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RESUMO

CARDOSO, Alex Junio da Silva, M.Sc., Universidade Federal desdicabril de 2018.
Eficiéncia de utilizacdo do amido de milho pela tilapia do Nilo alimentada com
diferentes niveis de 6leo de gengibr&jngiber officinale. Orientador: Jener Alexandre
Sampaio Zuanon. Coorientadoras: Ana Lucia Salaro e Pollydensloraes Franca
Ferreira.

O uso de ingredientes energéticos ndo proteicos em dietapgires, como lipideos e
carboidratos, pode reduzir o custo da dieta e a excrecaibragénio para o ambiente
devido a menor utilizagéo da fragéo proteica como emefgnclusdo de alimentos ricos
em carboidratos, como o amido de milho, representa aafanm@anos onerosa de
suprimento de energia, porém, com baixa eficiéncia deagii por algumas espécies
de peixes. Dentre as alternativas para melhorar o usoadbsidratos pelos peixes
destacam-se o0 processamento da dieta, a suplementacéo zioraseexdgenas e 0S
extratos vegetais. O Oleo essencial extraido do genddimgjber officinale possui
potencial para promover melhorias na eficiéncia de at#ip dos nutrientes e no
desempenho produtivo por modular a atividade de enzimas dagestimetabolicas,
principalmente aquelas envolvidas na digestdo dos carboideatostabolismo da
glicose. Diante disso, objetivou-se avaliar a efici@mle utilizacdo do amido de milho
por juvenis de tilapia do Nilo alimentados com diferentesiside 0leo de gengi Foi
utilizado esquema fatorial 3x4 em delineamento em blocaslkizedos, onde foram
avaliados trés niveis de inclusdo de amido de milho (300, 400 ekg3) g quatro niveis
de dleo de gengibre (0,00; 0,57; 1,14 e 2,27 mhkgom quatro repeticGes por
tratamento, totalizando 48 unidades experimentais. Os bloa@s formados por duas
classes de peso inicial (0,64 + 0,@60,90+ 0,07g). Ao final de 53 dias de alimentacao
foi avaliado o desempenho produtivo, teores de glicosejcénggleos e colesterol
sanguineos, glicogénio hepatico e muscular, atividade dasaandigestivas (protease,
tripsina, amilase e lipase), atividade das enzimas do ntistabale aminoacidos (alanina
aminotransferase, ALT e aspartato aminotransfera&s)),Amorfologia intestinal e
composicao quimica da carcaca. A avaliacdo do efeito danseplacdo de amido de
milho, do 6leo de gengibre e sua interacdo sobre avemr@nalisadas foi realizada por
meio da analise de variancia e regressao polinomial abdevE)% de probabilidade,
utilizando osoftwareR®. Houve interacao significativa entre os niveis de amido demil
e 6leo de gengibre para comprimento final, ganho de pesbdé absorc¢éo intestinal e
matéria seca da carcaca. Nos niveis de 0,00, 0,57 e 2,27 de Kieo de gengibre houve

efeito quadratico do amido sobre o crescimento dos peisasyalores estimados que
Xii



maximizam o crescimento entre 32364 g kg' de amido. A suplementacg&o de 1 mi kg
! de 6leo de gengibre melhorou o crescimento dos peixesratidos com 300 g Kgle
amida Na concentracgéo de 2,27 mlkge gengibre observou-se efeito quadratico do
amido sobre a area de superficie de absor¢éo intestinalalor estimado que maximiza
esta variavel igual a 401 g kgle amido. Houve efeito linear crescente do 6leo de
gengibre sobre a &rea de superficie de absorcéo intekimadeixes alimentados com
400 g kgtde amidoPara os niveis 0,57, 1,14 e 2,27 mtkig 6leo de gengibre observou-
se efeito quadratico do amido sobre a matéria secaatgaacom valores estimados que
maximizam esta variavel iguais a 419, 369 e 374 fdeyamido, respectivament®.
gengibre ndo influenciou nenhuma das variaveis sanguineasgéyglio e enzimas
digestivas e metabolicad. suplementacdo com aproximadamente 350 fdeamido
promoveu melhor consumo de racéo, conversao alimegtargde crescimento especifico
e eficiéncia de retencdo proteica na carcaca. Ohseeve@feito quadratico do amido
sobre o extrato etéreo da carcaca, a glicose sanguimmeaégio hepatico e muscular.
Para colesterol observou-se efeito linear decrescemteaumento dos niveis de amido
na dieta. Com o aumento nos niveis de amido houve redacatividade da ALT, mas
nao influenciou a atividade das enzimas digestivas. O eleitonido na matéria seca da
carcaca apenas na presenca de 6leo de gengibre indicstejuge#horou a eficiéncia de
utilizacdo do amido. Entretanto, tal efeito ndo foi olme@o para outras importantes
variaveis de crescimento. Deste modo, novos estudos s@ssasos para reavaliar 0s
efeitos do gengibre sobre a eficiéncia de utilizacdo deoiclatos pelos peixes. Em
funcédo dos efeitos do 6leo de gengibre e do amido sobrescimento e eficiéncia de
utilizacdo dos nutrientes, recomenda-se a utilizagadawleéd™ de 6leo de gengibre e de

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

CARDOSO, Alex Juanio da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Viggsal, 2018.
Efficiency of corn starch utilization by Nile tilapia fed with different levels of ginger
oil, Zingiber officinale. Adviser: Jener Alexandre Sampaio ZuanGo-Advisers: Ana
Lucia Salaro and Pollyanna de Moraes Franca Ferreira.

The use of non-protein energy ingredients in diets feh, fisuch as lipids and
carbohydrates, can reduce the cost of diet and the excret nitrogen into the
environment due to lower utilization of the protein fractisneaergyThe inclusion of
feeds rich in carbohydrate, such as corn starch, repisstbe least onerous form of energy
supply, however, with low efficiency of use by some fipbecies. Among the alternatives
to improve the use of carbohydrates by fishes, there agedidt processing,
supplementation with exogenous enzymes and vegetabletextasential oil extracted
from ginger,Zingiber officinale has the potential to promote improvements in nutrient
utilization efficiency and productive performance by moduotathe activity of digestive
and metabolic enzymes, especially those involved in cadvateydigestion and glucose
metabolismTherefore we objected to evaluate the efficiency of corn starch atibn

by juveniles of Nile tilapia fed with different levets ginger oil. A randomized block
design was used in a 3x4 factorial scheme, where three lefrebrn starch inclusion
(300, 400 and 500 g Ky, four levels of ginger oil (0.00, 0.57, 1.14 and 2.27 mi)kand
four replicates per treatment were evaluated, totaling 48remental units. The blocks
were formed by two initial weight classes (0.64 £ 0.06g and 0®@072g).At the end of
53 days of feeding was evaluated productive performance, tehglscose, triglycerides
and blood cholesterol, hepatic and muscular glycogen, tgctvidigestive enzymes
(protease, trypsin, amylase and lipase), activity of enzgfreemino acid metabolism
(alanine aminotransferase, ALT and aspartate aminotrassfe AST), intestinal
morphology and chemical composition of the carcas® @Valuation of corn starch
supplementation, ginger oil effacand its interaction in the analyzed variables was
performed through analysis of variance and polynomial ssgre at the 10% probability
level using software R There was significant interaction between corn stanchginger

oil levels for final length, weight gain, intestinalsalbption area and carcass dry matter.
At the levels of 0.00, 0.57 and 2.27 mi%ginger oil there was quadratic effect of starch
on fish growth, with estimated values that maximize growethvben 323-364 g Kgof
starch. Supplementation of 1 ml*kof ginger oil improved the growth of fish fed with
300 g kg? of starchAt the concentration of 2.27 ml Rgginger, a quadratic effect of the
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starch was observed on the intestinal absorptioncgidigea, with an estimated value that
maximizes this variable equal to 401 gllaf starch. There was an increasing linear effect
of ginger oil on the intestinal absorption surfaceaasgfish fed 400 g kg of starch. For
the levels of 0.57, 1.14 and 2.27 mikgf ginger oil a quadratic effect of the starch in
the carcass dry matter was observed, with estimate@wahat maximize this variable
equal to 419, 369 and 374 gkgf starch, respectively. Ginger did not influence any of
the blood variables, glycogen and digestive and metabaligmes. Supplementation
with approximately 350 g kyof starch promoted better feed intake, feed conversten ra
specific growth rate and protein retention efficiencyhe carcass. Quadratic effect of
starch was observed on carcass ethereal extract, bloodsg| hepatic and muscular
glycogen. For cholesterol, a linear decreasing effectolasrved with increased levels
of starch in the diet. With the increase in stdmfels there was a reduction in ALT
activity, but did not influence the activity of the digestienzymes. The effect of the
starch in the carcass dry matter only in the presefrgieger oil indicates that it improved
the efficiency of the starch. However, this effect was abserved in others important
growth variables. Thus, further studies are needed to rasgeahe effects of ginger in
the efficiency of carbohydrate utilization by fish. Digethe effects of ginger oil and
starch on the growth and efficiency of nutrient utilizaf it is recommended to usenl

kg of ginger oil and 350 - 400 g kKgcorn starch in diets for juveniles of Nile tilapia.
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REVISAO DE LITERATURA

1. Producéo de tilapia

O aumento do consumo de pescado pela populacdo humatimmmw@Ecao dos
estoques pesqueiros estimularam o desenvolvimento da aquicutunando. Diante
deste cenério, o setor vem apresentando crescimento anualdeéds8% desde 2009
com estimativas de que até 2025 tenha um crescimento dé=3@46Z016). Em 2014
cerca de 50% do pescado consumido pela populacdo humapaoveniente da
aquicultura, com estimativa de chegar a 62% até 2030 (FAO, 284a6pi et al., 2013).
A aquicultura, além de atender o mercado de alimentobétarnontribui para a geragéo
de renda associada ao aquarismo, pesca esportiva e ingpamoroducdo de
medicamentos. A producdo de organismos aquaticos proverdandegiicultura foi de
73,8 milhdes de toneladas e rendimento de 160,2 bilhdes desddtai@no de 2014
(FAO, 2016).

Em 2016, a producado brasileira de pescado, oriundos da aquicuéndeu
aproximadamente 5 bilhdes de reais, com 507 mil toneladas proagjisaddo 71% desse
valor referente a producao de peixes e 19% pela producdo déeari®GE, 2016).
Dentre os estados com maior participacdo na producaoxes,pestacam-se Rondonia,
Parana, Sao Paulo e Mato Grosso (IBGE, 2016). Apesar do grandeoridgnespécies
nativas utilizadas, a tilapia € o grupo mais produzido ngilBrapresentando 47% da
producdo de peixes (IBGE, 2016) em funcdo de um pacote tecmolaggthor
estabelecido do que as demais espécies.

O termo tilapia € genericamente utilizado para calaatenm grupo de espécies
de interesse econémico da fam(iechlidae,dos género®reochromis Sarotherodore
Tilapia (Popma & Masser, 1999). As tilapias representam um das imaortantes
grupos de peixes cultivados no mundo em funcdo do habitondédimenivoro, aceitando
dietas processadas em todas as fases de desenvolvimemtoldBdsal., 2001 )rapido
crescimento e caracteristicas organolépticas da cameboa aceitacdo no mercado
(Popma & Masser, 1999). Estes peixes podem ser cultivadsstmas intensificados
de producdo em funcédo de sua boa adaptacdo ao confinamenteh{H4985) e boa
tolerancia a fatores ambientais adversos, como @sabruscas de temperatura, alta
salinidade, baixo oxigénio dissolvido e altas concefiga de ambnia na agua de cultivo
(Popma & Masser, 1999).

A tilapia do Nilo,Oreochromis niloticusoriginaria de varias bacias hidrograficas,

desde o oeste até o leste da Africa, esta entre asesspéanaior representatividade na
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aquicultura, se comparada as espécies de outros géndamsiliCichlidae Dentre as
diversas linhagens da tilapia do Nilo, a Gli&efetic Improvement of Farmed Tilapias
desenvolvida a partir de quatro linhagens selvagens da Africaas ouiatro linhagens
comerciais da Asia (Gupta & Acosta, 2004estaca-se pelo maior potencial de
crescimento, eficiéncia de utilizacdo de nutrientes @glefio de proteina corporal, se
comparada outras linhagens e hibridos de tilapia (Ridha, 2006; Ng & Hanim, 2007)

No Brasil, a producdo de tilapia é realizada em tanquesaskis ou tanques
redes, em sistemas semi-intensivos e intensivos de pmd@Bo&colo et al., 2001)
Diante da intensificacdo dos sistemas produtindsym aumento na dependéncia por
racles, jA que em ambientes confinados os peixes ndordisigdalimento natural em
guantidade e qualidade que atendasnexigéncias nutricionais para crescimemo
reproducdo (Furuya, 2010). Portanto, € necessario forneg@esrajue atendam as
exigéncias nutricionais da espécie por proteina, lipideesgianvitaminas e minerais.
O teor de energia da dieta € o principal fator que infiaea ingestdo de alimentos
(Boscolo et al., 2005), e este determina a quantidade dentesr(proteina, aminoacidos,
acidos graxos, vitaminas e minerais) ingeridos pelo animabesequentemente, o
desempenho produtivo

Assim como os demais vertebrados, os peixes obtém apergineio da oxidacao
de proteinas, lipideos e carboidratos. Os lipideos sporagpds fontes de energia em
dietas para peixes por apresentar alto valor energéicoomprado a proteinas e
carboidratos (Glencross, 2008lta digestibilidade (Boscolo et al., 2002), fonte de acidos
graxos essenciais (Oliva-Teles, 2012) e facilmente encontradoercado. Porém, os
lipideos possuem limitagcbes de uso em dietas para peix@esyeangque em excesso
causam efeitos negativos no desempenho produtivo e audergordura na carcaca
(Meurer et al., 2002), além de dificultar o processamentoagées e diminuir 0 tempo
de prateleira das mesmas em funcdo da possibilidade deicag#mf As proteinas
também sdo usadas como fonte de ea@ayia peixes, porém, quanto maior a utilizacéao
destas para sintese de ATP, menor é a eficiéncia limagio dos nutrientes para
crescimento e maior a excrecdo de amobnia (Jauncey, Y@8& Gatlin, 2014) Os
aminodacidos sdo oxidados tanto no processo de turnoveotgénps como para sintese
de glicose (gliconeogénese). Os processos de transamimeagiEsaminacdo dos
aminodcidos, que precedem sua oxidacéo, liberam amdnia gxieaépara os peixes e
pode causar eutrofizacdo da agua de cultivo e dos efludmtesacédo. Além disso, a
maior oxidacédo de proteina pode reduzir a eficiéncia ecoaddaicriacdo pelo fato de

ser o nutriente mais oneroso da dieta. Como boa partedziazdos peixes € oriunda da
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oxidacao de proteinas (Finn et al., 2002), é preciso forrdidtas que minimizem sua
utilizacdo como fonte de energia, suplementando nutriemdies proteicos menos
onerosos. Os carboidratos constituem uma boa fonte efgi®@nmenos onerosa se
comparado aos lipideos e proteinas, porém com menoéneigi de utilizacdo por
algumas espécies de peixes quando comparados aos animaisénamines (Lin et al.,

1978). Diante disso, é necessario avaliar formas de meh@ficiéncia desse nutriente

pelos peixes, reduzindo o custo das dietas e a é@adegnitrogénio para o ambiente.

