suplementação de lipídeos. 

Dentre os diversos tipos de carboidratos, o amido é um dos principais polissacarídeos 

utilizados em dietas para peixes, por ser fonte de energia de baixo custo e possuir boa 

disponibilidade no mercado.  

A capacidade de utilização dos carboidratos pelos peixes como fonte de energia é 

menor do que a de outros animais domésticos (Lin et al., 1978; Wilson, 1994). Dentre as 

alternativas para melhorar a eficiência de utilização de carboidratos pelos peixes 

destacam-se o processamento da dieta (Cheng & Hardy, 2003; Honorato et al., 2010; 

Moro et al., 2017), suplementação com enzimas exógenas (Kumar et al., 2006; Castillo 

& Gatlin, 2015), suplementação com cromo (Shiau & Lin, 1993) e o uso de extratos 

vegetais. 

Dentre os extratos vegetais com potencial para melhorar a eficiência de utilização 

dos nutrientes destaca-se o gengibre, Zingiber officinale, em função de seus efeitos 

estimulantes sobre as enzimas digestivas (Platel & Srinivasan, 2000) e na capacidade de 

absorção dos nutrientes (Incharoen et al., 2010). O gengibre também pode melhorar a 

utilização dos carboidratos por meio da modulação da atividade de enzimas envolvidas 

no metabolismo energético e homeostase da glicose sanguínea (Akhani et al., 2004; 

Kazeem et al., 2013; Talpur et al., 2013). O uso do gengibre em dietas para animais 

domésticos tem mostrado efeitos positivos na eficiência de utilização dos nutrientes e no 

crescimento em truta arco-íris (Nya & Austin, 2009; Shaluei et al., 2017), perca gigante, 

(Talpur et al., 2013), tilápia (Hassanin et al., 2014), frangos de corte (Mohamed et al., 

2012; Barazesh et al., 2013) e coelhos (Onu & Aja, 2011). Além disso, o gengibre também 
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apresenta as propriedades anti-inflamatória, antioxidante (Nile & Park, 2015), 

imunomoduladora (Zhou et al., 2006), antibacteriana (Ekwenye & Elegalam, 2005), 

antifúngica (Wang & Ng, 2005), antiviral (Chang et al., 2013) e anti-helmíntica (Iqbal et 

al., 2001), o que aumenta seu potencial para ser utilizado como aditivo em dietas para 

peixes. Portanto, objetivou-se avaliar a eficiência de utilização do amido de milho por 

juvenis de tilápia do Nilo alimentados com diferentes níveis de óleo de gengibre.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 Este estudo foi aprovado pela Comissão de Ética no Uso de Animais de Produção 

da Universidade Federal de Viçosa (CEUAP/UFV), protocolo n° 054/2016 (Anexo I), 

estando de acordo com os princípios éticos da experimentação animal, estabelecido pelo 

Conselho Nacional de Controle de Experimentação Animal (CONCEA) e com a 

legislação vigente.  

 

2.1. Animais, dietas e condições experimentais 

O experimento foi realizado no Laboratório de Nutrição de Peixes do Setor de 

Piscicultura do Departamento de Biologia Animal da UFV. Foi utilizado esquema fatorial 

3 x 4 em delineamento em blocos casualizados, onde foram avaliados três níveis de 

inclusão de amido de milho (300, 400 e 500 g kg-1), quatro níveis de óleo de gengibre, 

Zingiber officinale (0,00; 0,57; 1,14 e 2,27 ml kg-1) e quatro repetições por tratamento. 

Os blocos foram constituídos por duas classes de peso inicial (0,64 ± 0,06g no bloco 1 e 

0,90 ± 0,07g no bloco 2). As dietas foram formuladas para conter 26,81% de proteína 

digestível e 3.000 kcal kg-1 de energia digestível, com base nas exigências nutricionais da 

tilápia do Nilo, Oreochromis niloticus, segundo Furuya et al. (2010) (Tabela 1). O óleo 

essencial de gengibre (LASZLO®, Tabela 2) foi adicionado às dietas em substituição ao 

inerte caulim. 

Na preparação das dietas, o óleo de gengibre foi previamente misturado com óleo 

de soja e então misturado aos demais ingredientes. A mistura foi homogeneizada, 

umedecida, peletizada, seca em estufa de ventilação forçada (30°C por 48 h), triturada, 

peneirada até a obtenção de péletes de tamanho adequado à boca dos peixes nas diferentes 

fases de desenvolvimento (0,5; 0,9; e 1,5 mm) e estocada em freezer a - 20ºC. A análise 

da composição química das dietas experimentais foi realizada no Laboratório de Nutrição 

Animal do Departamento de Zootecnia da UFV. Foram analisados os teores de matéria 
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seca, proteína bruta, extrato etéreo, energia bruta e matéria mineral segundo Detmann et 

al. (2012).  

Juvenis de tilápia do Nilo, variedade GIFT foram mantidos em 48 aquários (sendo 

24 unidades experimentais por bloco) contendo 60 litros de água, em sistema de 

recirculação com taxa de renovação da água de 0,7 litros min-1, dotados de aeração, filtros 

mecânico, biológico e ultra violeta, temperatura controlada por aquecedor e termostato 

(27°C) e densidade de estocagem de 15 peixes aquário-1 (0,25 peixes L-1 de água). O 

laboratório foi mantido em fotoperíodo de 12 h luz. 

Os peixes foram alimentados até a saciedade aparente quatro vezes ao dia. 

Quinzenalmente, foram avaliadas as seguintes variáveis de qualidade da água: oxigênio 

dissolvido por meio de oxímetro digital, pH por meio peagâmetro digital, nitrito e amônia 

total por meio de kits colorimétricos. A amônia tóxica foi calculada com base na 

expressão: amônia tóxica = amônia total/(1+10((0,0902-pH)+(2730/(273,2+temperatura)))). Estas 

variáveis mantiveram-se ao longo de todo o período experimental dentro dos limites 

adequados para o cultivo de tilápia do Nilo segundo Popma & Masser (1999), com valores 

médios (± desvio padrão) de oxigênio dissolvido de 5,72 ± 0,09 mg L -1, pH de 6,15 ± 

0,03, temperatura 27 °C, nitrito de 0,00 mg L-1 e amônia tóxica de 0,00079 ± 0,000078 

mg L-1.  
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Tabela 1: Formulação e composição química das dietas sem gengibre e com diferentes 

níveis de amido de milho. 

Ingredientes 
Níveis de amido de milho (g kg-1) 

300 400 500 
Farelo soja 489,00 277,00 65,70 
Glúten de trigo 95,40 202,00 307,80 
Amido milho 300,00 400,00 500,00 
Caulim 12,40 12,00 12,10 
Celulose 8,00 25,00 42,30 
L – Lisina 3,30 8,10 12,80 
DL – Metionina 2,80 1,70 0,60 
Óleo soja 44,50 30,00 15,00 
Fosfato bicálcico 34,20 30,00 26,30 
Calcário 2,70 6,50 9,70 
Sal comum 2,50 2,50 2,50 
Suplemento vitamínico e mineral1 5,00 5,00 5,00 
BHT2 0,20 0,20 0,20 
Composição química das rações  
Matéria seca (g kg-1) 906,00 899,90 894,30 
Energia bruta (kcal kg-1) 3.132,15 3.365,64 3.353,87 
Proteína bruta (g kg-1 da MS) 325,10 297,20 291,00 
Extrato etéreo (g kg-1 da MS) 56,60 38,20 15,10 
Fibra bruta3 (g kg-1) 36,30 36,00 36,10 
Matéria mineral (g kg-1 da MS) 79,80 63,90 48,30 
Cálcio total3 (g kg-1) 10,70 10,70 10,50 
Fósforo disponível4 (g kg-1) 6,50 6,50 6,70 

¹ Níveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 1.200.000 UI ; Vit. D3 ; 200.000 UI ; Vit. 
E, 12.000 mg ; Vit. K3, 2.400 mg ; Vit. B1, 4.800 mg ; Vit. B2, 4.800 mg ; Vit. B6, 4.000 mg; 
Vit. B12, 4.800 mg; Ac. Fólico, 1.200 mg; Pantotenato Ca, 12.000 mg; Vit. C, 48.000 mg; Biotina, 
48 mg; Colina, 65.000 mg; Niacina, 24.000 mg; Ferro, 10.000 mg; Cobre, 6.000 mg; Manganês, 
4.000 mg; Zinco, 6.000 mg; Iodo, 20 mg; Cobalto, 2 mg; Selênio, 20 mg; 
² Butil hidroxi tolueno (antioxidante); 
3Valores calculados de acordo com a composição química dos alimentos apresentada por 
Rostagno et al. (2011); 
4 Valores calculados para tilápia do Nilo conforme Miranda et al. (2000).  
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Tabela 2: Composição química do óleo de gengibre fornecida pelo fabricante 

(LASZLO®). 

