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RESUMO GERAL

O farelo de arroz ¢ um insumo que ja participa do setor de produ¢do de alimentos de
origem animal. Este alimento ¢ aproveitado, principalmente, como parte de dietas para
diferentes espécies. O farelo ¢ considerado um subproduto do beneficiamento do arroz,
uma vez que sua geracdo ocorre no momento do polimento do grdo descascado e seu
aproveitamento na alimentacdo humana e animal ¢ uma forma de agregar valor ao produto
que apresenta baixo custo e grande disponibilidade nas regides produtoras do grao. Possui
nutrientes, tais como lipidios proteina, minerais e carboidratos, além de vitaminas do
complexo B, E e K, também apresenta compostos como fendis, tocoferois e y-orizanol.
Contudo, devido ao elevado teor de fibra e a presenca de fitatos o farelo possui alguns
compostos considerados antinutrientes que podem ser mitigados com determinados
métodos que foram expostos neste estudo. A partir disto, o objetivo deste estudo foi
avaliar a aplicabilidade do farelo de arroz na aquicultura a partir de revisao de literatura,
além da aplicag@o na forma desengordurada e fermentada pelo fungo Rhizopus oryzae em
dietas de juvenis de tainha M. liza. Portanto, a pesquisa foi dividida em dois capitulos,
onde o primeiro expde a revisdo bibliografica e o segundo capitulo expde pesquisa com
a aplicagdo do farelo de arroz desengordurado fermentado em experimento dose-reposta
com niveis de inclusao deste ingrediente.

Palavras-Chave:  Subproduto; Organismos aquaticos; Arroz; Residuo
agroindustrial.



GENERAL ABSTRACT

Rice bran is an ingredient that already participates in the animal food production sector.
This foodstuff is used mainly as part of diets for different species. The bran fraction is
considered a by-product of rice processing, since its generation occurs at moment of
polishing the husked grain and its use in human and animal food is a way of adding value
to the product, which has low cost and abundant availability in the rice producing regions.
It has nutrients, such as protein lipids, minerals and carbohydrates, in addition to vitamins
of the B, E and K complex, it also has compounds such as phenols, tocopherols and v-
oryzanol. However, due to the high fiber content and the presence of phytates, the bran
has some compounds considered antinutrients that can be mitigated with certain methods
that were exposed in this study. Based on this, the objective of this study was to evaluate
the applicability of rice bran in aquaculture based on a literature review, in addition to its
application in defatted and fermented form by the fungus Rhizopus oryzae in diets of
juvenile mullet M. liza. Therefore, the research was divided into two chapters, where the
first exposes the bibliographic review and the second chapter exposes research with the
application of fermented defatted rice bran in a dose-response experiment with levels of
inclusion of this ingredient.

Keywords: By-product; Aquatic organisms; Rice paddy, Agro-industrial waste.



INTRODUCAO GERAL

O setor da aquicultura tem se desenvolvido e com isso surgem novas tecnologias,
bem como intensificagdo da cadeia de producdo aquicola. Neste cenario, se observa a
crescente predominancia de sistemas com utilizagdo de alimentos e consequente
dependéncia de insumos e matérias primas (FAO, 2018). O farelo de arroz (RB do inglés
rice bran) ¢ um subproduto inerente ao beneficiamento do arroz e ja possui afinidade com
a industria de producao animal, compondo formulagdo de ragdes para organismo aquatico
além de outras espécies animais. De acordo com a CONAB (2020) estima-se que o Brasil
produziu aproximadamente 10,05 milhdes de toneladas de arroz, destacando o estado de
Rio Grande do Sul como principal produtor do grao. O RB representa 8% do grao inteiro,
portanto, considerando estes dados publicados em CONAB (2020), a producao brasileira
de RB pode ser algo proximo de 804 mil toneladas.

O aproveitamento deste farelo ¢ importante como forma de agregar valor e
minimizar impacto ambiental, ao considerar sua grande disponibilidade. Esta geragdo de
subprodutos demonstra-se inevitadvel no setor agro-industrial, implicando na produgao de
grande quantidade de residuo, o que acaba demandando manejo adequado para descarte
sem que haja prejuizo ambiental. A partir disso, faz-se relevante a investigacdo de
alternativas que permitam a reintegragdo e reaproveitamento de residuos organicos
gerados na producao de alimentos, como o caso do RB. Estudos acerca de alimentos para
aquicultura corroboram sua melhor aplicabilidade no setor produtivo, sendo essencial
explora-los enquanto suas propriedades fisico-quimicas aliadas a fatores como custo e
disponibilidade (NRC, 2011).