2. Carboidratos: estrutura, digestao e metabolismo

Os carboidratos, também chamados de ‘hidratos de carbono”, sdo
macromoléculas formadas por carbono, hidrogénio e oxig€hegO),, podendo alguns
apresentar nitrogénio, fosforo e enxofre em sua comstiduiNelson & Cox, 2011540
classificados em monossacarideos, oligossacarideodssapatideos, em funcéo do
tamanho da cadeia de carbono. Os monossacarideos saeagim@les constituidos
por uma unidade poliidroxicetona ou poliidroxialdeido, formaztsaté seis atomos de
carbong como a glicose (Nelson & Cox, 2011). Os oligossacarid@o$osmados por
cadeias curtas de monossacarideos unidos por ligacOesditias, como por exemplo a
sacarose, um dissacarideo (Nelson & Cox, 2QIELps polissacarideos séo polimeros de
acucar formados por mais de 20 unidades monossacaridicas,ocamido, principal
reserva energeética nos vegetais e o glicogénio, prin@patva energética nos animais
(Nelson & Cox, 2011)Em funcdo do tamanho da cadeia de carbono, dos tipos de
sacarideos e presenca ou nao de ramificacdes ao longtridara, os carboidratos séo
considerados simples (mono e oligossacarideos) ou camsp{prlissacarideos), o que
pode influenciar os processos de digestédo e absorcdo pel@assanim

Dentre os tipos de carboidratos, o amido destaca-se yelabsindancia nos
cereais (milho, sorgo, trigo, arroz, aveia e cevaé@glrhinosas (soja e amendoim) e
tubérculos (mandioca e batata doce), importantesdiggnies utilizados na confeccao de
racdes para animais domeésticos. O milho é um dos prisdigaedientes utilizados para
0 atendimento das exigéncias nutricionais por energigpe@es (Pezzato et al., 2009).
Os componentes do amido sdo altamente variaveis dependesda dagem, como a
propor¢cdo de amilose e amilopectina e a presenca de cortgméo amilaceos
associados ao granulo de amido, como lipideos e pro{&@wiasis et al., 2005). O amido
€ depositado como granulos no citoplasma das células \wegatamposto por 20-30%
de amilose e 70-80% de amilopectina (Gallant et al., 1992milose é formada por

unidades de o-D-glicopiranose unidapor ligagdes glicosidicas a-1,4, formando um
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polimero linear de estrutura helicoidal (Voet & Voet, 2018)a amilopectina consiste
emunidades de a-D-glicopiranose unidagor ligagdes glicosidicas a-1,4, com pontos de
ramificagdo a-1,6, conferindo estrutura ramificada (Voet & Voet, 20¥8 propor¢cao
entre amilose e amilopectina do amido influencia a efieaéate utilizagdo do amido pelos
peixes.

A digestdo dos carboidratos nos peixes inicia-se natintee cecos piléricos
quando presentes, devido a presenga de enzimas como a-amilase, quitinase, lisozima,
celulase e outras polissacaridases (Krogdahl et al., 2@@pendendo do habito
alimentar A a-amilase é encontrada em diversas partes do sistemaodigede
diferentes espécies de peixes, sendo o pancreas exdoquimcipal local de producao
(Krogdahl et al., 2005). Esta enzima hidroliggag¢oes glicosidicas a-1,4 presentes no
amido (Krogdahl et al., 2005)iberando dissacarideos como maltose, maltotriose e
dextrina. As dissacaridases como maltase e isomaltesdizadas na borda em escova
dos enterdcitos, continuam o processo de digestdo dbsidratos, hidrolisando
dissacarideos em monossacarideos (Krogdahl et al., 2005).

A absorcdo dos monossacarideos atraves da borda eva esoore por difusao
facilitada, por meio de transportadores de membrana,cenacteristicas diferentes ao
longo do intestino (Krogdahl et al., 2005). As proteinas traregands de D-glicose nos
peixes sdo semelhantas encontradas nos mamiferos, ou seja, dependentes de sodi
(Na") com gasto indireto de energia (Collie & Ferraris, 199b)ransporte de glicose
através da membrana basolateral (do enterdcito para o sarfgaiitado e independente
do sédio, assim como em mamiferos (Collie & Ferraris, 198&jacdes na dependéncia
do sbédio podem indicar que as partes distais do intestinma eficientes na absorcéo
de glicose do que nos cecos piloricos e parte proximatelstimo (Krogdahl et al., 2005).
Em peixes, ao contrario dos mamiferos, a passagem de saoaddeos através das
juncdes entre as células (via paracelular) paredassgnificante (Ferraris et al., 1990).

A glicose no sangue fica disponivel para ser utilizada petddos podendo ser
prontamente oxidada, com formacdo de ATP, utilizada patase de componentes
necessarios para o crescimento e manutencdo de cgltdaglos, ou armazenada na
forma de glicogénio ou lipideos quando em excesso. No figagoncipal 6rgdo de
homeostase da glicose sanguinea, ela € degradada em ientle séacdes catalisadas
por enzimas, chamada de glicélise, com formacdo de ABDRK@® et al., 2012)O
excesso de glicose pode ser armazenado como glicogénio (gésey&o figado e nos
musculos ou convertido em &cidos graxos e trigliceridgusg@nese) (Polakof et al.,

2012). A falta de glicose causada pela restricdo alimentaleficiéncia nutricional é
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atendida pela quebra do glicogénio (glicogendlisiu pela formacdo de glicose
(gliconeogénese) a partir de outros compostos organicos lewtato, glicerol e alguns
aminoacidos (Polakof et al., 2012).

O balancgo entre os processos que reduzem e os que auroemiee! de glicose
no plasma (glicemia) permite que os animais mantenhameb dg glicose adequado
para o funcionamento dos tecidos que utilizam quase que exaolesiteaa glicose como
fonte de energia (tecido nervoso e heméacias, por eggmphanutencdo da homeostase
da glicose sanguinea depende da regulacdo da atividade e @xg@&sisa das enzimas
envolvidas nos processos de degradacéo e producao de glickisei{B&fanner, 1992).

A regulacdo destas enzimas € desencadeada principalmentepetntracdo de alguns
substratos e produtos destas reacdes e pelos hormoéniasanglucagon, somatostatina
e cortisol (Moon, 2001), porém, as acdes destes hormbaigsntrole da glicemia em
peixes ainda ndo sdo bem conhecidg®s alimentacao rica em carboidratos, a glicose
sanguinea dos peixes permanece em niveis elevados por periadosngas que
mamiferos (Moon, 2001). Tal efeito pode estar relaciocado o fato de alguns peixes
apresentarem deficiéncia de insulina (Palmer & Ryman, IBi@pe & Ince, 1974)
ineficiéncia da proteina transportadora de glicef/mi auséncia de transportadores
sensiveis a insulina (Wright et al., 1998), dificultando assicaptura da glicose pelos

tecidos.

3. Carboidratos na nutricdo de peixes

Com a intensificacdo dos sistemas produtivos ha mamendi€ncia por dietas
completas e balanceadas e, consequentemente, aumeatistdssde producao, podendo
a alimentacédo representar até 70% dos custos totais @torketnal, 2010) A reducao
dos custos com alimentacao dos peixes pode se dar pela reduigio de proteina na
dieta, uma vez que ingredientes proteicos, principalmentde origem animal, saxs
mais onerosos (Koch et al., 2014). Com o aumento dadteenergia da dieta, seja por
meio da suplementacado de lipidios ou carboidratos, pguaak espécies, € possivel
reduzir o teor de proteina sem afetar negativamente o ddgaemento, reproducéo e
saude dos peixes (efeito poupador de proteina) (Ovie 08b; Garcia-Meilan et al.,
2014; Zhenyan et al., 2017). A suplementacédo de ingredientggat@aos (lipideos e
carboidratos) pode permitir a reducdo da parcela de proteina@ quidizada para
fornecimento de energia para os peixes. Assim, a redigdeor de proteina da dieta
diminui os custos de producdo e minimiza a excre¢cdo de amdaia panbiente, com

consequente ganho econémico e ambiental.



A maioria dos estudos que demonstnao efeito poupador de proteina se deu por
meio da suplementacao de lipidios na dieta (De Silaf,et991; Steffens, 1996; Kif
Lee, 2005; Li et al., 2012; Shapawi et al., 2014, Liu et al., 20D4#aas et al., 2015
Hung et al., 2017) uma vez que estes apresentam alta densidggticnerprontamente
metabolizavel pelos peixes (NRC, 2011). Entretanto, os caabogdrsdo fontes
energéticas de baixo custo (Ovie et al., 2005) que podem seadddi como poupador
de proteina, como observado para tilapia hibrideeochromis niloticusx O. aureus
(Shiau & Chen, 1993%untius gonionotugMohanta et al., 20075o0lea senegalensis
(Guerreiro et al., 2014Heteropneustes fossil{fRahman et al., 2018 Cyprinus carpio
(Zhenyan et al., 2017). Dessa forma, o aumento do teor dgseda dieta por meio da
suplementacao de carboidratos tem potencial para reducadaedasracdes maior do
gue pela suplementacdo de lipideos. Entretanto, a capacidageiges utilizarem os
carboidratos como fonte de energia é variavel enegsgcies devido ao habito alimentar
e fatores ambientais como a temperatura e salinidadguda(Kamalam et al., 2017)
Além disso, a estratégia alimentar, processamento das,dietipo e complexidade dos
carboidratos, nivel de inclusédo, interagbes com outrogenigs da dieta (Kamalam et
al., 2017) e a utilizacdo de aditivos na dieta tambémfantsn na sua eficiéncia de
utilizacao pelos peixes.

Com relac&o ao habito alimentar, peixes onivoros ageaaanaior eficiéncia de
utilizacdo dos carboidratos do que peixes carnivoros emdudadnaior comprimento
do intestino e maior atividade da amilase pancreatite( & Sturmbauer, 1985;
Sabapathy & Teo, 1993; Hidalgo et al., 19Qfgdahl et al, 2005As enzimas hepaticas
envolvidas no metabolismo energético também influencianti@mdia de utilizacdo dos
carboidratos uma vez que espécies onivabasdchromis niloticusapresentam maior
atividade de enzimas lipogénicas e menor atividades de endictagggénicas do que
espécies carnivora®©fcorhynchus mykisgguando alimentadas com altos teores de
amido na dieta (Figueiredo-Silva et al., 2D13

Fatores ambientais como temperatura e salinidade da agua pdtlenciar a
utilizacdo de carboidratos pelos peixes. Como a temperatten aimetabolismo dos
peixes, espera-se que 0 aumento da temperatura resulte @nmativédade de todas as
enzimas, inclusive as digestivas, o que pode promover nobigastibilidade dos
nutrientes e consequente melhora no desempenho produtaonénto da temperatura
da 4gua de 26 para 32°C aumentou a digestibilidade aparente dodratob e a
atividade das enzimas amilase, protease e hexoquinase, paoraititilizacao de niveis

mais altos de carboidratos padrabeo rohita(Alexander et al., 2011). Para peixes
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carnivoros, a dgua doce proporcionou maior digestibilidadeadéria seca, do amido,
da energia e da proteieenSalmo salaem relacao a agua salgada (Krogdahl et al, 2004)
ParaOreochromis mossambicusma espécie onivora, a absorcao de glicose foi maior
nos peixes mantidos em agua do mar do que em agua doce, pnevagepelo aumento

da afinidade do soOdio pelos cotransportadores de sédio-glicode mimero de
transportadores de membrana (Reshkin & Ahearn, 1987).

Em sistemas intensivos de producdo as estratégias aneestio fundamentais
para bom desenvolvimento dos peixes, ja que fatores como fogeéorario de
alimentacdo podem alterar o aproveitamento dos nutsiéateieta. Par@ncorhynchus
mykiss 0 aumento da frequéncia de alimentacdo promoveu reducéo dabiligaste do
amido (Yamamoto et al., 2007), possivelmente pela diminuicé@iddade da enzima
a-amilase, como observado pdglodus sargugEnes et al., 2015). Com relacdo ao
horario de alimentacdo, Felip et al. (2015) observaraimomeproveitamento dos
carboidratos quando a dieta foi ofertada no periodo da ns@nt@mparado ao periodo
da tarde. Portando, atender o ritmo diario e frequénciaicherabcdo adequada nos
sistemas intensivos de producéo, onde a alimentacao éiweclaste feita com racoes,
pode garantir adequada absorcéo dos nutrientes e consequeatewor desempenho
produtivo dos peixes.