Constituinte g kg-1 
Zingibereno 318,0 
β-sesquifelandreno 130,0 
ar-curcumeno 124,0 
Canfeno 83,0 
α-farneseno 77,0 
Limoneno 76,0 
β-bisaboleno 37,0 
α-pineno 25,0 
Germacreno d 18,0 
1,8-cineol 15,0 
Mirceno 13,0 
α-muuroleno 12,0 
Geranila acetato  9,0 
β-cariofileno  5,0 
Sabineno, octenal e careno 4,0 
α-terpineno 3,0 
α-thujeno  2,0 
p-cimeno 1,0 

Método de análise: cromatografia gasosa de alta resolução. Coluna: HP1 25m x 0,25mm (HP). 
Temperaturas: Coluna: 40°C (3min), 3°C /min, até 150°C. Injetor: 250°C Split: 1/200. Detector 
FID: 250°C. Volume de injeção: 1 ul (concentração de 0,5% em hexano). Picos menores que 
0,1% foram excluídos.  
 
 

2.2. Desempenho produtivo 

Ao final de 53 dias de experimento, os peixes foram contados, individualmente 

pesados e medidos o comprimento padrão para os cálculos das seguintes variáveis de 

desempenho produtivo: 

Taxa de sobrevivência (TS) = (número final de peixes/número inicial de peixes) x 100; 

Ganho em peso (GP) = peso final – peso inicial; 

Consumo de ração aparente (CR) = peso da ração inicial – peso da ração final; 

Conversão alimentar (CA) = CR / GP; 

Consumo estimado de amido (CAM) utilizando a seguinte expressão: 

�ܣܥ = ͳͲͲͲ�ݐ݁�݀ �݊ ݋݀�݉� ݁݀ ݎ݋݁ݐ � ܴܥ  
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Taxa de crescimento específico (TCE) utilizando, a equação proposta por Ricker (1979), 

apresentada a seguir:  

100
)(

)(ln)(ln
x

diastempo

gPIgPF
TCE

 , 

em que: PI = peso inicial médio dos peixes (g) e PF = peso final médio dos peixes (g); 

Taxa de eficiência proteica (TEP) e eficiência de retenção proteica (ERP) utilizando as 

equações propostas por Jauncey & Ross (1982), apresentadas a seguir:   

ܶ�� =  ,  �ܥ��
em que: GP = ganho de peso (g) e CP = consumo de proteína (g) calculado de acordo 

com a expressão CP = CR x % proteína bruta na dieta; 

�ܴ� = .݂ܤ�  �݂ − .�ܤ� �ܥ �� � ͳͲͲ , 
em que: PBf = proteína bruta da carcaça ao final do experimento (%); Pf = peso final (g); 

PBi = proteína bruta da carcaça no início do experimento (%); Pi = peso inicial (g) e CP 

= consumo de proteína (g);  

Rendimento de carcaça (RC) = (peso da carcaça / peso vivo) x 100; 

Índice hepatossomático (IHS) = (peso do fígado / peso vivo) x 100. 

 

2.3. Variáveis metabólicas 

Foram realizadas dosagens de glicose, triglicerídeos e colesterol sanguíneos, por 

meio de tiras reagentes em aparelho monitor digital Accutrend® Plus e Accu-Chek 

Active® (Roche, Brasil). Para a coleta do sangue, três peixes de cada unidade 

experimental (12 peixes/tratamento) foram eutanasiados com excesso de anestésico (óleo 

de cravo 400 mg L-1) e realizado corte com bisturi junto ao pedúnculo da nadadeira 

caudal. O sangue foi depositado diretamente nas tiras reagentes. 

As análises de glicogênio hepático e muscular foram realizadas no Laboratório de 

Ecofisiologia de Quirópteros do Departamento de Biologia Animal da UFV. Foram 

coletadas amostras de fígado (100 mg) e de dois músculos (200 mg cada) de cada unidade 

experimental. Para a obtenção de 100 mg de amostra de fígado foi realizado um pool de 

fígado de vários peixes por unidade experimental. Para extração do glicogênio foi 

utilizada a metodologia proposta por Carroll et al. (1956). O tecido foi dissolvido em 1 

ou 2 ml de solução de hidróxido de potássio (KOH 30%) para a extração do glicogênio 
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hepático e muscular, respectivamente. Posteriormente, foram hidrolisados em banho-

maria fervente por uma hora. Ao retirar do banho foram acrescentadas gotas de sulfato de 

sódio (Na2SO4) e álcool absoluto para tornar a solução alcoólica a 70%. A solução foi 

centrifugada a 2000 rpm durante 10 minutos e o sobrenadante descartado. 

O precipitado foi diluído em água destilada (5 ml para fígado e 10 ml para 

músculo) e a quantificação do glicogênio realizada pelo método descrito por Carroll et al. 

(1956) modificado para leitura em microplacas. Para isso, utilizou-se 200μl da solução 

obtida na extração e posteriormente adicionados 400μl de antrona. Todo processo foi 

realizado em banho de gelo. A solução foi colocada em banho-maria por 10 minutos e 

posteriormente pipetados 200μl da solução em microplacas e realizada a leitura em 

ELISA a 620nm de comprimento de onda. Foram gerados padrões com concentrações 

conhecidas de glicose e obtidas as expressões matemáticas de regressão linear. A partir 

dessa equação foi calculada a concentração de glicose das amostras e multiplicado pelo 

fator de correção de glicose para glicogênio (FC = 0,9). Os resultados foram expressos 

em mg de glicogênio por 100 mg de tecido (%).  

  

2.4. Atividade das enzimas digestivas 

A atividade das enzimas digestivas protease total, tripsina, amilase e lípase foram 

realizadas no Laboratório de Enzimologia, Bioquímica de Proteínas e Peptídeos do 

Instituto de Biotecnologia Aplicada à Agropecuária (BIOAGRO), da UFV. Para avaliar 

a atividade das enzimas digestivas, dois peixes de cada unidade experimental foram 

eutanaziados com excesso de anestésico (400 mg L-1 de óleo de cravo) e coletados os 

intestinos. O extrato enzimático foi obtido pela maceração dos intestinos com auxílio de 

um almofariz e pistilo de porcelana, em banhos de nitrogênio líquido. Em seguida, 

adicionou-se 1 ml de HCl 10-3 M (4ºC) para cada 300 mg de tecido e o homogenato 

centrifugado a 10.000 rpm por 10 minutos, a 4ºC. O sobrenadante foi coletado para 

determinação da atividade das enzimas digestivas e concentração de proteínas totais.  

A concentração das proteínas totais foi determinada conforme metodologia 

proposta por Bradford (1976), utilizando-se albumina soro bovina (BSA) como proteína 

padrão. As leituras foram realizadas em ELISA no comprimento de onda de 595 nm.   

A atividade das proteases foi determinada segundo o método descrito por 

Tomarelli et al., (1949) utilizando-se a azocaseína 2% (p/v) como substrato em tampão 

Tris-HCl 0,1 M, pH 8,0, 37°C. A mistura reacional continha 50 l de substrato, 50 l da 

solução tampão e 50 l de extrato enzimático. Para o branco, utilizou-se água destilada 

em substituição ao extrato enzimático e a reação incubada por 30 minutos a 37°C. A 
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reação foi interrompida pela adição de 240 l de ácido tricloroacético (TCA) 10% (p/v). 

Após a parada da reação as amostras foram homogeneizadas em vortex e mantidas em 

repouso no gelo por 15 minutos. Em seguida, foram centrifugados a 10.000 rpm por 5 

minutos a 25°C para remoção da proteína precipitada. Uma alíquota de 240 l do 

sobrenadante foi transferido para tubos contendo 280 l de NaOH 1M e posteriormente, 

a absorbância obtida a 440 nm. Os valores da absorbância (abs) foram divididos pela 

concentração de proteínas totais para obtenção da atividade especifica, expressa em 

abs.mg proteína-1. 

A atividade da tripsina foi realizada pelo método descrito por Erlanger et al. 

(1961), utilizando-se o substrato N-benzoil-L-arginil-p-nitroanilida (L-BApNA) na 

concentração final de 1,2 mM, em tampão Tris-HCl 0,1 M, pH 8,2 contendo 20 mM de 

CaCl2. A mistura de reação consistiu de 0,3 ml do substrato, 0,69 ml do tampão e 10 μl 

do extrato enzimático. O branco foi composto de 0,3 ml do substrato e 0,7 ml do tampão 

para calibrar o espectrofotômetro. A velocidade de reação foi determinada pela formação 

do produto p-nitroanilida no comprimento de onda de 410 nm. Para o cálculo da 

velocidade de reação, utilizou-se a diferença da absorbância final e inicial no tempo de 

2,5 minutos e dividido pelo coeficiente de extinção molar de 8800 (M-1 x cm-1) para o 

produto. Os valores da velocidade de reação foram divididos pela concentração de 

proteínas totais para obtenção da atividade especifica da tripsina, que foi expressa em 

µM.s-1.µg proteina-1. 