O RB ¢ uma camada entre o grdo e a casca, resultante do processo de
descascamento e polimento do arroz. Este subproduto pode ser aproveitado como fonte
de nutrientes, tais como lipidios proteina, minerais e carboidratos, além de vitaminas do
complexo B, E e K (IAFFD, 2020). Além destes nutrientes o farelo possui compostos
como fendis, tocoferodis e y-orizanol que estdo concentrados principalmente no farelo e
em sua fracdo de o6leo (CHATCHAWAN; SOOTTAWAT; NATTIGA 2008;
BHATNAGAR et al. 2014). Contudo, quando comparados a alimentos convencionais,
como a farinha de peixe, fontes vegetais geralmente apresentam compostos nao digeriveis

na forma de carboidratos insoltveis e fibra o que acarreta na maior producao de excretas



e residuo (NAYLOR et al. 2009), que podem ser mitigadas aplicando estratégias como
fermentagdo entre outras técnicas que serdo expostas neste estudo.

Em suma, estudos a respeito de alimentacdo e nutri¢do de espécies aquaticas tem
grande relevancia por influenciar diretamente aspectos como a reprodugdo e o
crescimento destas, além disso, os gastos com alimentacdo em sistemas aquicolas podem
representar até 70% do custo total de produgdo (NRC, 2011). O presente estudo foi
dividido em dois capitulos, onde o primeiro expde revisdo bibliografica a respeito da
utilizagdo do farelo de arroz no campo da aquicultura, discorrendo sobre suas diferentes
aplicagdes. O segundo capitulo expde pesquisa com a aplicagdo do farelo de arroz
desengordurado, fermentado por Rhizopus oryzae na alimentacdo de nutricdo de tainhas

Mugil liza a partir de experimento dose-reposta com niveis de inclusdo deste ingrediente.

OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar a aplicabilidade do farelo de arroz na aquicultura a partir de revisao de
literatura, além da sua aplicagdo na forma desengordurada e fermentada pelo fungo

Rhizopus oryzae em dietas de juvenis de tainha M. liza.

Objetivos especificos

o Avaliar a partir da revisdo bibliografica as aplica¢des do farelo de arroz (RB) no
campo da aquicultura;

J Avaliar o desempenho zootécnico de juvenis de tainha alimentados com dietas
contendo diferentes percentuais de inclusdo de farelo de arroz;

o Avaliar a influéncia das dietas experimentais na composi¢ao proximal dos
juvenis de tainha (M. liza);

J Avaliar a influéncia das dietas experimentais nos indices somaticos de juvenis de
tainha (M. liza);

J Avaliar a influéncia das dietas experimentais na peroxidacao lipidica do figado e
intestino de juvenis de tainha (M. liza);

o Determinar o melhor nivel de inclusdo do farelo de arroz fermentado para
compor ragdes para juvenis de tainha (M. liza).
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CAPITULO I

O FARELO DE ARROZ NA AQUICULTURA

Autores: Tomaz Soligo de Mello Ayres; Eliana Badiale Furlong; Anelise Christ Ribeiro;
Marcelo Borges Tesser

Programa de Pos-Graduacdo em Aquicultura, Instituto de Oceanografia, Universidade
Federal do Rio Grande (PPGAqui-IO-FURG) Rua do Hotel, n°2, Cassino, Rio Grande,
RS, Brasil. CEP: 96210-030

Artigo de revisdo de literatura a ser submetido na Reviews in Aquaculture
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RESUMO

A intensificagdo dos sistemas aquicolas ocorre acompanhada da necessidade de matérias
primas, principalmente alimentos. Apelos acerca da sustentabilidade tem ganhado
destaque e o reaproveitamento e de residuos agroindustriais pode ser uma alternativa para
reintegrar subprodutos na cadeia de producao alimentar. O arroz ¢ um alimento universal,
sua producao ocorre em diversas regides do mundo principalmente no continente asiatico.
O farelo de arroz ¢ um subproduto agro-industrial obtido no processamento do arroz e
possui caracteristicas que possibilitam diversas formas de aplicacdo na aquicultura. Neste
estudo foi abordado as etapas que fazem parte do seu beneficiamento até a obtengdo da
fracdo farelo. Este processamento inclui a fases como o descasque, o polimento e em
determinados casos a estabilizacdo de enzimas e/ou extragdo da parcela de 6leo. O farelo
de arroz possui duas classificacdes no que diz respeito a esta fragdo de gordura, sendo
apresentado como farelo de arroz integral e farelo de arroz desengordurado. Estes dois
estados da matéria prima ja foram explorados em estudos de espécies de organismo
aquaticos, sendo aplicados em formulagdes de dietas, alimentacdo suplementar,
fertilizagdo de viveiros e até mesmo como fonte de carbono em sistemas superintesivos
denominado bioflocos. O farelo de arroz ja ¢ explorado pela industria de ra¢do animal e
neste estudo foram apontados diferentes produtos e aplicacdes tecnoldgicas acerca do
subproduto. O presente estudo teve como objetivo identificar e avaliar a utilizagdo do
farelo de arroz no campo da aquicultura, a fim de contribuir futuras pesquisas bem como
a aplicag@o deste insumo no setor.