Carboidratos mais complexos tendem a ser melharadtdis do que carboidratos
simples, independente do habito alimentar dos peixes elaeram(marinho/agua doce,
temperado/tropical). O amido e a dextrina promoveram mealhoesultados de
desempenho produtivo em diversas espécies de peixes co@gpeimus carpio(Li et
al., 2016) Leiocassis longirostris, Carassius aurat(lgan et al., 2006)Qreochromis
niloticus (Qiang et al., 2016 Rachycentron canadufCui et al., 2010)Dicentrarchus
labrax (Enes et al., 2011) &parus aurata(Enes et al., 2010), se comparado a
suplementacao com glicose.

A proporc¢ao entre amilose e amilopectina do amido influemndigestibilidade e
0 aproveitamento desse nutriente pelos peiéstas contendo alto teor de amilose
proporcionaram melhores resultados de desempenho produtbeonparadass dietas
com maior teor de amilopectina para hibridosdashine bass, Morone chrysop$/.
saxatilis (Rawles & Lochmann, 2003). Entretanto, a alta proporcémidiese na dieta
afetou negativamente o desempenho produtivo do carnihakifgu obscurusievido a
menor digestibilidade do amido e de outros nutrientenor atividade das enzimas
digestivas (tripsina, amilase e lipase) e enzimas daligkc(glicoquinase, piruvato-
quinase e frutose-1,6-bifosfatase) (Liu et al., 2014b)ulReks semelhantes foram
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observados para o onivo@reochromis niloticugChen et al., 2013Entretanto, para
Rhamdia quelera proporcdo de amilose na dieta ndo influenciou o cresmme
digestibilidade das dietas e o teor de gordura na carcadeo(Pet al., 2011).

O processamento da dieta, como peletizacdo e extrusd®,afierar o estado
fisico do amido melhorando sua utilizacdo pelos peixesofbinacao de atrito
mecanico, umidade, altas temperaturas e @oesssulta na perda, muitas vezes
irreversivel, da estrutura cristalina do granulo de amidoxaddo-o com aspecto
gelatinizado, o que inativa fatores antinutricionais (@h& Hardy, 2003; NRC, 2018
melhora sua utilizacdo pelos peixes (Honorato et al., 2@L@¢latinizacdo do amido
pelo processo de extrusdo aumesta digestibilidade para diversas espécies com
diferentes habitos alimentares, como para o oniR@@ctus mesopotamiciislonorato
et al., 2010) e os carnivaw®ncorhynchus mykis€heng & Hardy, 2003) 8alminus
brasiliensis(Moro et al., 2017). Pafdhamdia voulezia ra@o peletizada proporcionou
melhor crescimento que as dietas farelada e extrusactsm,poom maior deposicao de
gordura na carcaca (Reis et al., 2012).

Outros componentes da dieta também podem influenciar aac#itiz dos
carboidratos pelos peixes. Dietas com niveis elevadagidi®e$ podem comprometer a
digestibilidade do amido e de outros nutrientes (Grisdale-Hekatelland, 1997)
provavelmente devido a inibicdo da atividade da amilase (Shcheebial., 1977)
reduzindoa absorcéo de nutrientes. Além disso, altos niveis déidgpha dieta podem
alterar a homeostase da glicose sanguinea, resultamdaperglicemia prolongada,
devido a reducdo da atividade de enzimas envolvidas na lipogéndgmlisege
estimulacao de enzimas envolvidas na gliconeogénese (edosilva et al., 20)2A
suplementacao de cromo e zinco melhorou a utilizacdartéeidratos para hibridos de
tilapia (Shiau & Chen, 1993; Zhao et al., 2011), demonstrguneéoos micronutrientes
também podem alterar a eficiéncia de utilizacdo de chdios pelos peixes.

O nivel de inclusdo na dieta também influéncia a efit@de utilizacdo de
carboidratos pelos peixes. Porém, Bergot & Breque (198@nabyam que o nivel de
ingestdo é mais importante que o nivel de inclusdo de deatms na dieta na
determinacdo de sua digestibilidade. A inclusdo de carbaidmatona dos niveis
tolerados pela espécie reduz sua digestibilidade, o aproveitadeoutros nutrientes na
dieta e o desempenho produtivo dos peixes (Enes et al., R@dddahl et al., 2005),
devido a sobrecarga de substrato no intestino, saturacaobdédcases e diminuicdo do
tempo de transito intestinal (NRC, 2011). Os niveis maxahedaclusao de carboidratos

estdo entre 15 a 20% para peixes carnivoros e até 50%dusdimpara peixes onivoros
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e herbivoros (NRC, 2011; Kamalam et al., 2013 nivel madximo de inclusdo de
carboidratos na dieta é influenciado pelo habito alimentansequente capacidade de
adaptacao das enzimas digestivas e taxa de absorcdo éRe8@11; NRC, 2001 bem
como pela utilizagdo de aditivos (Kumar et al., 2080@guiano et al., 2013). Dentre os
aditivos com potencial para melhorar a eficiéncia dézagdo dos carboidratos
destacam-se as enzimas, 0s probidticos, os prebiétizeextratos vegetais.

A utilizacdo de enzimas exdgenas como aditivos para akggmtanimal pode
contribuir para o melhor aproveitamento dos nutrientedieta. O uso de carboidrases
como o-amilase, xilanase, glucanase e pectinase, em dietagp@iaes tem efeitos
promissores na melhoria da digestibilidade de carboid(@astillo & Gatlin, 2015)A
utilizagdo de a-amilase em dietas para juvenisl@deo rohita proporcionou aumento na
digestibilidade do amido, na glicemia, na atividade da glicoesfto desidrogenase
(enzima envolvida no processo de lipogénese no figado) e redacatvidade das
enzimas glicose-6-fosfatase e frutose-1,6-bifosfataseofiddas na gliconeogénese) e
alanina aminotransferase e aspartato aminotransferasgividas no metabolismo de
aminoacidos) (Kumar et al., 2006; 2009).

Os probidticos sdo microrganismos vivas€tobacillus Bacillus Lactococcus
Enterococcus Clostridium entre outros) que tem a capacidade de agirem contra
microrganismos indesejaveis presentes no intestino dosaianiNayak, 2010)A
utilizacao de probidticos como aditivos em dietas parepenelhora a digestibilidade
0 aproveitamento dos nutrientes e, consequentementdesempenho produtivo
(Mohapatra et al., 2012). Dentre os mecanismos de acdoatndticos destaca-se a acao
de enzimas microbianas. Portanto, a eficiéncia de ufiizaps carboidratos da dieta
pode ser melhorada pela utilizacdo de bactérias intesstioai atividade amilolitica. Tais
bactérias tem sido observadas em diferentes espéciesxes, com diferentes habitos
alimentares (Ray et al., 2012). Os prebidticos sao ingredidiete&sicos, ndo digeriveis
pelo hospedeiro, que estimulam seletivamente o cresdnmedou metabolismo de
bactérias benéficas no trato gastrointestinal (Ringad.,e2@L0). Dentre os prebiodticos
com potencial para serem utilizados como aditivos etagljgara peixes destacam-se 0s
mananoligossacarideos (MOS), frutoligossacarideos (FOS), daglassacarideos
(GOS), inulina, entre outros (Ringo et al., 2010). A supl¢agdio com MOS melhorou
a digestibilidade do carboidrato e de outros nutrientes etasdparaSparus aurata
(Gultepe et al., 2011) e aumentou a atividade das enzimasivdigegt-amilase,

aminopeptidase e fosfatase alcalina) [&oi@enops ocellaty®nguiano et al., 2013).
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A utilizacdo de extratos vegetais em dietas para peedmsntostrado efeitos
positivos no desempenho produtivo, na eficiéncia de utikizad@@s nutrientes, na
resisténcia a microrganismos patogénicos e tolerancigr@ssespara algumas espécies
de peixes (tabela 1Dentre as plantas com potencial para melhorar a utilizdedo
carboidratos pelos peixes destacam-se aquelas que aumeataidade de enzimas
comoa a-amilase, como observado para curcuma, gengibre e pireeagajssacaridases,

como observado para cebola, coentro, circuma e pimeatel(&ISrinivasan, 2004

4. Extratos vegetais em dietas para peixes

Extratos vegetais sdo preparacdes concentradas proverdastéolhas, raizes,
flores, frutos, sementes ou da planta inteira, obtittasés da secagem e maceracdo da
matéria prima, ou pela utilizacdo de solventes paragidrde compostos especificos.
Dependendo do método de concentracdo dos compostosraieexegetais podem ser
secos, aquosos, alcoolicas Oleos essenciais. Os 0Oleos essenciais sd0 compostos
aromaticos volateis extraidos de plantas por processtestéacdo, arraste por vapor
(hidrodifusé@o) ou extracdo com uso de solventes (Tongnuarg&tzenjakul, 2014)
Geralmente sdo compostos derivados de terpenos hidrodadbooemo alcoois,
aldeidos, cetonas, acidos, fendis e ésteres (Sutilj 2047). A sua composicdo quimica
pode variar de acordo com a parte da planta utilizada,jest&glesenvolvimento, local
de cultivo, periodo de colheita e método de extracéao (&dia 2002).

Dentre as plantas que apresentam potencial para setieadas como aditivos
em dietas para peixes destacam-se aquelas cujos extraEsensam atividade
antimicrobiana, anti-helmintica, imunomoduladora, antiawie, estimulante da digestao
e do metabolismo e redutora de estresse. Apesar dasdesybositivos observados no
desempenho produtivo e saude dos peixes, 0 uso de Oleosia@sseambém tem
mostrado efeitos negativos ou mesmo sem efeito. Eestelbados contraditérios tem sido
observados mesmo quando se utilizou o0 mesmo Oleo esgmareial mesma espécie de
peixe, em diferentes condicdes experimentais, comcenado para Astyanax
altiparanae alimentado com dietas contendo 6leo de orég&®wganum vulgare
(Ferreira et al., 2014; Kanashiro, 2015; Neves, 2017). Os diésrerfiéitos dos Oleos
essenciais tem sido atribuidos ao estagio de desenvolvig@nmimais, concentracao
utilizada, tipo de extracdo e composicdo quimica do éleopasicdo e processamento
da dieta e condicbes ambientais. Assim como outroyv@slitcs 6leos essenciais, em

geral, apresentam melhorias no desempenho produtivo &ida dos animais apenas
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guando séo cultivados em condigBes ambientais subétimsbalesafio microbiolégico
(Acar et al., 2015; Diler et al., 2017; Dos Santos et al., 2017).

Dentre os diversos extratos vegetais com potencial panaopes melhorias na
eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes, no desempentadutivo e na sadde dos peixes
destaca-se o gengibiZingiber officinale uma planta de clima tropical e subtropical da
familia Zingiberaceagoriginaria do sudeste asiatico. Seu rizarndilizado em diversas
partes do mundo como tempero e aromatizante devido agpéednate caracteristico. Em
funcdo de ser estimulante da digestao (Platel & Sriniya8@00), o gengibre tem
potencial para ser utilizado como aditivo em dietas paraaasie promover melhorias
na eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes. O gengibrddéan tem sido utilizado como
fitoterapico por possuir propriedades anti-inflamatériapaittante (Nile & Park, 2015)
imunomoduladora (Zhou et al., 2006), antibacteriana (Ekweny€leg§alam, 2005),
antifingica (Wang & Ng, 2005), antiviral (Chang et al., 2013)terehmintica (Igbal et
al., 2001) Tais propriedades sdo decorrentes da presenca de compostisOSrgamo
o gingerol, shogaol, pineno, linalol, cineol, bisabolemeguacumeno e o zingibereno,
principal constituinte do Oleo, extraido com solvemi&s volateis (Ravindran & Babu,
2004).

A suplementacao de gengibre em dietas tem proporci@iaitios positivos sobre
o desempenho produtivo e a saude de peixes, aves e manfidels 2) Foram
observadas melhorias no crescimento e na eficiénceitilidacéo dos nutrientes em truta
arco-iris (Nya & Austin, 2009; Shaluei et al., 2017), p@igante, (Talpur et al., 2013),
tilapia (Hassanin et al., 2014), frangos de corte (Moharhatl, 2012; Barazesh et al.,
2013) e coelhos (Onu & Aja, 2011). Estes resultados devenmrelsteionados com 0s
efeitos estimulantes do gengibre sobre as enzingastdias, uma vez que, em ratios,
observado aumento na atividade das enzimas amilase, lippsi|a, quimiotripsina e
enzimas da borda em escova dos enterdcitos (Plat@glieaSan, 2000). A melhora no
crescimento também pode estar relacionada com o aumeEpacidade de absorcéo
dos nutrientes, uma vez que, em frangos de corte foi @okeaumento na altura e na
area de absorcao das vilosidades intestinais (Inchatan 2010). O gengibre também
pode melhorar a utilizacdo dos nutrientes por meio da m@aut;atividade de enzimas
envolvidas no metabolismo. Estes efeitos foram obdesv@m ratos diabéticos com
reducao da atividade das enzimas glicose 6-fosfatase e fiyelsdosfatase (envolvidas
na gliconeogénese) e reducdo na glicemia (Kazeem e€20413). A modulacdo das
enzimas envolvidas na homeostase da glicose é realizadgalrinente pela insulina e,

portanto, o gengibre também pode influenciar seu metaboljs#te regulagdo da
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secrecao deste hormdnio. Akhani et al. (2004) observararardao da insulina e reduga
da glicose, triglicerideos e colesterol em ratos tiad® quando ingeriram suco de
gengibre.A diminuicdo dos niveis de glicose, triglicerideos e colestambém foi
observada em perca giganteates calcarifey se comparado aos peixes que nao
receberam dieta suplementada com gengibre (Talpur 204B).