A atividade da amilase foi determinada utilizando-se o kit enzimático BIOCLIN® 

baseado na metodologia de Caraway (1959) modificada. A mistura de reação consistiu de 

2 µl do extrato enzimático em presença de 0,1 ml de substrato (amido a 0,4 g L-1 em 

tampão fosfato 100 mM, pH 7,0), homogeneizada e incubada à 37ºC. Após exatamente 

7,5 minutos foi adicionado 0,1 ml do reagente de cor (solução estoque de iodo 50 mM) e 

0,8 ml de água destilada. A leitura da absorbância foi realizada a 660 nm de comprimento 

de onda. A atividade total da amilase foi calculada de acordo com a fórmula presente nas 

instruções de uso do kit. Uma unidade de enzima é a quantidade que hidrolisa totalmente 

10 mg de amido em 30 minutos a 37 ºC. Os valores da atividade total da amilase foram 

divididos pela concentração de proteínas totais para obtenção de sua atividade especifica. 

A atividade específica da amilase foi expressa em U.dL-1.mg proteína-1. 

A atividade da lipase foi determinada com o kit enzimático BIOCLIN®, segundo 

a metodologia de Cherry & Crandall (1932) modificada. A mistura de reação consistiu de 

180 µl do tampão Tris-HCl 100 mM pH 8,5; 10 µl do extrato enzimático; 10 µl do inibidor 

enzimático fenilmetil sulfonil fluoreto 8 mM e 20 µl do reagente de cor DTNB (ácido 
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ditionitrobenzóico) 3 mM com acetato de sódio 100 mM. A mistura foi homogeneizada 

e aquecida em banho-maria a 37ºC por dois minutos. Após isso, foi adicionado 10 µl do 

substrato tributirato ditiopropanol 20 mM. A etapa seguinte consistiu na homogeneização 

da mistura e após a incubação por 30 minutos a 37oC em banho-maria, foi adicionado 400 

µl de acetona para paralisar a reação. A solução foi centrifugada a 3.500 rpm por cinco 

minutos a 25ºC e a leitura realizada a 410 nm em espectrofotômetro. A atividade total da 

lipase foi expressa em U.dL-1 e calculada de acordo com a fórmula presente nas instruções 

de uso do kit. Para obtenção da atividade especifica o valor encontrado foi dividido pela 

concentração de proteínas totais. A atividade específica da lipase foi expressa em U. dL-

1.mg proteína-1. 

 

2.5. Atividade das transaminases 

Para avaliação da atividade das enzimas metabólicas alanina aminotransferase 

(ALT) e aspartato aminotransferase (AST), os peixes foram eutanaziados com excesso de 

anestésico (400 mg L-1 de óleo de cravo) e coletado um pool de fígado (30 mg) de cada 

unidade experimental. As amostras foram homogeneizadas em tampão fosfato com 

EDTA 1mM, pH 7,4. A solução foi centrifugada a 11.000 rpm a 4ºC e o sobrenadante 

utilizado para os ensaios enzimáticos. 

A atividade das enzimas ALT e AST foi determinada utilizando o kit enzimático 

BIOCLIN® pelo método cinético, seguindo as recomendações do fabricante. A mistura 

de reação consistiu de 800 µl do tampão Tris, LDH, L-alanina, cloreto de sódio, azida 

sódica e estabilizante, em pH 7,8 para a enzima ALT; 200 µl da coenzima α-cetoglutarato, 

NADH, azida sódica e estabilizante; 100 µl do sobrenadante. Para as análises da atividade 

da enzima AST, apenas o tampão diferiu, utilizando 800 µl do tampão Tris, LDH, MDH, 

L-aspartato, azida sódica e estabilizante, em pH 7,8. A mistura foi transferida para cubeta 

termostatizada à 37ºC e a leitura realizada a 340 nm em espectrofotômetro, a cada minuto, 

durante três minutos. Foi calculada a média das diferenças de absorbância por minuto e 

multiplicado pela constante 1746 para obter a atividade total da enzima no tecido, 

expressa em U L-1.  

 

2.6. Composição química das carcaças 

A composição química das carcaças foi realizada no Laboratório de Nutrição 

Animal do Departamento de Zootecnia da UFV. Para isso foram coletadas as carcaças de 

todos os peixes de cada unidade experimental. Foi considerado carcaça o animal 

eviscerado, sem cabeça e escamas. Após a redução do teor de umidade das carcaças por 
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liofilização (baixa temperatura e pressão), as amostras foram processadas em moinho de 

bola para redução do tamanho das partículas. Foram avaliados os teores de matéria seca 

proteína bruta e extrato etéreo segundo metodologia descrita por Detmann et al. (2012).  

 

2.7. Morfologia intestinal  

As análises histológicas foram realizadas no Laboratório de Fisiologia Aplicada à 

Piscicultura do Departamento de Biologia Animal da UFV. Foram utilizados os intestinos 

de dois peixes de cada unidade experimental (oito peixes/tratamento). Os fragmentos de 

tecidos foram fixados por inteiro em solução fixadora de Karnovsky (paraformaldeído e 

glutaraldeído) durante 24 horas, em temperatura ambiente, transferidos para álcool 70%, 

desidratados em série crescente de etanol e incluídos em glicol metacrilato (Historesin®, 

Leica, Alemanha). Foram realizados cortes semi-seriados de 3 μm de espessura, com 

intervalo de 30 μm, obtidos com o auxílio de micrótomo rotativo (Leica, Alemanha), 

utilizando-se navalhas de vidro. Os cortes foram fixados em lâminas de vidro e 

processados para a coloração por hematoxilina e eosina. As preparações histológicas 

foram montadas com Entellan® (Merck, Frankfurt, Alemanha), fotodocumentadas em 

fotomicroscópio Olympus® BX53 (Tóquio, Japão) com câmera Olympus® DP73 

acoplada e analisadas pelo programa de análise de imagens Image-Pro Plus 4.5® (Media 

Cybernetics, Rockville, MD, EUA). 

Para análise morfométrica dos intestinos foram medidos a altura da vilosidade 

(AV), a partir de sua base até o ápice, em cinco vilosidades por cada foto (50 medições 

por animal); largura das vilosidades (LV), nas mesmas cinco vilosidades, em dois pontos, 

um mais próximo do ápice e outro mais próximo da base (100 medições por animal). A 

área de superfície de absorção (ASA) foi calculada de acordo com a fórmula apresentada 

por Kisielinski et al. (2002) adaptada:  

ܣܵܣ  = ሺ݈�ݏ݋݈�ݒ �݀ �ݎݑݐ݈� � ݁݀�݀�ݏ݋݈�ݒ �݀ �ݎݑ݃ݎ�݀�݀݁ሻ(݈�ݏ݋݈�ݒ �݀ �ݎݑ݃ݎ�݀�݀݁ʹ )2  
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2.8.Análises estatísticas 

A avaliação do efeito da suplementação de amido de milho, do óleo de gengibre 

e da interação sobre as variáveis de desempenho produtivo, variáveis metabólicas, 

atividade das enzimas digestivas, atividade das transaminases, morfologia intestinal e 

composição química da carcaça foi realizada por meio da análise de variância e regressão 

polinomial ao nível de 10% de probabilidade, utilizando o pacote ExpDes.pt no software 

R®. Para escolha do modelo de regressão foi considerado a significância dos coeficientes 

da regressão, a magnitude dos coeficientes de determinação e o comportamento da 

variável em estudo.   
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3. RESULTADOS  

 

3.1. Desempenho produtivo  

 Não houve interação significativa (p>0,10) entre os níveis de amido de milho e 

óleo de gengibre em nenhuma das variáveis de desempenho produtivo e índices corporais 

analisadas, exceto para comprimento final (CF) e ganho de peso (GP) (Tabela 3). Nas 

concentrações de 0,00, 0,57 e 2,27 ml kg-1 de óleo de gengibre observou-se efeito 

quadrático do amido sobre o CF (Tabela 4, Fig. 1 – A, B e D) e GP (Tabela 5, Fig. 2 – A, 

B e D), com valores estimados que maximizam estas variáveis iguais a 353, 332, 364 g 

kg-1 para CF e 354, 323 e 342 g kg-1 de amido de milho para GP, respectivamente. Na 

suplementação de 1,14 ml kg-1 de óleo de gengibre houve efeito linear decrescente do 

amido sobre CF (Tabela 4, Fig. 1 - C) e GP (Tabela 5, Fig. 2 - C). Houve efeito quadrático 

do gengibre sobre o CF (Tabela 4, Fig. 3 – A) e GP (Tabela 5, Fig. 3 – B) apenas dos 

peixes alimentados com 300 g kg-1 de amido de milho, com valores estimados que 

maximizam estas variáveis iguais a 1,06 ml kg-1 para CF e 0,98 ml kg-1 de óleo de 

gengibre para GP.  