Dessa forma, € possivel inferir que o gengibre tem patiepara ser utilizado
como aditivo em dietas para peixes e promover aumergfiai@ncia de utilizacdo dos
carboidratos.
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Tabela 1 Efeitos de extratos vegetais sobre o crescimento e sa(jpieixes

Espécie e fase de

Oleo essencial desenvolvimento Concentracao Desafio Efeitos Referéncia
: 1 desempenho produtivo e sobrevivéncia apés Dos Santos et al. (2017);
( AIOLISriT;.OQ’ ftﬁ I3 Adultos de 2 ml kg* ﬁe;?g]%?lzs desafio; antioxidante; redutor de estress Zeppenfeld et al. (2016;
y phy Rhamdia quelen ydrop alteracbes benéficas na morfologia intestir 2017)
Erva cidreira 0,250u 0,50 ml  Alta densidade e Nao apresentou efeito protetor quar Souza et al. (2015)
(Lippia albag) kg™ espaco limitado  submetidos a situagdo estressante. '
Orégano oﬂggﬁ? If\éjheus 3 ml kg Lactococcus 1 desempenho produtivo e sobrevivéncia Diler et al. (2017)
(Origanum onitep myk)i/ss g garvieae apos o desafio. '
1 desempenho produtivomdhoria na Ferreira et al. (2014:
composicdo da carcaca e alteracdes bené 2016) ' '
Juvenis de na morfologia intestinal e hepatica.
Orégano .
Origanum vulgar A_styanax 0.5 g kg' - Sem alteracdes no desempenho produtiy
altiparanae
b ndo atua como modulador das resposta: .
estresse: Kanashiro (2015)
| da excre¢do de amonia na dgua de cultivo.
Laranja Juvenis de 1 desempenho produtivo e sobrevivéncia apos
, " Oreochromis 1 g kg* Streptococcus iniae penio p POS " Acar et al. (2015)
(Citrus sinensis mossambicus o desafio; Imunomodulador.
Erva doce Foeniculum Juvenis de 1 ml ka
vulgare e Alho Oreochromis g - 1 desempenho produtivo e sobrevivéncia. Hassaan & Soltan (2016)
(Allium sativun) niloticus
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Tabela 2 Efeitos da suplementacéo de gengiliagiber officinale em dietas para animais domésticos

Espécie Concentracao Desafio Efeitos Referéncia
1 ) 1 desempenho produtivo e | gordura abdominal;
15gkg 1 HDL e | glicose e LDL sanguineo. Barazesh et al. (2013)
) ) 1 desempenho produtivo;
Frangos de corte 1ou2gkg | glicose, triglicerideos e colesterol sanguineo. Mohamed et al. (2012)
1 ) Sem altera¢cGes no desempenho produtivo;
59gkg 1 das enzimas antioxidantes. Zhang et al. (2009)
1 desempenho produtivo, niveis de uréia sérica e
Coelho 2,5 g kg? - creatinina; Onu & Aja (2011)
| colesterol sanguineo.
Perca digante 1 desempenho produtivo, sobrevivéncia apés o desafio
(Lates caglcgarife)r 10 g kg* Vibrio harveyi atividade imunologica; Talpur et al. (2013)
| glicose, triglicerideos e colesterol sanguineo.
Tildpia do Nilo 1 i 1 desempenho produtivo, atividade da lisozima e :
(Oreochromis niloticus 10gkg imunoglobulina M (IgM). Hassanin et al. (2014)
5 g ka ACromonas 1 desempenho produtivo e sobrevivéncia apos o desafic
9Kg hvdrobhila 1 no nimero de neutrdfilos, macréfagos e linfécitos;  Nya & Austin (2009)
Truta arco-iris ydrop 1 atividade da lisozima, atividade fagocitaria e bactericida.
(Oncorhyncus mykigs 10 q ka* ) 1 glébulos brancos, hematdcrito, atividade da lisozirr Haghighi & Rohani (2013)
y y gxd explosdo respiratéria (efeito imunoestimulante). gnhig
) ) 1 desempenho produtivo e pardmetros imunes do muc :
25gkg' pele (atividade da lisozima, fosfatase alcalina e protez Shaluei et al. (2017)
Carpa rohu 1 desempenho produtivo, parametros imunes do muco
b : 8 g kg* - pele e expressao de genes relacionados a citocinas; Sukumaran et al. (2016)
(Labeo rohita
Antimicrobiano e anti-inflamatorio.
, 1 desempenho produtivo e sobrevivéncia apos o0 desafic
Carpa Indiana Catla 1 g kg* Aeromonas (atividade bactericida); Arulvasu et al. (2013)
(Catla catlg hydrophila

1 eritrocitos, leucocitos e proteina total no sangue.
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Eficiéncia de utilizacdo do amido de milho pela tilapia do Alimentada com
diferentes niveis de Oleo de gengil¥giber officinale

RESUMO

Com o presente estudo objetivou-se avaliar a eficiéndidildgcao do amido de milho
por juvenis de tilapia do Nilo alimentados com diferentegiside 6leo de gengibrEoi
utilizado esquema fatorial 3 x 4 em delineamento em blocoal@slos com trés niveis
de inclusdo de amido de milho (300, 400 e 50079, kguatro niveis de dleo de gengibre,
Zingiber officinale(0,00; 0,57; 1,14 e 2,27 ml Ryye quatro repeticdes. Houve interagio
significativa entre os niveis de amido de milho e 6leo dgigenpara comprimento final,
ganho de peso, area de absorc¢ao intestinal e mataidaearcaca. Nas concentracdes
de 0,00, 0,57 e 2,27 ml Kgle 6leo de gengibre houve efeito quadratico do amido sobre
o crescimento dos peixes, com valores estimados que maring ganho de peso e o
comprimento final entre 323364 g kg' de amido. A suplementacdo de 1 mtkig 6leo

de gengibre melhorou o crescimento dos peixes alimentatdo8@0 g kg de amido.
Para os niveis 0,57, 1,14 e 2,27 mltktg 6leo de gengibre observou-se efeito quadratico
do amido sobre a matéria seca da carcaga, com vagines@os que maximizam esta
variavel iguais a 419, 369 e 374 g'kde amido, respectivamente. Na concentracio de
2,27 ml kg de gengibre observou-se efeito quadratico do amido s@bea ade superficie

de absorc&o intestinal, com valor estimado que maxirstzavariavel igual a 401 g Kg

de amido. Houve efeito linear crescente do Oleo de gergpbre a area de superficie de
absorcio intestinal apenas para os peixes alimentados comp K§bde amido.A
suplementacdo com aproximadamente 350 fdegamido promoveu melhor consumo
de racdo, conversao alimentar, taxa de crescimento espezigéficiéncia de retencao
proteica na carcaca. Observou-se efeito quadréatico do @wmiite o extrato etéreo da
carcaca, glicose sanguinea, glicogénio hepatico e mus€ulaumento nos niveis de
amido nao influenciou a atividade das enzimas digestivas iaulima atividade da
alanina aminotransferase. O efeito do amido na matéda da carcaca apenas na
presenca de 6leo de gengibre indica que este melhoroiéaah de utilizacdo do amido.
Entretanto, tal efeito ndo foi observado para outrasitantes variaveis de crescimento.
Dessa forma, recomenda-se a utilizac&o oe Kg' de 6leo de gengibre e de 350 a 400
g kg! de amido em dietas para juvenis de tilapia do Nilo.

Palavras-chave: carboidrato, extrato vegetal, metabolismogético, promotor de

crescimento
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1. INTRODUCAO

A alimentagcdo de peixes em sistemas intensivos de producdeitaé
exclusivamente com racdes completas e balanceagasleerepresentar até 70% dos
custos totais de producgéao (Furlaneto et al., 2010), sendo oSémjesdgroteicos 0s mais
onerosos da racdo (Koch et al.,, 2014). Diante disso, iaagéb de ingredientes
energéticos ndo proteicos, como lipideos e carboidnabale reduzir o custo da racdo
devido a menor utilizacédo da fracdo proteica como forgegética (Ovie et al., 2005;
Garcia-Meilan et al., 2014; Zhenyan et al., 2017). Esteoedeitda principalmente pela
suplementacao de lipideos na dieta, uma vez que apresdtaalensidade energética e
sdo prontamente metabolizaveis pelos peixes (NRC, 20IrBmPos carboidratos sao
fontes energéticas de baixo custo, que também podem promedeito poupador de
proteina (Shiau & Chen, 1993; Mohanta et al., 2007; Guerreirg, @04; Rahman et
al., 2017; Zhenyan et al., 2017) de forma menos onerosa gplementacéo de lipideos.
Dentre os diversos tipos de carboidratos, o amido é um dw$ppis polissacarideos
utilizados em dietas para peixes, por ser fonte de endegimixo custo e possuir boa
disponibilidade no mercado.

A capacidade de utilizacdo dos carboidratos pelos peixes fumte de energia €
menor do que a de outros animais domésticos (Lin éi9418; Wilson, 1994). Dentre as
alternativas para melhorar a eficiéncia de utilizacdocaoidratos pelos peixes
destacam-se o processamento da dieta (Cheng & Hardy, 200&;aktoet al., 2010;
Moro et al., 2017), suplementacdo com enzimas exdégenasafkat al., 2006; Castillo
& Gatlin, 2015), suplementacdo com cromo (Shiau & Lin, 1998)uso de extratos
vegetais.

Dentre os extratos vegetais com potencial para melhefai@ncia de utilizacéo
dos nutrientes destaca-se o gengiliegiber officinale em funcdo de seus efeitos
estimulantes sobre as enzimas digestivas (Platelrv&san, 2000) e na capacidade de
absorcao dos nutrientes (Incharoen et al., 2010). O gerigini#m pode melhorar a
utilizacdo dos carboidratos por meio da modulacdo da ativila@émzimas envolvidas
no metabolismo energético e homeostase da glicose saag(Akhani et al., 2004;
Kazeem et al.,, 2013; Talpur et al., 2013). O uso do gengibreietas gpara animais
domeésticos tem mostrado efeitos positivagficiéncia de utilizacdo dos nutrientesce n
crescimento em truta arco-iris (Nya & Austin, 200%l86i et al., 2017), perca gigante,
(Talpur et al., 2013), tilapia (Hassanin et al., 2014), frangosode (Mohamed et al.,
2012; Barazesh et al., 2013) e coelhos (Onu & Aja, 2011). Além, diggengibre também
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apresenta as propriedades anti-inflamatodria, antioxidaNiee (& Park, 2015),
imunomoduladora (Zhou et al., 2006), antibacteriana (EkwenyEle§alam, 2005),
antifingica (Wang & Ng, 2005), antiviral (Chang et al., 2013)teteimintica (Igbal et
al., 2001), o que aumenta seu potencial para ser utilizado aitive m dietas para
peixes. Portanto, objetivou-se avaliar a eficiéncia dzagéo do amido de milho por
juvenis de tilapia do Nilo alimentados com diferentesigigte 6leo de gengibre.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi aprovado pela Comisséo de Etica no Usninais de Producdo
da Universidade Federal de Vigosa (CEUAP/URMPtocolo n° 054/2016 (Anexo ),
estando de acordo com os principios éticos da experig@@nsamimal, estabelecido pelo
Conselho Nacional de Controle de Experimentagdo Anim&@NCEA) e coma

legislacéo vigente.

2.1. Animais, dietas e condi¢cdes experimentais

O experimento foi realizado no Laboratorio de NutricAd’dixes do Setor de
Piscicultura do Departamento de Biologia Animal da UFV. Foratlo esquema fatorial
3 x 4 em delineamento em blocos casualizados, onde foramdagati@s niveis de
inclusdo de amido de milho (300, 400 e 500 g)kguatro niveis de dleo de gengibre,
Zingiber officinale(0,00; 0,57; 1,14 e 2,27 ml Kyye quatro repeticbes por tratamento.
Os blocos foram constituidos por duas classes de pesd (@6 + 0,06g no bloco 1 e
0,90+ 0,07g no bloco 2). As dietas foram formuladas para conter 26¢#l proteina
digestivel e 3.000 kcal Kgle energia digestivel, com base nas exigéncias nutrigidmna
tilapia do Nilo,Oreochromis niloticussegundo Furuya et al. (2010) (Tabela 1). O 6leo
essencial de gengibre (LASZEQTabela 2) foi adicionado as dietas em substituicdo ao
inerte caulim.

Na preparacdo das dietas, o 6leo de gengibre foi previametteado com 6leo
de soja e entdo misturado aos demais ingredientes. A anikiuthomogeneizada,
umedecida, peletizada, seca em estufa de ventilaca#(80°C por 48 h), triturada,
peneirada até a obtencao de péletes de tamanho adequadda@shueizes nas diferentes
fases de desenvolvimento (0,5; 0,9; erifB) e estocada em freezer a - 20°C. A analise
da composicdo quimica das dietas experimentais foi réalimalLaboratério de Nutricdo

Animal do Departamento de Zootecnia da UFV. Foram analisadosres tie matéria
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seca, proteina brutaxtrato etéreo, energia bruta e matéria mineral segundcaDetet
al. (2012).

Juvenis de tilapia do Nilo, variedade GIFT foram mantidos eayd8rios (sendo
24 unidades experimentais por bloco) contendo 60 litros de aguaiseama de
recirculacdo com taxa de renovagao da agua de 0, hiitnds dotados de aeracao, filtros
mecanico, bioldgico e ultra violeta, temperatura cordeolpor aquecedor e termostato
(27°C) e densidade de estocagem de 15 peixes adulrkb peixes X de agua)O
laboratério foi mantido em fotoperiodo de 12 h luz.

Os peixes foram alimentados até a saciedade aparente gezaé® ao dia.
Quinzenalmente, foram avaliadas as seguintes varideegsialidade da agua: oxigénio
dissolvido por meio de oximetro digital, pH por meio peagénthgsital, nitrito e aménia
total por meio de kits colorimétricos. A aménia téxica faiculada com base na
expressdo: amonia toxica = amodnia total/(LPLE2-PH+2730/273,2+emperatury)) Egtag
variaveis mantiveram-se ao longo de todo o periodo expetathdentro dos limites
adequados para o cultivo de tilapia do Nilo segundo Popma &aVIEl999), com valores
médios (+ desvio padrdo) de oxigénio dissolvido de 5,72 + 0,0R"IngH de 6,15 *+
0,03, temperatura 27 °C, nitrito de 0,00 mgd amdnia toxica de 0,00079 + 0,000078
mg L2
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Tabela 1: Formulacdce composi¢do quimica das dietas sem gengibre e comrdésre

niveis de amido de milho.

Ingredientes Niveis de amido de milho (g Ky

300 400 500
Farelo soja 489,00 277,00 65,70
Glaten 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
Oleo soja 44,50 30,00 15,00
Fosfato bicalcico 34,20 30,00 26,30
Calcério 2,70 6,50 9,70
Sal comum 2,50 2,50 2,50
Suplemento vitaminico e minet: 5,00 5,00 5,00
BHT? 0,20 0,20 0,20
Composicao quimica das racdes
Matéria secdg kg 906,00 899,90 894,30
Energia brutakcal kg?) 3.132,15 3.365,64 3.353,87
Proteina brut#g kg* da MS) 325,10 297,20 291,00
Extrato etéreqg kg da MS) 56,60 38,20 15,10
Fibra brutd (g kg?) 36,30 36,00 36,10
Matéria mineralg kg* da MS) 79,80 63,90 48,30
Célcio totat (g kg?) 10,70 10,70 10,50
Fasforo disponivélg kg 6,50 6,50 6,70

1 Niveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 1.200UG0vit. D3 ; 200.000QJI ; Vit.

E, 12.000mg ; Vit. K3, 2.400mg; Vit. B1, 4.800mg ; Vit. B2, 4.800mg ; Vit. B6, 4.000 mg;
Vit. B12, 4.800 mg; Ac. Fdlico, 1.200 mg; Pantotenatola)00 mg; Vit. C, 48.000 mg; Biotina,
48 mg; Colina, 65.000 mg; Niacina, 24.000 mg; Ferro, 10.00@migre, 6.000 mg; Manganés,
4.000 mg; Zinco, 6.000 mg; lodo, 20 mg; Cobalto, 2 mg; Sel@0img;

2 Butil hidroxi tolueno (antioxidante);

Valores calculados de acordo com a composicdo quimica duosniéds apresentada por
Rostagno et al. (2011);

“ Valores calculados para tilapia do Nilo conforme Mirarida.€2000).
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Tabela 2: Composicdo quimica do Oleo de gengibre fornecida peloicdeibe
(LASZLO®).

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

Método de andlise: cromatografia gasosa de alta resolucamaCbiP1 25m x 0,25mm (HP).
Temperaturas: Coluna: 40°C (3min), 3°C /min, até 150°@tdnj250°C Split: 1/200. Detector
FID: 250°C. Volume de injecdo: 1 ul (concentracdo de 0,5%exmno).Picos menores que
0,1% foram excluidos.

2.2. Desempenho produtivo
Ao final de 53 dias de experimento, os peixes foram costaddividualmente
pesados e medidos o comprimento padrdo para os calculosgdagtesevariaveis de

desempenho produtivo:

Taxa de sobrevivéncia (TS) = (nimero final de peixes/numaral de peixes) x 100;
Ganho em peso (GP) = peso firgleso inicial;

Consumo de racao aparente (CR) = peso da racao injpeso da racao final;
Converséo alimentar (CA) = CR / GP;

Consumo estimado de amido (CAM) utilizando a seguinte ss@oe

CR x teor de amido na dieta

CAM = 1000
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Taxa de crescimento especifico (TCE) utilizando, a éguproposta por Ricker (1979),
apresentada a seguir:

_InPF(g)-InPI(Qg)
~ tempddiag

TCE x100,

emque: Pl= peso inicial médio dos peixes (gJP€ = peso final médio dos peixes (Q);

Taxa de eficiéncia proteica (TEP) e eficiéncia de géterproteica (ERP) utilizando as
equacdes propostas por Jauncey & Ross (1982), apresensadgasra
rEp =28
CP’
em que: GP = ganho de peso (g) e CP = consumo de proteina (ggdmaldalacordo
com a expressado CP = CR x % proteina bruta na dieta;

PBf.Pf — PBi.Pi
ERP = > x 100,

emque: PBf = proteina bruta da carcaca ao final do experim#)id’{ = peso final (g);
PBi = proteina bruta da carcaca no inicio do experimentoRP&)peso inicial (g) e CP

= consumo de proteina (g);
Rendimento de carcaca (RC) = (peso da carcaca / pe9ox\id®);

indice hepatossomatico (IHS) = (peso do figado / peso vitoPx

2.3. Variaveis metabdlicas

Foram realizadas dosagens de glicose, triglicerideo®steal sanguineos, por
meio de tiras reagentes em aparelho monitor digital Aeedt Plus e Accu-Chek
Active® (Roche, Brasil). Para a coleta do sangue, trés peixesada unidade
experimental (12 peixes/tratamento) foram eutanasiadogexoesso de anestésico (6leo
de cravo 400 mg L) e realizado corte com bisturi junto ao peddnculo da nadadeira
caudal. O sangue foi depositado diretamente nas tiras reagente

As andlises de glicogénio hepatico e muscular foram reabzaal Laboratério de
Ecofisiologia de Quiropteros do Departamento de Biold%@mal da UFV. Foram
coletadas amostras de figado (100 mg) e de dois musculos ¢2@a) de cada unidade
experimental. Para a obtencdo de 100 mg de amostra de figa€ealizado um pool de
figado de varios peixes por unidade experimental. Para extdacagicogénio foi
utilizada a metodologia proposta por Carroll et al. (1966)ecido foi dissolvido em 1

ou 2 ml de solugéo de hidroxido de potéassio (KOH 30%) para acéstdo glicogénio
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hepatico e muscular, respectivamente. Posteriormé&rgemn hidrolisados em banho-
maria fervente por uma hora. Ao retirar do banho foraesaentadas gotas de sulfato de
soédio NaSQy) e alcool absoluto para tornar a solugéo alcodlica a 70% Ius&wo foi
centrifugada a 2000 rpm durante 10 minutos e 0 sobrenadante discarta

O precipitado foi diluido em &gua destilada (5 ml para figad® enl para
musculo) e a quantificacao do glicogénio realizada peloduoétescrito por Carroll et al.
(1956) modificado para leitura em microplacas. Para igdzou-se 20Q1 da solugéo
obtida na extracédo e posteriormente adicionadosl40antrona. Todo processo foi
realizado em banho de gelo. A solugéo foi colocada erhdsenaria por 10 minutos e
posteriormente pipetados 200da solucdo em microplacas e realizada a leitura em
ELISA a 620nm de comprimento de onda. Foram gerados padniesocmentracdes
conhecidas de glicose e obtidas as expressfes massrddicegressao linear. A partir
dessa equacéo foi calculada a concentracéo de glicose astsasne multiplicado pelo
fator de correcdo de glicose para glicogénio (FC = 0,9). Sdtados foram expressos

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

2.4. Atividade das enzimas digestivas

A atividade das enzimas digestivas protease total, tripsinaasanallipase foram
realizadas no Laboratério de Enzimologia, Bioquimica dmefhas e Peptideos do
Instituto de Biotecnologia Aplicada a Agropecuaria (BIOAGR®) UFV. Para avaliar
a atividade das enzimas digestivas, dois peixes de cada uexiaelemental foram
eutanaziados com excesso de anestésico (400 nutp bleo de cravo) e coletados os
intestinos. O extrato enzimatico foi obtido pela madaips intestinos com auxilio de
um almofariz e pistilo de porcelana, em banhos de nimiogéquido. Em seguida,
adicionou-se 1 ml de HCI TOM (4°C) para cada 300 mg de tecido e o homogenato
centrifugado a 10.000 rpm por 10 minutos, a 4°C. O sobrenaftarteletado para
determinacdo da atividade das enzimas digestivas e cag@mte proteinas totais.

A concentracdo das proteinas totais foi determinada confomgtedologia
proposta por Bradford (1976), utilizando-se albumina soro bqB&A) como proteina
padréo. As leituras foram realizadas em ELISA no congarimde onda de 595 nm.

A atividade das proteases foi determinada segundo o métodatadgsar
Tomarelli et al., (1949) utilizando-se a azocaseina 2% owo substrato em tampéao
Tris-HCI 0,1 M, pH 8,0, 37°C. A mistura reacional continhau.bfe substratob0 ul da
solucdo tampéo e 5d de extrato enzimaticd’ara o branco, utilizou-se agua destilada

em substituicdo ao extrato enzimatico e a reacao idaupar 30 minutos a 3C. A
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reacdo foi interrompida pela adicdo de 24@e acido tricloroacético (TCA) 10% (p/v).
ApOs a parada da reacdo as amostras foram homogeneiradastex e mantidas em
repouso no gelo por 15 minutos. Em seguida, foram centrifugad@s000 rpm por 5
minutos a 25°C para remoc¢do da proteina precipitada. Uma aliqao240ul do
sobrenadante foi transferido para tubos contendquk88 NaOH 1M e posteriormente,

a absorbancia obtida a 440 n@s valores da absorbancia (abs) foram divididos pela
concentracdo de proteinas totais para obtencdo da ativédpéeifica, expressa em
abs.mg proteina

A atividade da tripsina foi realizada pelo método descrito Byanger et al.
(1961), utilizando-se o substrato N-benzoil-L-arginihproanilida (L-BApNA) na
concentracgéao final de 1,2 mM, em tampao Tris-HCI 0,1 M, [@t8ntendo 20 mM de
CaCb. A mistura de reacado consistiu de 0,3 ml do substrato, 4,88 taampao ¢ 10 pl
do extrato enzimatico. O branco foi composto de 0,3 mubstgato e 0,7 ml do tampé&o
para calibrar o espectrofotdmetro. A velocidade de reag@leterminada pela formacgéo
do produto p-nitroanilida no comprimento de onda de 410 nm. Para wocéla
velocidade de reacao, utilizou-se a diferenca da absoabfimal e inicial no tempo de
2,5 minutos e dividido pelo coeficiente de extingdo mola88R0 (M* x cnit) para o
produto. Os valores da velocidade de reacdo foram divididas qoeicentracao de
proteinas totais para obtencdo da atividade especificapdadi que foi expressa em
uM.st.ug proteind.

A atividade da amilase foi determinada utilizando-se o kingitico BIOCLIN®
baseado na metodologia de Caraway (1959) modificada. A miltueacao consistiu de
2 ul do extrato enzimatico em presenca de 0,1 ml de atdgamido a 0,4 g'tem
tampéo fosfato 100 mM, pH 7,0), homogeneizada e incubadaCa B@6és exatamente
7,5 minutos foi adicionado 0,1 ml do reagente de cor (soks@oue de iodo 50 mM) e
0,8 ml de 4gua destilada. A leitura da absorbancia foreskia 660 nm de comprimento
de ondaA atividade total da amilase foi calculada de acordo cdmaula presente nas
instrucdes de uso do kit. Uma unidade de enzima é a quantidade glisehidtalmente
10 mg de amido em 30 minutos a 37 °C. Os valores da atividadddaalilase foram
divididos pela concentracao de proteinas totais para @lotelecsua atividade especifica.
A atividade especifica da amilase foi expressa em Undd proteing.

A atividade da lipase foi determinada com o kit enzimati€d@.IN®, segundo
a metodologia de Cherry & Crandall (1932) modificada. A mistier reacdo consistiu de
180 pl do tampéao Tris-HCI 100 mM pH 8,5; 10 pl do extrato enziméticpj do inibidor

enzimatico fenilmetil sulfonil fluoreto 8 mM e 20 ul do reagesecor DTNB (acido
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ditionitrobenzdico) 3 mM com acetato de sédio 100 mM. A masfar homogeneizada

e aquecida em banho-maria a 37°C por dois minutos. Apgdassadicionado 10 pl do
substrato tributirato ditiopropanol 20 mM. A etapa seguintsistn na homogeneizacao
da mistura e apés a incubacao por 30 minuto8@ &m banho-marjdoi adicionado 400

pl de acetona para paralisar a reacao. A solucao foifugatda a 3.500 rpm por cinco
minutos a 25°C e a leitura realizada a 410 nm em espectrofoaddeatividade total da
lipase foi expressa em U.dle calculada de acordo com a formula presente nas inssrugd
de uso do kit. Para obtencéo da atividade especifica o valonteado foi dividido pela
concentracdo de proteinas totais. A atividade especificpade Ifoi expressa em U.dL

1. mg proteina.

2.5. Atividade das transaminases

Para avaliacdo da atividade das enzimas metabolicas atminatransferase
(ALT) e aspartato aminotransferase (AST), 0s peixesrf@@anaziados com excesso de
anestésico (400 mgLde éleo de cravo) e coletado um pool de figado (30 mg) de cada
unidade experimental. As amostras foram homogeneizadasrapéid fosfato com
EDTA 1mM, pH 7,4. A solucéo foi centrifugada a 11.000 rpm a 4°Geboenadante
utilizado para 0s ensaios enzimaticos.