 Houve efeito significativo (p<0,10) da suplementação de amido de milho em todas 

as variáveis de desempenho produtivo e índices corporais, exceto para taxa de 

sobrevivência (Tabela 3). Para consumo de ração (CR), consumo estimado de amido 

(CAM), taxa de crescimento especifico (TCE), taxa de eficiência proteica (TEP), 

eficiência de retenção proteica (ERP), rendimento de carcaça (RC) e índice 

hepatossomático (IHS) observou-se efeito quadrático do amido (Figuras 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 

10), sendo estimado os valores que maximizam estas variáveis iguais a 358, 374, 344, 

356, 349, 324 e 418 g kg-1 de amido, respectivamente. Para conversão alimentar (CA) 

houve efeito quadrático da suplementação de amido (Figura 11), com valor estimado que 

minimiza essa variável de 351 g kg-1 de amido. 

 Houve efeito significativo (p<0,10), pelo teste F, do óleo de gengibre apenas para 

as variáveis CR, CAM, TCE e IHS (Tabela 3). Porém, quando submetidas a análise de 

variância da regressão polinomial, não observou-se efeito significativo para os 

coeficientes de regressão dos modelos linear e quadrático (Anexo II).   
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Tabela 3: Desempenho produtivo e índices corporais de juvenis de Oreochromis niloticus alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis 
de amido de milho e óleo de gengibre.  

 

Efeito da 
interação amido 

e gengibre 
(p-valor) 

Efeito do 
amido 

(p-valor) 

Amido (g kg-1) Efeito do 
Gengibre 
(p-valor) 

Óleo de gengibre (ml kg-1) 
CV (%) 

300 400 500 0,00 0,57 1,14 2,27 

TS (%) 0,85 0,33 99,58 99,58 98,30 0,49 100,00 99,44 98,85 98,33 2,79 

CF (cm)  0,09 <0,01 6,09 5,94 3,85 0,28 5,23 5,48 5,22 5,24 7,10 

GP (g) 0,07 <0,01 9,13 8,28 1,19 0,05 5,88 7,19 5,99 5,75 21,73 

CR¹ (g) 0,10 <0,01 9,52 9,06 2,32 0,05 6,83 7,86 6,64 6,53 18,14 

CA² 0,21 <0,01 1,05 1,11 2,12 0,29 1,44 1,34 1,54 1,39 18,03 

CAM³ (g) 0,20 <0,01 2,86 3,62 1,16 0,06 2,52 2,87 2,38 2,41 18,42 

TCE4 (% dia-1) 0,16 <0,01 4,96 4,78 1,75 0,04 3,79 4,11 3,68 3,74 9,72 

TEP5 0,24 <0,01 2,94 3,06 1,69 0,28 2,50 2,69 2,50 2,57 10,27 

ERP6 (%)  0,81 <0,01 1,85 1,85 1,04 0,44 1,46 1,60 1,73 1,64 13,18 

RC7 (%) 0,80 <0,01 53,97 53,56 45,62 0,75 51,32 51,38 50,39 51,11 4,84 
IHS8 (%) 0,22 <0,01 1,21 1,53 1,22 0,05 1,30 1,44 1,21 1,32 14,81 

TS – taxa de sobrevivência, CF – comprimento final, GP – ganho de peso, CR – consumo de ração, CA – conversão alimentar, CAM – consumo estimado de amido, TCE – taxa de 
crescimento específico, TEP – taxa de eficiência proteica, ERP – eficiência de retenção proteica, RC– rendimento de carcaça, IHS – índice hepatossomático; CV - coeficiente de 
variação experimental; 
1 Efeito quadrático do amido: y = -0,0003x2 + 0,2148x - 26,697 (R² = 0,85); 
2 Efeito quadrático do amido: y = 0,000047x2 - 0,033x + 6,6268 (R² = 0,79); 
3 Efeito quadrático do amido: y = -0,0002x2 + 0,1206x - 18,809 (R² = 0,81); 
4 Efeito quadrático do amido: y = -0,000142x2 + 0,09761x - 11,529 (R² = 0,92); 
5 Efeito quadrático do amido: y = -0,000075x2 + 0,0534x - 6,3733 (R² = 0,85); 
6 Efeito quadrático do amido:  y = -0,00004x2 + 0,0279x - 2,9224 (R² = 0,79); 
7 Efeito quadrático do amido: y = -0,0004x2 + 0,2595x + 10,003 (R² = 0,72); 
8 Efeito quadrático do amido: y = -0,00003x2 + 0,0251x - 3,5098 (R² = 0,34). 
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Tabela 4: Efeito da interação entre a suplementação de amido e óleo de gengibre sobre o 
comprimento final de juvenis de Oreochromis niloticus. 

Níveis de 
amido 
(g kg-1) 

Óleo de gengibre (ml kg-1) 
p-valor 

0,001 0,572 1,143 2,274 

3005 5,88  6,37  6,38  5,74  0,04 
400  5,90 6,05 5,65 6,17 0,25 
500  3,92 4,04 3,62  3,81 0,47 

p-valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - 
1 Efeito quadrático do amido sem óleo de gengibre: y = -0,0001x2 + 0,0706x - 6,2457 (R² = 0,87);  
2 Efeito quadrático do amido com 0,57 ml kg-1 de gengibre: y = -0,000084x2 + 0,0558x - 2,7746 (R² = 0,87); 
3 Efeito linear do amido com 1,14 ml kg-1 de gengibre: y = -0,0138x + 10,738 (R² = 0,84); 
4 Efeito quadrático do amido com 2,27 ml kg-1 de gengibre: y = -0,00014x2 + 0,102x - 12,289 (R² = 0,95);  
5 Efeito quadrático do gengibre com 300 g kg-1 de amido: y = -0,4705x2 + 0,9966x + 5,9003 (R² = 0,98). 

 

Tabela 5: Efeito da interação entre a suplementação de amido e óleo de gengibre sobre o 
ganho de peso de juvenis de Oreochromis niloticus. 

Níveis de 
amido 
(g kg-1) 

Óleo de gengibre (ml kg-1) 
p-valor 

0,001 0,572 1,143 2,274 

3005 8,47  10,67  10,05  7,35  <0,01 
400 7,95  9,18  7,11  8,87  0,14 
500 1,22  1,71  0,80  1,04  0,80 

p-valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - 
1 Efeito quadrático do amido sem óleo de gengibre: y = -0,0003x2 + 0,2125x - 27,293 (R² = 0,82); 
2 Efeito quadrático do amido com 0,57 ml kg-1 de gengibre: y = -0,0003x2 + 0,194x - 20,661 (R² = 0,91); 
3 Efeito linear do amido com 1,14 ml kg-1 de gengibre: y = -0,0463x + 24,494 (R² = 0,89); 
4 Efeito quadrático do amido com 2,27 ml kg-1 de gengibre: y = -0,0005x2 + 0,3424x - 53,305 (R² = 0,96); 
5 Efeito quadrático do gengibre com 300 g kg-1 de amido: y = -1,9147x2 + 3,7423x + 8,6546 (R² = 0,94). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1: Efeito do amido sobre o comprimento final de juvenis de Oreochromis niloticus 
alimentados com dietas suplementadas com 0,00 ml kg-1 (A), 0,57 ml kg-1 (B), 1,14 ml 
kg-1 (C) e 2,27 ml kg-1 de óleo de gengibre (D).  
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Fig. 2: Efeito do amido sobre o ganho de peso de juvenis de Oreochromis niloticus 
alimentados com dietas suplementadas com 0,00 ml kg-1 (A), 0,57 ml kg-1 (B), 1,14 ml 
kg-1 (C) e 2,27 ml kg-1 de óleo de gengibre (D). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3: Efeito do óleo de gengibre sobre o comprimento final médio (A) e o ganho de 
peso médio (B) de juvenis de Oreochromis niloticus alimentados com dieta contendo 300 
g kg-1 de amido de milho. 
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Fig. 4: Efeito do amido sobre o consumo de ração de juvenis de Oreochromis niloticus 
alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de amido de milho e óleo 
de gengibre, durante 53 dias.  
 
 
 

 
Fig. 5: Efeito do amido na dieta sobre o consumo estimado de amido de juvenis de 
Oreochromis niloticus alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de 
amido de milho e óleo de gengibre, durante 53 dias.  
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Fig. 6: Efeito do amido da dieta sobre a taxa de crescimento específico de juvenis de 
Oreochromis niloticus alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de 
amido de milho e óleo de gengibre, durante 53 dias.  
 

 
Fig. 7: Efeito do amido sobre a taxa de eficiência proteica de juvenis de Oreochromis 
niloticus alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de amido de milho 
e óleo de gengibre, durante 53 dias.  
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Fig. 8: Efeito do amido sobre a eficiência de retenção proteica de juvenis de Oreochromis 
niloticus alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de amido de milho 
e óleo de gengibre, durante 53 dias.  
 

 

 

Fig. 9: Efeito do amido sobre o rendimento de carcaça de juvenis de Oreochromis 
niloticus alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de amido de milho 
e óleo de gengibre, durante 53 dias.  
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Fig. 10: Efeito do amido sobre o índice hepatossomático de juvenis de Oreochromis 
niloticus alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de amido de milho 
e óleo de gengibre, durante 53 dias.  
 
 

 
Fig. 11: Efeito do amido sobre a conversão alimentar de juvenis de Oreochromis niloticus 
alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de amido de milho e óleo 
de gengibre, durante 53 dias.  
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3.2. Variáveis metabólicas 

 Não houve interação significativa (p>0,10) entre os níveis de amido e óleo de 

gengibre para as variáveis metabólicas analisadas (Tabela 6). Houve efeito significativo 

(p>0,10) da suplementação de amido em todas as variáveis metabólicas, exceto para 

triglicerídeos sanguíneos (Tabela 6). Para glicose sanguínea, glicogênio hepático e 

muscular observou-se efeito quadrático do amido (Figuras 12, 13 e 14). Os valores 

estimados que maximizam a glicose sanguínea e o glicogênio hepático são iguais a 365 e 

430 g kg-1 de amido, respectivamente. Houve maior deposição de glicogênio muscular 

nos peixes alimentados com níveis acima de 341 g kg-1 de amido na dieta. Para colesterol 

sanguíneo observou-se efeito linear decrescente do amido (Figura 15). Não houve efeito 

significativo (p<0,10) da suplementação de óleo de gengibre para todas as variáveis 

metabólicas analisadas.  

 

3.3. Atividade das enzimas digestivas  

 Não houve interação significativa (p>0,10) entre os níveis de amido e óleo de 

gengibre para as enzimas digestivas analisadas, assim como não houve efeito da 

suplementação de amido (Tabela 7). Não houve efeito significativo da suplementação de 

óleo de gengibre para nenhuma das enzimas digestivas analisadas, exceto para tripsina 

(Tabela 7). Entretanto, quando submetida à análise de variância da regressão polinomial, 

não observou-se efeito significativo para os coeficientes de regressão dos modelos linear 

e quadrático (Anexo II).  
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Tabela 6: Valores médios de glicose (mg dL-1), triglicerídeos (mg dL-1) e colesterol sanguíneos (mg dL-1) e glicogênio hepático e muscular (mg 100 mg-

1) de juvenis de Oreochromis niloticus alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de amido de milho e óleo de gengibre.  

 

Efeito da 
interação amido 

e gengibre 
(p-valor) 

Efeito do 
amido 

(p-valor) 

Amido (g kg-1) Efeito do 
Gengibre 
(p-valor) 

Óleo de gengibre (ml kg-1) CV 
(%) 

300 400 500 0,00 0,57 1,14 2,27 

Glicose 1 0,95 <0,01 38,61 42,78 31,46 0,82 36,97 39,40 36,03 38,08 24,09 

Triglicerídeos 0,68 0,34 103,71 96,63 88,50 0,81 92,10 97,86 102,00 97,08 25,84 

Colesterol 2 0,80 <0,01 212,03 202,78 180,40 0,30 197,77 210,86 198,64 195,67 11,60 

Glicogênio hepático 3 0,86 <0,01 25,99 37,89 31,10 0,90 31,34 32,43 30,11 33,32 28,93 

Glicogênio muscular 4 0,96 <0,01 0,99 1,27 4,12 0,66 1,91 1,67 2,14 2,39 53,36 

CV - coeficiente de variação experimental; 
1 Efeito quadrático do amido:  y = -0,0008x2 + 0,584x - 66,875 (R² = 0,25); 
2 Efeito linear do amido: y = -0,1582x + 261,67 (R² = 0,95); 
3 Efeito quadrático do amido: y = -0,0009x2 + 0,7737x - 121,95 (R² = 0,30); 
4 Efeito quadrático do amido: y = 0,000128x2 - 0,0872x + 15,589 (R² = 0,66). 
 



55 

 

Fig. 12: Efeito do amido sobre a glicose sanguínea de juvenis de Oreochromis niloticus 
alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de amido de milho e óleo 
de gengibre, durante 53 dias.  
 

 

 

Fig. 13: Efeito do amido sobre o glicogênio hepático de juvenis de Oreochromis niloticus 
alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de amido de milho e óleo 
de gengibre, durante 53 dias.  
 
 

y = -0,0008x2 + 0,584x - 66,875
R² = 0,2519

10

20

30

40

50

60

250 300 350 400 450 500 550

G
lic

os
e 

(m
g 

dL
-1

)

Níveis de amido na dieta (g kg-1)

y = -0,0009x2 + 0,7737x - 121,95
R² = 0,3047

0

10

20

30

40

50

60

250 300 350 400 450 500 550

G
lic

og
ên

io
 h

ep
át

ic
o 

(m
g 

10
0m

g-1
)

Níveis de amido na dieta (g kg-1)



56 

 

Fig. 14: Efeito do amido sobre o glicogênio muscular de juvenis de Oreochromis niloticus 
alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de amido de milho e óleo 
de gengibre, durante 53 dias.  
 
 

 

Fig. 15: Efeito do amido sobre o colesterol sanguíneo de juvenis de Oreochromis 
niloticus alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de amido de milho 
e óleo de gengibre, durante 53 dias.  
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Tabela 7: Atividade especifica das enzimas digestivas protease total (abs.mg proteína-1), tripsina (µM.s-1.µg proteína-1), amilase (U.dL-1.mg proteína-1) 
e lipase (U.dL-1.mg proteína-1) de juvenis de Oreochromis niloticus alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de amido de milho e 
óleo de gengibre.  

 

Efeito da 
interação amido 

e gengibre 
(p-valor) 

Efeito do 
amido 

(p-valor) 

Amido (g kg-1) Efeito do 
Gengibre 
(p-valor) 

Óleo de gengibre (ml kg-1) 
CV (%) 

300 400 500 0,00 0,57 1,14 2,27 

Protease total 0,25 0,23 0,38 0,38 0,33 0,45 0,33 0,40 0,37 0,35 27,76 

Tripsina 0,37 0,29 151,69 147,42 128,67 0,09 146,48 168,09 126,68 129,13 30,37 

Amilase 0,94 0,11 370,86 321,02 337,49 0,89 343,32 354,58 340,72 333,88 19,33 

Lipase 0,96 0,32 193,08 170,91 182,38 0,83 180,46 191,60 177,86 178,57 22,58 

CV - coeficiente de variação experimental; 

  



58 

3.4.Atividade das transaminases  

Não houve interação significativa (p>0,10) entre os níveis de amido e óleo de 

gengibre para a atividade das enzimas alanina aminotransferase (ALT) e aspartato 

aminotransferase (AST), assim como não houve efeito significativo do gengibre sobre a 

atividade destas enzimas (Tabela 8). Observou-se efeito linear decrescente (p<0,10) do 

amido sobre a atividade da ALT (Tabela 8, Fig. 16). 

 

3.5. Composição química da carcaça  

 Não houve interação significativa (p>0,10) entre os níveis de amido e óleo de 

gengibre para a composição química da carcaça, exceto para matéria seca (Tabela 9). Para 

os níveis 0,57, 1,14 e 2,27 ml kg-1 de óleo de gengibre observou-se efeito quadrático do 

amido sobre a matéria seca da carcaça (Tabela 10, Fig. 17), sendo estimados os valores 

que maximizam esta variável iguais a 419, 369 e 374 g kg-1 de amido, respectivamente. 

Houve efeito significativo do óleo de gengibre sobre a matéria seca da carcaça para os 

peixes alimentados com 500 g kg-1 (Tabela 10). Porém, quando aplicada análise de 

variância da regressão polinomial, não observou-se efeito significativo para os 

coeficientes de regressão dos modelos linear e quadrático (Anexo II). 