A atividade das enzimas ALT e AST foi determinada utilizamdkat enzimatico
BIOCLIN® pelo método cinético, seguindo as recomendacgdes dodatai A mistura
de reacdo consistiu de 800 pl do tampéo Tris, LDH, L-alanloegto de sodio, azida
sddica e estabilizante, em pH 7,8 para a enzima ALTpRP@&coenzima a-cetoglutarato,
NADH, azida sddica e estabilizante; 100 ul do sobrenadaantzaR analises da atividade
da enzima AST, apenas o tampao diferiu, utilizando 800 tdrdpdo Tris, LDH, MDH,
L-aspartato, azida sodica e estabilizante, em pH 7,8. thmaifi transferida para cubeta
termostatizada a 37°C e a leitura realizada a 340 nm entregp®metro, a cada minuto,
durante trés minutos. Foi calculada a média das difesaeteabsorbancia por minuto e
multiplicado pela constante 1746 para obter a atividade totaindema no tecido,

expressaem Ut

2.6. Composicao quimica das carcacas
A composicdo quimica das carcacas foi realizada no Lsbiorale Nutricdo
Animal do Departamento de Zootecnia da UFV. Para isso foramadateas carcacas de
todos os peixes de cada unidade experimental. Foi consideaacaca o animal

eviscerado, sem cabeca e escamas. Apos a reducéo de tenidade das carcagas por
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liofilizagéo (baixa temperatura e pressao), as amofstras) processadas em moinho de
bola para reducédo do tamanho das particulas. Foram avalstiesres de matéria seca

proteina bruta e extrato etéreo segundo metodologia dgsarietmann et al. (2012).

2.7. Morfologia intestinal

As analises histoldgicas foram realizadas no Laboradiérieisiologia Aplicada a
Piscicultura do Departamento de Biologia Animal da UFV. Fordimados os intestinos
de dois peixes de cada unidade experimental (oito peixasigato). Os fragmentos de
tecidos foram fixados por inteiro em solucao fixadora dmévsky (paraformaldeido e
glutaraldeido) durante 24 horas, em temperatura ambiearsferidos para alcool 70%,
desidratados em série crescente de etanol e incleidagicol metacrilato (Historesin
Leica, Alemanha). Foram realizados cortes semidos de 3 um de espessura, com
intervalo de 30 um, obtidos com o auxilio de microtomo rotativo (Leica, Alemanha),
utilizando-se navalhas de vidro. Os cortes foram fixados enmd& de vidro e
processados para a coloracdo por hematoxilina e eosinareparacdes histologicas
foram montadas com Entel@Merck, Frankfurt, Alemanha), fotodocumentadas em
fotomicroscopio Olympus BX53 (Téquio, Japdo) com camera OlynmpuBbP73
acoplada e analisadas pelo programa de andlise de imagensPirodjas 4.8 (Media
Cybernetics, Rockville, MD, EUA).

Para analise morfométrica dos intestinos foram medidakura da vilosidade
(AV), a partir de sua base até o apice, em cinco vilossgdpdecada foto (50 medicdes
por animal); largura das vilosidades (LV), nhas mesmas cinzsiddldes, em dois pontos,
um mais proximo do apice e outro mais préximo da base (10@@esdpor animal). A
area de superficie de absorcéo (ASA) foi calculada @elacom a formula apresentada

por Kisielinski et al. (2002) adaptada:

(largura da vilosidade x altura da vilosidade)

ASA =

(largura da vilosidade)2
2
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2.8.Anélises estatisticas

A avaliacdo do efeito da suplementacdo de amido de milhdedalé gengibre
e da interacdo sobre as variaveis de desempenho produtidyeis metabdlicas
atividade das enzimas digestivas, atividade das transaminasdéslogia intestinale
composi¢do quimica da carcaca foi realizada por meio diaeadé variancia e regressao
polinomial ao nivel de 10% de probabilidade, utilizando o pacote ExptDessoftware
R®. Para escolha do modelo de regresséao foi consideraduifacaitcia dos coeficientes
da regressao, a magnitude dos coeficientes de determinagdoomportamento da

variavel em estudo.
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3. RESULTADOS

3.1. Desempenho produtivo

N&o houve interacdo significativa (p>0,10) entre os niveasmdo de milho e
Oleo de gengibre em nenhuma das variaveis de desempenhovaredutiices corporais
analisadas, exceto para comprimento final (CF) e ganho dg@&3qTabela 3). Nas
concentracdes de 0,00, 0,57 e 2,27 mt kip 6leo de gengibre observou-se efeito
quadratico do amido sobre o CF (Tabela 4, FigALB e D) e GP (Tabela 5, Fig—2A,
B e D), com valores estimados que maximizam estas variguais a 353, 332, 364 ¢
kg! para CF e 354, 323 e 342 g'kde amido de milho para GP, respectivameNte.
suplementacdo de 1,14 mlkgle 6leo de gengibre houve efeito linear decrescente do
amido sobre CF (Tabela 4, Fig. C}e GP (Tabela 5, Fig. 2 - C). Houve efeito quadratico
do gengibre sobre o CF (Tabela 4, Fig:- 8) e GP (Tabela 5, Fig. 3 B) apenas dos
peixes alimentados com 300 g“kgle amido de milho, com valores estimados que
maximizam estas variaveis iguais a 1,06 mf gara CF e 0,98 ml kgde 6leo de
gengibre para GP.

Houve efeito significativo (p<0,10) da suplementacéo de ad@doilhnoemtodas
as variaveis de desempenho produtivo e indices corporaigioe para taxa de
sobrevivéncia (Tabela 3). Para consumo de racdo (CR3ucwm estimado de amido
(CAM), taxa de crescimento especifico (TCE), taxa deiéf@a proteica (TEP),
eficiéncia de retencdo proteica (ERP), rendimento deacar (RC) e indice
hepatossomatico (IHS) observou-se efeito quadratico dbogiFiguras 45, 6,7, 8,9 e
10), sendo estimado os valores que maximizam estas variguais a 358, 374, 344,
356, 349324 e 418 g kg' de amido, respectivamente. Para conversio alimentgr (C
houve efeito quadratico da suplementacdo de amido (Figureohi valor estimado que
minimiza essa variavel de 351 gde amido.

Houve efeito significativo (p<0,10), pelo testadlbbleo de gengibre apenas para
as variaveis CR, CAM, TCE e IHS (Tabela 3). Porém, quandonetidas a analise de
variancia da regressdo polinomial, ndo observou-seoef@gnificativo para os

coeficientes de regressao dos modelos linear e quaditiero I1).
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Tabela 3: Desempenho produtivo e indices corporais de juven@relechromis niloticuglimentados com dietas suplementadas com diferentds nive
de amido de milho e éleo de gengibre.

Efeito da . ;
intgagioi?r";ido E;?:%go Amido (g kg?) gfrlwtgigroe Oleo de gengibre (ml Ky oV (%)

(p?—val%r) (p-valor) 300 400 s00 (Pvalon TTg500 057 114 227
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 5,88 719 599 575 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
TCE* (% dia) 0,16 <0,01 4,96 4,78 1,75 0,04 3,79 4,11 3,68 3,74 9,72
TEP 0,24 <0,01 2,94 3,06 1,69 0,28 2,50 2,69 2,50 2,57 10,27
ERP (%) 0,81 <0,01 1,85 1,85 1,04 0,44 1,46 1,60 1,73 1,64 13,18
RC’ (%) 0,80 <0,01 53,97 53,56 45,62 0,75 51,32 51,38 50,39 51,11 4,84
IHS® (%) 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 sobrevivéncia, GFcomprimento final, GP ganho de peso, CRconsumo de rac¢éo, CAconverséo alimentar, CAM consumo estimado de amido, T€Eaxa de
crescimento especifico, TEPtaxa de eficiéncia proteica, ERPeficiéncia de retencéo proteica, R@ndimento de carcacga, IHSindice hepatossomatico; CV - coeficiente de
variagcao experimental;

! Efeito quadratico do amido: y = -0,0063x0,2148x - 26,697 (R2 = 0,85);

2 Efeito quadratico do amido: y = 0,000047%,033x + 6,6268 (R2=0,79);

3 Efeito quadratico do amido:=y-0,0002% + 0,1206x - 18,809 (R2 = 0,81);

4 Efeito quadratico do amidyg = -0,000142% + 0,09761x - 11,529 (R2 = 0,92);

5 Efeito quadratico do amidg = -0,000075% + 0,0534x - 6,3733 (R2 = 0,85);

6 Efeito quadratico do amido: =y-0,00004% + 0,0279x - 2,9224 (R2 = 0,79);

7 Efeito quadratico do amidg = -0,0004% + 0,2595x + 10,003 (R2 = 0,72);

8 Efeito quadratico do amidg = -0,00003% + 0,0251x - 3,5098 (R2 = 0,34).
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Tabela 4: Efeito da interacao entre a suplementacéo de amigmalélgengibre sobre o
comprimento final de juvenis d@reochromis niloticus

Niveis de Oleo de gengibre (ml kg
amido p-valor
(g kg 0,00 0,57 1,14 2,27
300 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 quadratico do amido sem éleo de gengibre:0;0001xX + 0,0706x - 6,2457 (R2 = 0,87);

2 Efeito quadratico do amido com 0,57 mitkgde gengibre: y -0,000084% + 0,0558x - 2,7746 (R2 = 0,87);
3 Efeito linear do amido com 1,14 mlkge gengibre: ¥ -0,0138x + 10,738 (R2 = 0,84);

4 Efeito quadratico do amido com 2,27 mi'kde gengibre: y -0,00014% + 0,102x - 12,289 (R2 = 0,95);
5Efeito quadratico do gengibre com 300 ¢tklp amido: y= -0,4705% + 0,9966x + 5,9003 (R2 = 0,98).

Tabela 5: Efeito da interacdo entre a suplementacao de amido eélgengibre sobre o
ganho de peso de juvenis @eeochromis niloticus

Niveis de Oleo de gengibre (ml Ky
amido p-valor
(g kg 0,00 0,57 1,14 2,27
300° 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 -

1Efeito quadratico do amido sem dleo de gengibre:3;0003X + 0,2125x - 27,293 (R2 = 0,82);

2 Efeito quadratico do amido com 0,57 mitkde gengibrey =-0,0003% + 0,194x - 20,661 (R2 = 0,91);
3 Efeito linear do amido com 1,14 mlkge gengibre: y -0,0463x + 24,494 (R2 = 0,89);

4 Efeito quadratico do amido com 2,27 mt'kge gengibre: y -0,0005x% + 0,3424x - 53,305 (R2 = 0,96);
5 Efeito quadratico do gengibre com 300 ¢ kig amido: y= -1,9147X + 3,7423x + 8,6546 (R2 = 0,94).
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3.2. Variadveis metabdlicas

N&o houve interacdo significativa (p>0,10) entre os nideigamido e Oleo de
gengibre para as variaveis metabdlicas analisadas ér@pdflouve efeito significativo
(p>0,10) da suplementacdo de am@ln todas as variaveis metabdlicas, exceto para
triglicerideos sanguineos (Tabela 6). Para glicose §awmuglicogénio hepético e
muscular observou-se efeito quadratico do amido (Figurad3d2 14). Os valores
estimados que maximizam a glicose sanguinea e o glicoggritidoeséo iguais a 365 e
430 g kg' de amido, respectivamente. Houve maior deposicéo de glicog@iscular
nos peixes alimentados com niveis acima de 341'glkgamido na dieta. Para colesterol
sanguineo observou-se efeito linear decrescente do éRigdwa 15). Nao houve efeito
significativo (p<0,10) da suplementacdo de 6leo de gengibee tpdas as variaveis
metabdlicas analisadas.

3.3. Atividade das enzimas digestivas
N&o houve interacéo significativa (p>0,10) entre os nideiamido e 6leo de
gengibre para as enzimas digestivas analisadas, assim m@wmdouve efeito da
suplementacao de amido (Tabela 7). N&o houve efeito sigimificta suplementacéo de
oleo de gengibre para nenhuma das enzimas digestivasadasaji€xceto para tripsina
(Tabela 7). Entretanto, quando submetida a andlise de vardamoegressao polinomial,
nao observou-se efeito significativo para os coeficgeedéeregressao dos modelos linear

e quadratico (Anexo II).
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Tabela 6: Valores médios de glicose (mg8l.triglicerideos (mg dt) e colesterol sanguineos (mg¥jle glicogénio hepatico e muscular (mg 10§
1y de juvenis déreochromis niloticusilimentados com dietas suplementadas com diferentes dav@imido de milho e 6leo de gengibre.

Efeito da

- . l - Z -
interacdo amido Efeito do Amido (g kg?h) Efeito do Oleo de gengibre (ml kY cvV
. amido Gengibre

e gengibre | | (%)

(p-valor) (p-valor) 300 a0 500 (VAo 900 057 114 227
Glicose! 0,95 <0,01 38,61 42,78 31,46 0,82 36,97 39,40 36,03 38,08 24,09
Triglicerideos 0,68 0,34 103,71 96,63 88,50 0,81 92,10 97,86 102,00 97,08 25,84
Colesterof 0,80 <0,01 212,03 202,78 180,40 0,30 197,77 210,86 198,64 195,67 11,60
Glicogénio hepaticd 0,86 <0,01 25,99 37,89 31,10 0,90 31,34 32,43 30,11 33,32 28,93
Glicogénio musculat 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 variacdo experimental;

! Efeito quadratico do amidoy = -0,0008% + 0,584x - 66,875 (R2 = 0,25);

2 Efeito linear do amido: ¥ -0,1582x + 261,67 (R2 = 0,95);

3 Efeito quadratico do amido: y = -0,0069x0,7737x - 121,95 (R2 = 0,30);
4 Efeito quadratico do amido: y = 0,000128%,0872x + 15,589 (R2 = 0,66).
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Fig. 12: Efeito do amido sobre a glicose sanguinea de juver@eechromis niloticus
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Fig. 13: Efeito do amido sobre o glicogénio hepatico de juven@m@echromis niloticus
alimentados com dietas suplementadas com diferentes dizeimido de milho e éleo
de gengibre, durante 53 dias.
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Tabela 7: Atividade especifica das enzimas digestivas protease totahpsoteind), tripsina (UM.8.ug proteind), amilase (U.dtt.mg proteina)
e lipase (U.dtt.mg proteind) de juvenis déreochromis niloticuslimentados com dietas suplementadas com diferentds davamido de milho e
Oleo de gengibre.

Efeito da . . ) : . . )
interacso amido Efeito do Amido (g kg*) Efeito do Oleo de gengibre (ml Ky
: amido Gengibre CV (%)

e gengibre (p-valor) (p-valor)

(p-valor) 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 variacdo experimental;
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3.4.Atividade das transaminases
N&o houve interacdo significativa (p>0,10) entre os nideismido e 6leo de
gengibre para a atividade das enzimas alanina aminotraesfgka$) e aspartato
aminotransferase (AST), assim como ndao houve &gjtoficativo do gengibre sobre a
atividade destas enzimas (Tabela 8). Observou-se efeitn tieerescente (p<0,10) do
amido sobre a atividade da ALT (Tabela 8, Fig. 16).

3.5. Composi¢ao quimica da carcaca

N&o houve interacdo significativa (p>0,10) entre os nideigamido e Oleo de
gengibre para a composi¢cédo quimica da carcaca, exceto paremmata (Tabela 9). Para
os niveis 0,57, 1,14 e 2,27 mlkge 6leo de gengibre observou-se efeito quadratico do
amido sobre a matéria seca da carcaca (Tabela 10, Figehdp estimados os valores
que maximizam esta variavel iguais a 419, 369 e 374'glkgamido, respectivamente.
Houve efeito significativo do 6leo de gengibre sobre &ri@saseca da carcaca para 0s
peixes alimentados com 500 gk¢Tabela 10). Porém, quando aplicada analise de
variancia da regressdo polinomial, ndo observou-seoef@gnificativo para os
coeficientes de regressado dos modelos linear e quaditie®o I1).

N&o houve efeito significativo (p>0,10) da suplementacaonitboade milho e do
Oleo de gengibre para a proteina da carcaca (Tabela 9).vQbser efeito quadratico
(p<0,10) do amido sobre o extrato etéreo da carcaca (Tabé€lg.918), com valor
estimado que maximiza esta variavel igual a 370%gdegamido de milho na dieta. Houve
efeito significativo (p<0,10) da suplementacéo de 6leo deilyengara o extrato etére
da carcaca (Tabela 9). Porém, quando aplicada andlise ridacia da regressao
polinomial, ndo observou-se efeito significativo paracosficientes de regressdo dos

modelos linear e quadratico (Anexd. Il
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Tabela 8 Atividade total das enzimas alanina aminotransferase (AL &ppartato aminotransferase (AST) de juveni©dEochromis niloticus
alimentados com dietas suplementadas com diferentes dev@imido de milho e 6leo de gengibre.

Efeito da

. . <1 . Z, . _
interacéio amido Efeito do Amido (g kg") Efeito do Oleo de gengibre (ml ki
: amido Gengibre CV (%)
e gengibre | |
(p-valor) (p-valor) 300 400 500  (pvalor) 900 0,57 1,14 2,27
ALTY (U LY 0,87 0,01 805,00 602,50 495,00 0,71 690,00 670,00 603,33 573,33 44,41
AST (ULD 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 variagdo experimental;
Efeito linear do amidoy = -1,55x + 1254,2 (R2 = 0,97).

Tabela 9: Composi¢do quimica da carcaca de juveni®umchromis niloticuglimentados com dietas suplementadas com diferentds dévamido
de milho e dleo de gengibre.

intelf:(a;l;%i?nido Efeito do Amido (g kg") Efeito do Oleo de gengibre (ml Ky
e gengibre (;?all?oci) ((T;\r/]agllct:rr)e v e
(p-valor) 300 400 500 0,00 0,57 1,14 2,27
MS (%) 0,04 <0,01 23,81 24,40 2360  <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 63,08 62,31 6,21
EE' (% da MS) 0,33 <0,01 1538 1841 13,85 0,13 15,56 17,23 15,17 15,46 11,30

MS — matéria seca; PBproteina bruta; EE extrato etéreo, CV - coeficiente de variacdo experirhenta
! Efeito quadratico do amido: =y-0,0004X + 0,2962x - 39,298R? = 0,48).
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Fig. 16: Efeito do amido sobre a atividade da enzima alanina aransierase (ALT)
(valores médios + desvio padrdo) no figado de juveniOdenchromis niloticus
alimentados com dietas suplementadas com diferentes dizeimido de milho e 6leo
de gengibre, durante 53 dias.

Tabela 10: Efeito da interacdo entre a suplementacéo de amidmalélgengibre sobre
a matéria seca da carcaca de juven®mchromis niloticus

Niveis de Oleo de gengibre (ml Ky
amido p-valor
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 quadratico do amido com 0,57 mtde gengibre: ¥ -0,000077% + 0,0646x + 11,4815 (R2 = 0,41);
2 Efeito quadratico do amido com 1,14 mitlde gengibrey = -0,000094% + 0,06933x- 11,4988 (R2 = 0,76);
3 Efeito quadratico do amido com 2,27 mitlde gengibrey = -0,000088% + 0,06582x + 11,9766 (R2 = 0,65);
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Fig. 17: Efeito do amido sobre a matéria seca da carcagavdais deOreochromis
niloticusalimentados com dietas suplementadas com 0,57 h{¥g 1,14 ml kg! (B) e

2,27 ml kg de 6leo de gengibre (C).
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Fig. 18: Efeito do amido sobre o extrato etéreo da carcacavemis deOreochromis
niloticusalimentados com dietas suplementadas com diferentes dézamido de milho

e Oleo de gengibre, durante 53 dias.
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3.6.Morfologia intestinal

N&o houve interacdo significativa (p>0,10) entre os nideigamido e 6leo de
gengibre para altura e largura das vilosidades, assim canmaoée efeito significativo
do amido e do gengibre para estas variaveis (Tabela 11)eHiaevacdo significativa
(p<0,10) entre os niveis de amido e Oleo de gengibre pardéisegerficie de absorcéo
intestinal (Tabela 11). Para o nivel 2,27 mitkdg 6leo de gengibre observou-se efeito
quadratico do amido sobre a area de superficie de absoadelg1L2, Fig. 19), sendo
estimado o valor que maximiza esta variavel igual a 401'glkgamido. Houve efeito
linear crescente do 6leo de gengibre sobre a area deé@bgara os peixes alimentados
com 400 g kg de amido de milho (Tabela 12, Fig. 20).
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Tabela 11: Morfologia intestinal de juvenis dereochromis niloticuglimentados com dietas suplementadas com diferentés dézamido de milho
e Oleo de gengibre.

intelf;?;%i%do Efeito do Amido (g kg") Efeito do Oleo de gengibre (ml Ky
e gengibre amido Gengibre CV (%)
(pvalor)  PValo) 300 400 500  (Pvalo) g 0,57 1,14 2,27
AV (um) 0,66 0,51 204,76 219,81 189,29 0,81 219,23 210,04 193,98 195,23 36,23
LV (um) 0,82 0,80 94,81 100,01 93,22 0,41 99,00 106,05 93,12 85,89 31,16
ASA (un¥) 0,09 0,80 8,562 8,76 8,43 0,31 8,89 8,02 8,38 8,98 16,38

AV - altura da vilosidade; LV largura da vilosidade; ASAarea de superficie de absorcao;-Ctbeficiente de variacdo experimental;
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Tabela 12: Efeito da interacdo entre a suplementacdo de amidmealélgengibre sobre
a area de superficie de absorc¢éo intestinal de juve@setehromis niloticus

Niveis de Oleo de gengibre (ml kg
amido p-valor
(9 kg'l) 0,00 0,57 1,14 2,27
300 9,88 7,89 8,06 8,24 0,18
40¢ 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 quadratico do amido com 2,27 mi'kde gengibre: ¥ -0,00022% + 0,1765x - 24,8447 (R2 = 0,34);
2Efeito linear do gengibre com 400 gkde amido: y = 1,161x + 7,600 (R2 = 0,91).

o 1350
zg L 2
3 12,00 .
<
g 10501
L 4

@~ 9,004
o y ¢
o2 750
% L 2
> 6,00 *
3 y = -0,00022%+ 0,1765x - 24,8447
§ 450 R2 = 0,3419
g

3,00 ; '

250 300 350 400 450 500 550
Niveis de amido na dieta (g kd)

Fig. 19 Efeito do amido sobre a area de superficie de absorcabnate juvenis de
Oreochromis niloticuglimentados com dietas suplementadas com 2,27 ti&gleo
de gengibre.
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Fig. 20: Efeito do 6leo de gengibre sobre area de superficbstecao intestinal (valores
médios *+ desvio padrdo) de juvenis @e2ochromis niloticusalimentados com dieta
contendo 400 g kjde amido de milho.
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4. DISCUSSAO

O efeito positivo do gengibre sobre o crescimento doepalimentados com
300 g kgt de amido provavelmente ocorreu devido a sua propriedadeciatiana
(Ekwenye & Elegalam, 2005; Sasidharan & Menon, 2010; Shateed.,e2016),
eliminando bactérias intestinais indesejaveis cdBawillus cereus Staphylococcus
aureuse Escherichia coli(Sutherland et al., 2009; Chand, 2013). O gengibre também
pode reduzir a populacdo de bactérias intestinais indegejgela estimulacdo do
aumento de bactérias produtoras de acido latico, e conseqadatao do pH intestinal
e desnaturacdo de proteinas da parede celular das bastéoigénicas (Tekeli et al.,
2010). Apesar do gengibre apresentar efeito estimulanteiddadé das enzimas
pancreaticas (lipase, amilase tripsina e quimotripsinayaos (Platel & Srinivasan,
2000), este efeito ndo foi observado no presente estugortanto, a melhora no
crescimento de juvenis de tilapia ndo pode ser atabaui@cdo destas enzimas.

A melhora no crescimento também pode estar relacdoonath o aumento na
capacidade de absorgéo dos nutrientes, uma vez que Inchaede(2010) observaram
melhora no crescimento e na eficiéncia de utiliza¢c& nddrientes associados com o
aumento na altura e na area de absorcao das vilosidéelsais de frangos de corte
alimentados com gengibre. O aumento da area de mucosanait@pode representar,
além da maior area de absorcdo de nutrientes, maioridpdtde carboidrases
intestinais (amilase e dissacaridases), que poderiairibzonpara a melhor eficiéncia
de utilizacdo dos nutrientes e do crescimento dos pddessa forma, € necessaria a
realizacdo de estudos para avaliar a acao do gengilveessatividade das dissacaridases
intestinais em peixes, uma vez que Platel & Sriniva$886), observaram aumento na
atividade da maltase em ratos alimentados com gengibretdfb, no presente estudo,
0 gengibre promoveu aumento da area de mucosa intesjieglas nos peixes
alimentados com 400 g Rgle amido, e a melhora no crescimento foi observadsmape
nos peixes alimentados com 300 ¢ kig amido.

A auséncia de efeito do gengibre sobre o crescimentoeikes alimentados com
dietas contendo altos teores de amido (400 - 500%) xgvavelmente ocorreu devido
ao aumento da velocidade de passagem da digesta pelo in{8panohof & Plantikow,
1983), reduzindo o tempo de ac¢éo do gengibre. Nos peixes alilmsmtam 400 g k§

o efeito do amido sobre a velocidade de passagem datdime intestino pode ter sido
compensado pelo aumento da area de absorcao intestinakinmermrescimento dos
peixes equivalente ao dos alimentados com 300gkgamido. Os peixes alimentados

com 500 g kg de amido apresentaram menor consumo de racdo e consegietet
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menor consumo de gengibre, reduzindo seus efeitos satses@mento e morfologia
intestinal.

O aumento no teor de matéria seca na carcaca dos alimestados com dietas
com teor de amido na faixa de 369 a 419 ¢ lepenas na presenca de 6leo de gengibre
indica que este melhorou a eficiéncia de utilizacdo dd@nkintretanto, tal efeito n&o
foi observado para outras importantes variaveis decioreato. Deste modo, novos
estudos sdo necessarios para reavaliar os efeitos do rgemglire a eficiéncia de
utilizacdo de carboidratos pelos peixes.

A suplementacdo de amido na dieta apresentou efeito tjoadrdra a maioria
das variaveis de desempenho produtivo avaliadas, com vagmtdmados que
melhoraram o crescimento e a eficiéncia de utilizalg@onutrientes em torno de 350 g
kg! de amido. Os peixes alimentados com excesso de amido agrasemhenor
crescimento e eficiéncia de utilizacdo dos nutrientesdldeds caracteristicas fisicas da
dieta, como textura e consisténcia. No processo dezpel@d, o amido € um agente de
ligacdo que proporciona maior dureza aos péletes (Jezeérakaz2014) e, quando em
excesso na dieta, pode dificultar o acesso da amilasesgtina (Cummings & Englyst,
1995). Além disso, o tempo de processamento oral de pélaigsiunos € maior, o que
pode causar reducédo do consumo de racdo, como observadsemieestudo, onde os
peixes que receberam essa dieta apresentaram consuagaalguatro vezes menor que
o0s peixes alimentados com a dieta com 300 tdegamido.