 Não houve efeito significativo (p>0,10) da suplementação de amido de milho e do 

óleo de gengibre para a proteína da carcaça (Tabela 9). Observou-se efeito quadrático 

(p<0,10) do amido sobre o extrato etéreo da carcaça (Tabela 9, Fig. 18), com valor 

estimado que maximiza esta variável igual a 370 g kg-1 de amido de milho na dieta. Houve 

efeito significativo (p<0,10) da suplementação de óleo de gengibre para o extrato etéreo 

da carcaça (Tabela 9). Porém, quando aplicada análise de variância da regressão 

polinomial, não observou-se efeito significativo para os coeficientes de regressão dos 

modelos linear e quadrático (Anexo II). 
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Tabela 8: Atividade total das enzimas alanina aminotransferase (ALT) e aspartato aminotransferase (AST) de juvenis de Oreochromis niloticus 
alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de amido de milho e óleo de gengibre.  

 

Efeito da 
interação amido 

e gengibre 
(p-valor) 

Efeito do 
amido 

(p-valor) 

Amido (g kg-1) Efeito do 
Gengibre 
(p-valor) 

Óleo de gengibre (ml kg-1) 
CV (%) 

300 400 500 0,00 0,57 1,14 2,27 

ALT 1 (U L-1) 0,87 0,01 805,00 602,50 495,00 0,71 690,00 670,00 603,33 573,33 44,41 

AST (U L-1) 0,88 0,29 6287,50 5575,00 6383,75 0,88 6070,00 6306,67 6150,00 5801,67 25,53 

CV - coeficiente de variação experimental; 
1Efeito linear do amido: y = -1,55x + 1254,2 (R² = 0,97). 

 
Tabela 9: Composição química da carcaça de juvenis de Oreochromis niloticus alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de amido 
de milho e óleo de gengibre.  

 

Efeito da 
interação amido 

e gengibre 
(p-valor) 

Efeito do 
amido 

(p-valor) 

Amido (g kg-1) Efeito do 
Gengibre 
(p-valor) 

Óleo de gengibre (ml kg-1) 
CV (%) 

300 400 500 0,00 0,57 1,14 2,27 

MS (%) 0,04 <0,01 23,81 24,40 23,60 <0,01 23,87 24,42 23,71 23,73 2,01 

PB (% da MS) 0,88 0,21 63,06 60,59 61,40 0,13 60,23 60,69 63,98 62,31 6,21 

EE1  (% da MS) 0,33 <0,01 15,38 18,41 13,85 0,13 15,56 17,23 15,17 15,46 11,30 

MS – matéria seca; PB – proteína bruta; EE – extrato etéreo, CV - coeficiente de variação experimental; 
1 Efeito quadrático do amido:   y = -0,0004x2 + 0,2962x - 39,298 (R2 = 0,48). 
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Fig. 16: Efeito do amido sobre a atividade da enzima alanina aminotransferase (ALT) 
(valores médios ± desvio padrão) no fígado de juvenis de Oreochromis niloticus 
alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de amido de milho e óleo 
de gengibre, durante 53 dias.  
 

 

Tabela 10: Efeito da interação entre a suplementação de amido e óleo de gengibre sobre 
a matéria seca da carcaça de juvenis de Oreochromis niloticus. 

Níveis de 
amido 
(g kg-1) 

Óleo de gengibre (ml kg-1) 
p-valor 

0,00 0,571 1,142 2,273 

300 23,69 23,92 23,82 23,81 0,93 
400  24,34 24,98 24,16 24,24 0,14 
500  23,69 24,51 22,62 22,92 <0,01 

p-valor 0,15 0,02 <0,01 <0,01 - 
1 Efeito quadrático do amido com 0,57 ml kg-1 de gengibre: y = -0,000077x2 + 0,0646x + 11,4815 (R² = 0,41);  
2 Efeito quadrático do amido com 1,14 ml kg-1 de gengibre: y = -0,000094x2 + 0,06933x – 11,4988 (R² = 0,76); 
3 Efeito quadrático do amido com 2,27 ml kg-1 de gengibre: y = -0,000088x2 + 0,06582x + 11,9766 (R² = 0,65); 
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Fig. 17: Efeito do amido sobre a matéria seca da carcaça de juvenis de Oreochromis 
niloticus alimentados com dietas suplementadas com 0,57 ml kg-1 (A), 1,14 ml kg-1 (B) e 
2,27 ml kg-1 de óleo de gengibre (C). 
 

 

 
Fig. 18: Efeito do amido sobre o extrato etéreo da carcaça de juvenis de Oreochromis 
niloticus alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de amido de milho 
e óleo de gengibre, durante 53 dias.  
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3.6. Morfologia intestinal  

Não houve interação significativa (p>0,10) entre os níveis de amido e óleo de 

gengibre para altura e largura das vilosidades, assim como não houve efeito significativo 

do amido e do gengibre para estas variáveis (Tabela 11). Houve interação significativa 

(p<0,10) entre os níveis de amido e óleo de gengibre para área de superfície de absorção 

intestinal (Tabela 11). Para o nível 2,27 ml kg-1 de óleo de gengibre observou-se efeito 

quadrático do amido sobre a área de superfície de absorção (Tabela 12, Fig. 19), sendo 

estimado o valor que maximiza esta variável igual a 401 g kg-1 de amido. Houve efeito 

linear crescente do óleo de gengibre sobre a área de absorção para os peixes alimentados 

com 400 g kg-1 de amido de milho (Tabela 12, Fig. 20).   
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Tabela 11: Morfologia intestinal de juvenis de Oreochromis niloticus alimentados com dietas suplementadas com diferentes níveis de amido de milho 
e óleo de gengibre.  

 

Efeito da 
interação amido 

e gengibre 
(p-valor) 

Efeito do 
amido 

(p-valor) 

Amido (g kg-1) Efeito do 
Gengibre 
(p-valor) 

Óleo de gengibre (ml kg-1) 
CV (%) 

300 400 500 0,00 0,57 1,14 2,27 

AV (µm) 0,66 0,51 204,76 219,81 189,29 0,81 219,23 210,04 193,98 195,23 36,23 

LV (µm) 0,82 0,80 94,81 100,01 93,22 0,41 99,00 106,05 93,12 85,89 31,16 

ASA (µm2) 0,09 0,80 8,52 8,76 8,43 0,31 8,89 8,02 8,38 8,98 16,38 

AV – altura da vilosidade; LV – largura da vilosidade; ASA – área de superfície de absorção; CV – coeficiente de variação experimental; 
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Tabela 12: Efeito da interação entre a suplementação de amido e óleo de gengibre sobre 
a área de superfície de absorção intestinal de juvenis de Oreochromis niloticus. 

Níveis de 
amido 
(g kg-1) 

Óleo de gengibre (ml kg-1) 
p-valor 

0,00 0,57 1,14 2,271 

300 9,88 7,89 8,06 8,24 0,18 
4002 7,73 8,43 8,41 10,45 0,05 
500  9,07 7,74 8,67 8,25 0,58 

p-valor 0,11 0,77 0,83 0,05 - 
1 Efeito quadrático do amido com 2,27 ml kg-1 de gengibre: y = -0,00022x2 + 0,1765x - 24,8447 (R² = 0,34); 
2 Efeito linear do gengibre com 400 g kg-1 de amido: y = 1,161x + 7,600 (R² = 0,91).  
 

 
Fig. 19: Efeito do amido sobre a área de superfície de absorção intestinal de juvenis de 
Oreochromis niloticus alimentados com dietas suplementadas com 2,27 ml kg-1 de óleo 
de gengibre. 
 

 
Fig. 20: Efeito do óleo de gengibre sobre área de superfície de absorção intestinal (valores 
médios ± desvio padrão) de juvenis de Oreochromis niloticus alimentados com dieta 
contendo 400 g kg-1 de amido de milho.  
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4. DISCUSSÃO 

O efeito positivo do gengibre sobre o crescimento dos peixes alimentados com 

300 g kg-1 de amido provavelmente ocorreu devido a sua propriedade antibacteriana 

(Ekwenye & Elegalam, 2005; Sasidharan & Menon, 2010; Shareef et al., 2016), 

eliminando bactérias intestinais indesejáveis como Bacillus cereus, Staphylococcus 

aureus e Escherichia coli (Sutherland et al., 2009; Chand, 2013). O gengibre também 

pode reduzir a população de bactérias intestinais indesejáveis pela estimulação do 

aumento de bactérias produtoras de ácido lático, e consequente redução do pH intestinal 

e desnaturação de proteínas da parede celular das bactérias patogênicas (Tekeli et al., 

2010). Apesar do gengibre apresentar efeito estimulante da atividade das enzimas 

pancreáticas (lipase, amilase tripsina e quimotripsina) em ratos (Platel & Srinivasan, 

2000), este efeito não foi observado no presente estudo e, portanto, a melhora no 

crescimento de juvenis de tilápia não pode ser atribuída à ação destas enzimas.  