A guantidade de amido consumido influencia a glicemia sarguMelicose
pode ser armazenada principalmente no figado como glicogginmg€nese) e/ou como
triglicerideos (lipogéneseaos tecidos adiposo e muscular (Enes et al., 2009), o que
explica a maxima deposicdo de glicogénio hepatico na coacéotde 430 g kge
gordura na carcaca de 370 glkde amido. A maior deposicdo de nutrientes nessas
concentracbes de amido indica que o teor de amido na diet@ntih a eficiéncia de
utilizacao dos nutrientes. O maior teor de glicogénio hep@mesenta maiores reservas
endogenas de energia e, provavelmente, maior capacidadesrgegatar situacfes
adversas através da mobilizacdo do glicogénio hepatico sequoente aumento da
glicemia (Da Silveira et al., 2009). Entretanto, os peikeseatados com 500 g Kgde
amido apresentaram menor teor de glicogénio hepatico. Gerpeixes que receberam
essa dieta apresentaram menor consumo de racdo, henee consumo de amido e,
conseguentemente, menor absorcao de glicose e armantmamglicogénio no figado.
Apesar do menor consumo de amido, os peixes que recebatiata com 500 g Kgde

amido apresentaram maior teor de glicogénio muscBlawvavelmente este efeito foi
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mediado pelo aumento na secrecdo de insulina pelo pancreasaupaeaumento na
captacdo de glicose pelo musculo e consequente aumentotese sie glicogénio e
reducéo da glicemia plasmatica (Bafios et al., 1 288no observado no presente estudo.
Esta hipGtese esta coerente com 0 aumento da tré@mscldgggenes que determinam a
sintese de GLUT 4 no musculo estriado de tilapia do dlilapdo alimentadas com altos
niveis de dextrina (Boonanuntanasarn et al., 2018). O aumargecrecdo de insulina
pode ter sido estimulado por hormonios intestinais (iimag) que promovem a secrecao
de insulina (Hemre et al., 2002). Em mamiferos, a presengdicdse no intestino
estimula a secrecado do peptideo semelhante ao glucagPrl{)GQualmann et al., 1995)
pelas células enddcrinas do intestino e, este estinadleracdo de insulina pelo pancreas
(Holz et al. 1993)A insulina provavelmente ndo causou aumento no glicogénio tepati
nos peixes alimentados com 500 g'kig amido em fungdo do transporte de glicose
através dos GLUTs nos hepatocitos ndo ser diretamentenddgpe da insulina
(Silverthorn, 2010). Aléem disso, a acdo da insulina no figade ter estimulado a
atividade de enzimas da via glicolitica (Furuichi & Yone, 1982Yluzindo assim a
disponibilidade de glicose para a sintese de glicogénio.

A quantidade de amido consumido também influencia o teorrdergona carcaca
(Wang et al., 2005; Ren et al., 2011), pois, 0 excesso asglé& convertido em acidos
graxos e glicerol, o que proporciona maior deposicaagleérideos. A maior deposicao
de gordura na carcaca indica que a eficiéncia de utibzagdamido foi maior na
concentracdo de 370 g kgle amido. O teor de lipideos é um fator importante na
gualidade da carcaca, assim como a composicdo dos acidass,ggaxque estao
envolvidos na estabilidade fisica e na susceptibilidade a giddalos lipideos
(Faucorineau & Laroche, 1996). Portanto, o excesso de gorllwa a qualidade da
carcaca (El-Zaeem et al, 2012), que causa maior propensaacificacdo, com
alteracdes no sabor (Faucorineau & Laroche, 1996) e redod@mpo de prateleira. O
menor teor de gordura na carcaga dos peixes alimentados conk$dde amido pode
ser explicado pelo menor consumo de racdo e consequetkemenor consumo de
amido, o que reduz a disponibilidade de glicose para lipogénese.

Algumas espécies de peixes sao capazes de modular a atida@mzimas
digestivas em resposta a alteraces na composicdo da(@mtaman et al., 2004).
Entretanto, no presente estudo, a tilapia do Nilo ndo denoorplasticidade das enzimas
digestivas com o aumento do teor de amido de milho na. déso pode ser explicado
pela boa utilizacdo dos carboidratos pelas tilapias (8hian, 1993; Wang et al., 2005;

Boonanuntanasarn et al., 2018), ja que apresentam alta ggivddeamilase pancreatica
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(Hidalgo et al., 1999) e intestino longo (Rodrigues efall2), permitindo que a digesta
fiqgue por um periodo maior sobre a agdo das enzimas @g@gestissociado a isso, a
presenca de microrganismos no intestino das tilapiascepacidade para fermentar
carboidratos (Leenhouwers et al., 2008) e com atividade amdo(Biiragi et al., 2002;
Pedrotti et al., 2015), permite maior digestdo do amido. Entoetmaumento da area de
absorcao intestinal, com o maior consumo de amidoarzhpacidade de adaptacdo ndo
enzimatica da tilapia do Nilo a qualidade do alimento.

A enzima alanina aminotransferase (ALT) € responsaedd petirada do
grupamento amino do aminoacido alanina e trangfepara o o-cetoglutarato (o-
cetoacido), formando glutamato (novo aminoacido) e piruvx&et(& Voet, 2013). J4 a
enzima aspartato aminotransferase (AST) é responsélalrgtirada do grupamento
amino do amino&cido aspartato e trandfepara o a-cetoglutarato, formando glutamato
e oxaloacetato (Voet & Voet, 2013). Como o piruvato € substratapgdi@neogénese,

a menor atividade da ALT nos peixes alimentados com 4006 dégmido indica melhor
utilizacdo do amido, o que reduz a necessidade de formacéadcasegNos peixes
alimentados com 500 g Rga reducdo na atividade da ALT deve estar relacionada com
0 menor consumo de proteina, pois 0s peixes desse tnabaa@esentaram menor
consumo de racéo. Estes resultados indicam que a adegpidaentacado de amido em
dietas para tilapia pode reduzir a excrecdo de amoniansequentemente reduzir a
poluicdo ambiental.

A melhor eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes, esih@einte da proteina da
dieta nos peixes alimentados com 400 g kg amido indica que a suplementagdo de
amido pode contribuir para a reducdo dos custos de aligdentaois a melhor utilizacéo
dos nutrientes causa re@ono consumo de racdo, sem prejuizos para o crescithesnto
peixes. A maior eficiéncia de retencdo proteica dosepeitimentados com 400 gkg
indica um possivel efeito poupador de proteina, como obsepea@otilapia hibrida,
Oreochromis niloticus< O. aureus(Shiau & Chen, 1993) e outras espécies de peixes
(Mohanta et al., 2007; Guerreiro et al., 2014; Rahman &(l7; Zhenyan et al., 2017)
alimentadas com niveis crescentes de carboidratos aa diet

Em funcdo dos efeitos do 6leo de gengibre e do amido sobrescimento e
eficiéncia de utilizagio dos nutrientes, recomeseiautilizacdo de inl kg?! de dleo de

gengibre e de 350 a 400 gkde amido em dietas de juvenis de tilapia do Nilo.
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ANEXO [: Certificado de aprovacédo do projeto pela comissao cke i uso de animais
de producao (CEUAP).

4~ UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
< )y ‘ }'i ~ COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS DE PRODUCAO
TR EET cruaPURY

Campus Universitdrio — Vicosa, MG — 36570-900 — Telefone:(31) 3899.3275 — e-mail: ceuap@ufv.br — site: www.ceuap.ufv.br

Vigosa, 05 de Maio de 2017

CERTIFICADO

Certificamos que o projeto intitulado "Oleo de gengibre (Zingiber officinale) na eficiéncia de
utilizacdo de carboidratos em dietas para tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)', protocolo n® 054/2016,
sob a responsabilidade de Jener Alexandre Sampaio Zuanon - que envolve a producdo, manutenc¢do e/ou
utilizagdo de animais pertencentes ao filo chordata, subfilo vertebrata (exceto o homem), para fins de pesquisa
cientifica (ou ensino) - encontra-se de acordo com os preceitos da lei n® 11.794, de 8 de outubro de 2008, do
decreto n® 6.899, de 15 de julho de 2009, e com as normas editadas pelo conselho nacional de controle da
experimentacdo animal (concea), e foi aprovado pela comissdao de ética no uso de animais de producdao da
universidade federal de vicosa (ceuap-ufv) em reuniao de 21 de Outubro de 2016.

Finalidade: ( X )Pesquisa ( )Ensino

Vigéncia do Projeto: de 05 de Mai. de 2017 a 31 de Dez. 2017

Espécie/linhagem: Peixes (Oreochromis niloticus) N° de animais: 1020

Peso: 3g - 50g  Idade: 1 a 2 meses  Sexo: '-----"' Origem: Setor de Piscicultura/UFV - CPF/CNPJ:
25.944.455/0001-96

CERTIFICATE

We certify that the project entitled "Ginger oil (Zingiber officinale) on the efficiency of use of
carbohydrates in diets for Nile tilapia (Oreochromis niloticus)", protocol n® 054/2016, under the
responsibility of Jener Alexandre Sampaio Zuanon - which involves the production, maintenance and/or use of
animals belonging to the phylum chordata, subphylum vertebrata (except man), for scientific research purposes
(or education) - is in accordance with the law n°. 11.794, of October 8, 2008, Decree n°. 6899 of July 15, 2009,
and the rules issued by the Brazilian National Council for Animal Experimentation Control (CONCEA), and was
approved by the Ethics Commission on the use of farm animals of Universidade Federal de Vicosa (CEUAP-
UFV) in its meeting on Oct, 21th, 2016.

Finality: ( X )Research ( )Education

Duration of the Project: from May, 05th, 2017 to Dec, 31th, 2017.

Species / strain: Fish (Oreochromis niloticus) N° of animals: 1020

Weight: 3g - 50g Age: 1 to 2 months  Sex: "-----""  Source: Setor de Piscicultura/UFV - CPF/CNPJ:
25.944.455/0001-96

Mario-Luiz Chizzotti
Coordenador da CEUAP/UFV
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ANEXO II: Resumo das andlises estatisticas com o p-valor daseiaranalisadas.

L Interagao Efeito do amido de milho Efeito do gengibre
Variaveis amido x
gengibre Teste F L Q Teste F L Q C
Taxa de sobrevivéncia (TS) 0,8477 0,3309 - - 0,4920 - - -
Comprimento final (CF) 0,0904 0,0000 - - 0,2763 - - -
Desdobramento CF:
Amido: 0,00 gengibre - <0,0001 <0,0001 0,0001 - - - -
Amido: 0,57 gengibre - <0,0001 <0,0001 0,0008 - - - -
Amido: 1,14 gengibre - <0,0001 <0,0001 0,0079 - - - -
Amido: 2,27 gengibre - <0,0001 <0,0001 <0,0001 - - - -
Gengibre: 300 amido - - - - 0,0393 0,3362 0,0071 0,7039
Gengibre: 400 amido - - - - 0,2546 - - -
Gengibre: 500 amido - - - - 0,4743 - - -
Ganho de peso (GP) 0,0681 <0,0001 - - 0,0472 - - -
Desdobramento GP:
Amido: 0,00 gengibre - <0,0001 <0,0001 0,0006 - - - -
Amido: 0,57 gengibre - <0,0001 <0,0001 0,0009 - - - -
Amido: 1,14 gengibre - <0,0001 <0,0001 0,0486 - - - -
Amido: 2,27 gengibre - <0,0001 <0,0001 <0,0001 - - - -
Gengibre: 300 amido - - - - 0,0053 0,0675 0,0026 0,3311
Gengibre: 400 amido - - - - 0,1427 - - -
Gengibre: 500 amido - - - - 0,8019 - - -
Consumo de racao (CR) 0,1000 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0531 0,1750 0,3705 0,0223
Conversao 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 eficiéncia proteica (TEP) 0,2404 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,2766 - - -
Eficiéncia de retencéo proteica (ERP) 0,8054 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,4372 - - -

L — efeito linear; Q- efeito quadratico; € efeito cubico.
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ANEXO II: Resumo das analises estatisticas com o p-valor daseia analisadas (continuacao).

L Interagao Efeito do amido de milho Efeito do gengibre
Variaveis amido x
gengibre Teste F L Q Teste F L Q C
Rendimento de carcaca (RC) 0,7961 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,7525 - - -
indice hepatossomatico (IHS) 0,2220 <0,0001 0,8999 0,0000 0,0514 0,5675 0,7442 0,0073
Glicose sanguinea 0,9517 0,0043 0,0321 0,0084 0,8193 - - -
Triglicerideos sanguineo 0,6792 0,3352 - - 0,8075 - - -
Colesterol sanguineo 0,7976 0,0085 0,0028 0,3877 0,3007 - - -
Glicogénio hepatico 0,8584 0,0042 0,0554 0,0048 0,8985 - - -
Glicogénio 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 carcaca 0,0391 0,0004 - - 0,0014 - - -
Desdobramento matéria seca da carcace
Amido: 0,00 gengibre - 0,1541 - - - - - -
Amido: 0,57 gengibre - 0,0224 0,0939 0,0250 - - - -
Amido: 1,14 gengibre - 0,0031 0,0288 0,0061 - - - -
Amido: 2,27 gengibre - 0,0040 0,0361 0,0070 - - - -
Gengibre: 300 amido - - - - 0,9273 - - -
Gengibre: 400 amido - - - - 0,1396 - - -
Gengibre: 500 amido - - - - 0,0001 0,0029 0,4369 0,0002

L — efeito linear; Q- efeito quadratico; € efeito cubico.
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ANEXO II: Resumo das andlises estatisticas com o p-valor daseiaranalisadas (continuagao).

Interacéo Efeito do amido de milho Efeito do gengibre
Variaveis amido x
gengibre ~ Teste F L Q C Teste F L Q C
Proteina bruta da carcaca 0,8787 0,2060 - - - 0,1266 - - -
Extrato etéreo da carcaca 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 - - -
Area de superficie de absorcdo (ASA) 0,0966 0,7976 - - - 0,3101 - - -
Desdobramento ASA:
Amido: 0,00 gengibre - 0,1064 - - - - - - -
Amido: 0,57 gengibre - 0,7648 - - - - - - -
Amido: 1,14 gengibre - 0,8288 - - - - - - -
Amido: 2,27 gengibre - 0,0490 0,9958 0,0148 - - - - -
Gengibre: 300 amido - - - - - 0,1826 - - -
Gengibre: 400 amido - - - - - 0,0535 0,0088 0,5375 0,5629
Gengibre: 500 amido - - - - - 0,5831 - - -

L — efeito linear; Q- efeito quadratico; € efeito cubico.
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