A melhora no crescimento também pode estar relacionada com o aumento na 

capacidade de absorção dos nutrientes, uma vez que Incharoen et al. (2010) observaram 

melhora no crescimento e na eficiência de utilização dos nutrientes associados com o 

aumento na altura e na área de absorção das vilosidades intestinais de frangos de corte 

alimentados com gengibre. O aumento da área de mucosa intestinal pode representar, 

além da maior área de absorção de nutrientes, maior quantidade de carboidrases 

intestinais (amilase e dissacaridases), que poderiam contribuir para a melhor eficiência 

de utilização dos nutrientes e do crescimento dos peixes. Dessa forma, é necessária a 

realização de estudos para avaliar a ação do gengibre sobre a atividade das dissacaridases 

intestinais em peixes, uma vez que Platel & Srinivasan (1996), observaram aumento na 

atividade da maltase em ratos alimentados com gengibre. Entretanto, no presente estudo, 

o gengibre promoveu aumento da área de mucosa intestinal apenas nos peixes 

alimentados com 400 g kg-1 de amido, e a melhora no crescimento foi observada apenas 

nos peixes alimentados com 300 g kg-1 de amido. 

A ausência de efeito do gengibre sobre o crescimento dos peixes alimentados com 

dietas contendo altos teores de amido (400 - 500 g kg-1) provavelmente ocorreu devido 

ao aumento da velocidade de passagem da digesta pelo intestino (Spannhof & Plantikow, 

1983), reduzindo o tempo de ação do gengibre. Nos peixes alimentados com 400 g kg-1, 

o efeito do amido sobre a velocidade de passagem do alimento no intestino pode ter sido 

compensado pelo aumento da área de absorção intestinal, permitindo crescimento dos 

peixes equivalente ao dos alimentados com 300 g kg-1 de amido. Os peixes alimentados 

com 500 g kg-1 de amido apresentaram menor consumo de ração e consequentemente 
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menor consumo de gengibre, reduzindo seus efeitos sobre o crescimento e morfologia 

intestinal. 

O aumento no teor de matéria seca na carcaça dos peixes alimentados com dietas 

com teor de amido na faixa de 369 a 419 g kg-1, apenas na presença de óleo de gengibre 

indica que este melhorou a eficiência de utilização do amido. Entretanto, tal efeito não 

foi observado para outras importantes variáveis de crescimento. Deste modo, novos 

estudos são necessários para reavaliar os efeitos do gengibre sobre a eficiência de 

utilização de carboidratos pelos peixes. 

A suplementação de amido na dieta apresentou efeito quadrático para a maioria 

das variáveis de desempenho produtivo avaliadas, com valores estimados que 

melhoraram o crescimento e a eficiência de utilização dos nutrientes em torno de 350 g 

kg-1 de amido. Os peixes alimentados com excesso de amido apresentaram menor 

crescimento e eficiência de utilização dos nutrientes devido às características físicas da 

dieta, como textura e consistência. No processo de peletização, o amido é um agente de 

ligação que proporciona maior dureza aos péletes (Jezerska et al., 2014) e, quando em 

excesso na dieta, pode dificultar o acesso da amilase pancreática (Cummings & Englyst, 

1995). Além disso, o tempo de processamento oral de péletes mais duros é maior, o que 

pode causar redução do consumo de ração, como observado no presente estudo, onde os 

peixes que receberam essa dieta apresentaram consumo de ração quatro vezes menor que 

os peixes alimentados com a dieta com 300 g kg-1 de amido. 

A quantidade de amido consumido influencia a glicemia sanguínea. A glicose 

pode ser armazenada principalmente no fígado como glicogênio (glicogênese) e/ou como 

triglicerídeos (lipogênese) nos tecidos adiposo e muscular (Enes et al., 2009), o que 

explica a máxima deposição de glicogênio hepático na concentração de 430 g kg-1 e 

gordura na carcaça de 370 g kg-1 de amido. A maior deposição de nutrientes nessas 

concentrações de amido indica que o teor de amido na dieta influencia a eficiência de 

utilização dos nutrientes. O maior teor de glicogênio hepático representa maiores reservas 

endógenas de energia e, provavelmente, maior capacidade para enfrentar situações 

adversas através da mobilização do glicogênio hepático e consequente aumento da 

glicemia (Da Silveira et al., 2009). Entretanto, os peixes alimentados com 500 g kg-1 de 

amido apresentaram menor teor de glicogênio hepático. Como os peixes que receberam 

essa dieta apresentaram menor consumo de ração, houve menor consumo de amido e, 

consequentemente, menor absorção de glicose e armazenamento de glicogênio no fígado. 

Apesar do menor consumo de amido, os peixes que receberam a dieta com 500 g kg-1 de 

amido apresentaram maior teor de glicogênio muscular. Provavelmente este efeito foi 
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mediado pelo aumento na secreção de insulina pelo pâncreas, que causa aumento na 

captação de glicose pelo músculo e consequente aumento na síntese de glicogênio e 

redução da glicemia plasmática (Baños et al., 1998), como observado no presente estudo. 

Esta hipótese está coerente com o aumento da transcrição de genes que determinam a 

síntese de GLUT 4 no músculo estriado de tilápia do Nilo, quando alimentadas com altos 

níveis de dextrina (Boonanuntanasarn et al., 2018). O aumento na secreção de insulina 

pode ter sido estimulado por hormônios intestinais (incretinas) que promovem a secreção 

de insulina (Hemre et al., 2002). Em mamíferos, a presença de glicose no intestino 

estimula a secreção do peptídeo semelhante ao glucagon (GLP-1) (Qualmann et al., 1995) 

pelas células endócrinas do intestino e, este estimula a secreção de insulina pelo pâncreas 

(Holz et al. 1993). A insulina provavelmente não causou aumento no glicogênio hepático 

nos peixes alimentados com 500 g kg-1 de amido em função do transporte de glicose 

através dos GLUTs nos hepatócitos não ser diretamente dependente da insulina 

(Silverthorn, 2010). Além disso, a ação da insulina no fígado deve ter estimulado a 

atividade de enzimas da via glicolítica (Furuichi & Yone, 1982), reduzindo assim a 

disponibilidade de glicose para a síntese de glicogênio. 

A quantidade de amido consumido também influencia o teor de gordura na carcaça 

(Wang et al., 2005; Ren et al., 2011), pois, o excesso de glicose é convertido em ácidos 

graxos e glicerol, o que proporciona maior deposição de triglicerídeos. A maior deposição 

de gordura na carcaça indica que a eficiência de utilização do amido foi maior na 

concentração de 370 g kg-1 de amido. O teor de lipídeos é um fator importante na 

qualidade da carcaça, assim como a composição dos ácidos graxos, já que estão 

envolvidos na estabilidade física e na susceptibilidade a oxidação dos lipídeos 

(Faucorineau & Laroche, 1996). Portanto, o excesso de gordura reduz a qualidade da 

carcaça (El-Zaeem et al., 2012), que causa maior propensão à rancificação, com 

alterações no sabor (Faucorineau & Laroche, 1996) e redução do tempo de prateleira. O 

menor teor de gordura na carcaça dos peixes alimentados com 500 g kg-1 de amido pode 

ser explicado pelo menor consumo de ração e consequentemente menor consumo de 

amido, o que reduz a disponibilidade de glicose para lipogênese. 

Algumas espécies de peixes são capazes de modular a atividade das enzimas 

digestivas em resposta a alterações na composição da dieta (German et al., 2004). 

Entretanto, no presente estudo, a tilápia do Nilo não demonstrou plasticidade das enzimas 

digestivas com o aumento do teor de amido de milho na dieta. Isso pode ser explicado 

pela boa utilização dos carboidratos pelas tilápias (Shiau & Lin, 1993; Wang et al., 2005; 

Boonanuntanasarn et al., 2018), já que apresentam alta atividade da amilase pancreática 
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(Hidalgo et al., 1999) e intestino longo (Rodrigues et al., 2012), permitindo que a digesta 

fique por um período maior sobre a ação das enzimas digestivas. Associado a isso, a 

presença de microrganismos no intestino das tilápias com capacidade para fermentar 

carboidratos (Leenhouwers et al., 2008) e com atividade amilolítica (Bairagi et al., 2002; 

Pedrotti et al., 2015), permite maior digestão do amido. Entretanto, o aumento da área de 

absorção intestinal, com o maior consumo de amido indica capacidade de adaptação não 

enzimática da tilápia do Nilo à qualidade do alimento. 

A enzima alanina aminotransferase (ALT) é responsável pela retirada do 

grupamento amino do aminoácido alanina e transferi-lo para o α-cetoglutarato (α-

cetoácido), formando glutamato (novo aminoácido) e piruvato (Voet & Voet, 2013). Já a 

enzima aspartato aminotransferase (AST) é responsável pela retirada do grupamento 

amino do aminoácido aspartato e transferi-lo para o α-cetoglutarato, formando glutamato 

e oxaloacetato (Voet & Voet, 2013). Como o piruvato é substrato para a gliconeogênese, 

a menor atividade da ALT nos peixes alimentados com 400 g kg-1 de amido indica melhor 

utilização do amido, o que reduz a necessidade de formação de glicose. Nos peixes 

alimentados com 500 g kg-1, a redução na atividade da ALT deve estar relacionada com 

o menor consumo de proteína, pois os peixes desse tratamento apresentaram menor 

consumo de ração. Estes resultados indicam que a adequada suplementação de amido em 

dietas para tilápia pode reduzir a excreção de amônia e consequentemente reduzir a 

poluição ambiental.  

A melhor eficiência de utilização dos nutrientes, especialmente da proteína da 

dieta nos peixes alimentados com 400 g kg-1 de amido indica que a suplementação de 

amido pode contribuir para a redução dos custos de alimentação, pois a melhor utilização 

dos nutrientes causa redução no consumo de ração, sem prejuízos para o crescimento dos 

peixes. A maior eficiência de retenção proteica dos peixes alimentados com 400 g kg-1 

indica um possível efeito poupador de proteína, como observado para tilápia hibrida, 

Oreochromis niloticus x O. aureus (Shiau & Chen, 1993) e outras espécies de peixes 

(Mohanta et al., 2007; Guerreiro et al., 2014; Rahman et al., 2017; Zhenyan et al., 2017) 

alimentadas com níveis crescentes de carboidratos na dieta. 

Em função dos efeitos do óleo de gengibre e do amido sobre o crescimento e 

eficiência de utilização dos nutrientes, recomenda-se a utilização de 1 ml kg-1 de óleo de 

gengibre e de 350 a 400 g kg-1 de amido em dietas de juvenis de tilápia do Nilo. 
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ANEXO I:  Certificado de aprovação do projeto pela comissão de ética no uso de animais 

de produção (CEUAP). 
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ANEXO II:  Resumo das análises estatísticas com o p-valor das variáveis analisadas. 

L – efeito linear; Q – efeito quadrático; C – efeito cubico.  

Variáveis 
Interação 
amido x 
gengibre 

Efeito do amido de milho Efeito do gengibre 

Teste F L Q C Teste F L Q C 
Taxa de sobrevivência (TS) 0,8477 0,3309 - - - 0,4920 - - - 
Comprimento final (CF) 0,0904 0,0000 - - - 0,2763 - - - 
Desdobramento CF:  

Amido: 0,00 gengibre  
Amido: 0,57 gengibre  
Amido: 1,14 gengibre  
Amido: 2,27 gengibre  
Gengibre: 300 amido  
Gengibre: 400 amido  
Gengibre: 500 amido  

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
<0,0001 
<0,0001 
<0,0001 
<0,0001 

- 
- 
- 

 
<0,0001 
<0,0001 
<0,0001 
<0,0001 

- 
- 
- 

 
0,0001 
0,0008 
0,0079 

<0,0001 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 

0,0393 
0,2546 
0,4743 

 
- 
- 
- 
- 

0,3362 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 

0,0071 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 

0,7039 
- 
- 

Ganho de peso (GP) 0,0681 <0,0001 - - - 0,0472 - - - 
Desdobramento GP:  

Amido: 0,00 gengibre  
Amido: 0,57 gengibre  
Amido: 1,14 gengibre  
Amido: 2,27 gengibre  
Gengibre: 300 amido  
Gengibre: 400 amido  
Gengibre: 500 amido 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
<0,0001 
<0,0001 
<0,0001 
<0,0001 

- 
- 
- 

 
<0,0001 
<0,0001 
<0,0001 
<0,0001 

- 
- 
- 

 
0,0006 
0,0009 
0,0486 

<0,0001 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 

0,0053 
0,1427 
0,8019 

 
- 
- 
- 
- 

0,0675 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 

0,0026 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 

0,3311 
- 
- 

Consumo de ração (CR) 0,1000 <0,0001 <0,0001 <0,0001 - 0,0531 0,1750 0,3705 0,0223 
Conversão alimentar (CA) 0,2054 <0,0001 <0,0001 <0,0001 - 0,2938 - - - 
Consumo estimado de amido (CAM) 0,1969 <0,0001 <0,0001 <0,0001 - 0,0559 0,1855 0,6084 0,0174 
Taxa de crescimento especifico (TCE) 0,1561 <0,0001 <0,0001 <0,0001 - 0,0392 0,2462 0,6218 0,0090 
Taxa de eficiência proteica (TEP) 0,2404 <0,0001 <0,0001 <0,0001 - 0,2766 - - - 
Eficiência de retenção proteica (ERP) 0,8054 <0,0001 <0,0001 <0,0001 - 0,4372 - - - 
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 ANEXO II:  Resumo das análises estatísticas com o p-valor das variáveis analisadas (continuação). 

L – efeito linear; Q – efeito quadrático; C – efeito cubico.  

 

Variáveis 
Interação 
amido x 
gengibre 

Efeito do amido de milho Efeito do gengibre 

Teste F L Q C Teste F L Q C 
Rendimento de carcaça (RC) 0,7961 <0,0001 <0,0001 <0,0001 - 0,7525 - - - 
Índice hepatossomático (IHS) 0,2220 <0,0001 0,8999 0,0000 - 0,0514 0,5675 0,7442 0,0073 
Glicose sanguínea  0,9517 0,0043 0,0321 0,0084 - 0,8193 - - - 
Triglicerídeos sanguíneo 0,6792 0,3352 - - - 0,8075 - - - 
Colesterol sanguíneo  0,7976 0,0085 0,0028 0,3877 - 0,3007 - - - 
Glicogênio hepático  0,8584 0,0042 0,0554 0,0048 - 0,8985 - - - 
Glicogênio muscular  0,9637 <0,0001 <0,0001 0,0006 - 0,6613 - - - 
Atividade da enzima protease total  0,2545 0,2308 - - - 0,4475 - - - 
Atividade da enzima tripsina  0,3650 0,2910 - - - 0,0895 0,1123 0,9185 0,0438 
Atividade da enzima amilase  0,9385 0,1107 - - - 0,8940 - - - 
Atividade da enzima lipase 0,9647 0,3245 - - - 0,8310 - - - 
Atividade da enzima ALT  0,8743 0,0123 0,0037 0,5852 - 0,7143 - - - 
Atividade da enzima AST 0,8754 0,2867 - - - 0,8805 - - - 
Matéria seca da carcaça  0,0391 0,0004 - - - 0,0014 - - - 
Desdobramento matéria seca da carcaça: 

Amido: 0,00 gengibre  
Amido: 0,57 gengibre  
Amido: 1,14 gengibre  
Amido: 2,27 gengibre  
Gengibre: 300 amido  
Gengibre: 400 amido  
Gengibre: 500 amido 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
0,1541 
0,0224 
0,0031 
0,0040 

- 
- 
- 

 
- 

0,0939 
0,0288 
0,0361 

- 
- 
- 

 
- 

0,0250 
0,0061 
0,0070 

- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 

0,9273 
0,1396 
0,0001 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0,0029 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0,4369 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0,0002 
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ANEXO II:  Resumo das análises estatísticas com o p-valor das variáveis analisadas (continuação). 

L – efeito linear; Q – efeito quadrático; C – efeito cubico. 

Variáveis 
Interação 
amido x 
gengibre 

Efeito do amido de milho Efeito do gengibre 

Teste F L Q C Teste F L Q C 

Proteína bruta da carcaça  0,8787 0,2060 - - - 0,1266 - - - 
Extrato etéreo da carcaça  0,3310 <0,0001 0,0459 <0,0001 - 0,1289 0,3293 0,5455 0,0097 
Altura da vilosidade  0,6575 0,5142 - - - 0,8086 - - - 
Largura da vilosidade  0,8202 0,7991 - - - 0,4108 - - - 
Área de superfície de absorção (ASA) 0,0966 0,7976 - - - 0,3101 - - - 
Desdobramento ASA: 

Amido: 0,00 gengibre 
Amido: 0,57 gengibre 
Amido: 1,14 gengibre 
Amido: 2,27 gengibre 
Gengibre: 300 amido 
Gengibre: 400 amido 
Gengibre: 500 amido 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
0,1064 
0,7648 
0,8288 
0,0490 

- 
- 
- 

 
- 
- 
- 

0,9958 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 

0,0148 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 

0,1826 
0,0535 
0,5831 

 
- 
- 
- 
- 
- 

0,0088 
- 

 
- 
- 
- 
- 
- 

0,5375 
- 

 
- 
- 
- 
- 
- 

0,5629 
- 