Palavras-Chave: Subproduto; Organismos aquaticos; Orizicultura, Residuo
agroindustrial.
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ABSTRACT

The intensification of aquaculture systems is followed by the need for raw materials,
especially foodstuffs. Nowadays concerns about sustainability have been receiving
attention and the reuse and agro-industrial waste can be an alternative to reintegrate by-
products in the food production sector. Rice is a universal food, its production occurs in
several regions of the world, mainly in Asia. Rice bran is an agro-industrial by-product
obtained in the processing of rice and has characteristics that enable various forms of
application in aquaculture. In this study, the steps that are part of its processing until the
bran fraction was obtained were focused. This processing includes phases such as peeling,
polishing and, in certain cases, stabilizing enzymes and / or extracting the oil portion.
Rice bran has two classifications related to this fraction of fat, being presented as brown
rice bran and defatted rice bran. These two states of the raw material have already been
explored in studies of aquatic organism species, being applied in formulations of diets,
supplementary feeding, fertilization of nurseries and even as a carbon source in
superintensive systems called bioflocs. Rice bran is already exploited by the animal feed
industry and in this study different products and technological applications about the by-
product were identified. The present study aimed to identify and evaluate the use of rice
bran in the field of aquaculture, in order to contribute to future research as well as the
application of this by-product as food for the sector.

Keywords: By-product; Aquatic organisms; Rice paddy, Agro-industrial waste.
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INTRODUCAO

A aquicultura continua a crescer rapidamente quando comparada a outros setores das
cadeias de alimentos de origem animal, dados publicados pela Food and Agriculture
Organization of the United Nations demonstram a producdo de pescado de
aproximadamente 178,5 milhdes de toneladas produzidas no ano de 2018, deste total
estima-se que a aquicultura contribui com 46% da producdo (FAO, 2020). O
desenvolvimento do setor aquicola ocorre concomitantemente ao crescimento
populacional e maior demanda por alimento, cendrio que por sua vez, impulsiona avangos
tecnologicos e intensificacdo da producdo de pescado e sua proteina de alta qualidade.
Logo, um fendmeno relevante, diz respeito a obsolescéncia de manejos sem oferta de
alimento, em contraponto com o aumento de sistemas com investimentos em nutricao e
alimenta¢do. Desta forma, crescentemente os sistemas de producdo da aquicultura tém
demonstrado condi¢ao de dependéncia de matérias primas e insumos alimenticios (FAO,
2018). Apesar disso, autores tém relatado a importancia da utilizagdo de ingredientes
nutricionalmente adequados, mas que também apresentem caracteristicas mais
sustentaveis (TACON, HASAN, METIAN, 2011) de modo a reduzir dependéncia de
insumos como a farinha e o 6leo de peixe (NAYLOR et al. 2009) além de estratégias para
favorecer a inclusdo de fontes vegetais em dietas de espécies aquaticas (GATLIN et al.
2007).

O conceito de by-product feedstuff diz respeito a categoria de alimentos
secundarios, de origem animal ou vegetal, obtidos no momento da colheita ou durante o
processamento de determinados insumos (FADEL, 1999). A geracdo de residuos
demonstra-se inevitavel no setor agroindustrial, logo, a producdo de alimentos em escala
industrial pode implicar na produgao de grande quantidade deste subproduto, o que acaba
demandando manejo adequado para descarte, sem que ocorra prejuizo ambiental e
comprometimento da satde da populagdo, além de ocasionar ineficiéncia no uso de
matéria-prima e energia (PELIZER, PONTIERI, MORAES, 2007). Se técnica adequada
for utilizada, este tipo de material pode ser convertido em matéria-prima e oportunamente
utilizado. A partir disso, faz-se relevante a investigacdo de alternativas que permitam a
reintegracdo e reaproveitamento destes residuos organicos obtidos na producdo de
alimentos.

A identificagdo e descricdo de possiveis ingredientes, contribui para aprimorar sua

aplicabilidade na cadeia produtiva de organismos aquaticos, de modo que seja investigada
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nogdes de custo, disponibilidade, composicdo nutricional, caracteristicas fisicas,
palatabilidade, digestibilidade, bem como a presenca de antinutrientes (NRC, 2011). De
acordo com esta revisao bibliografica, os trabalhos cientificos que investigam o uso do
RB na aquicultura vém sendo divulgados desde a década de 80 e prosseguem na
atualidade, compondo principalmente estudos que o avaliam quanto a: digestibilidade e
inclusdo em formulagdo de dietas; fertilizacdo de viveiros, e, até mesmo, as tecnologias
mais avancadas como fonte de carbono para sistemas de biofloco (BFT).

O cultivo do arroz e a aquicultura ja possuem uma interacdo antiga,
principalmente no continente Asidtico, onde a atividade denominada “Rice-fish culture”
consiste na integracdo da orizicultura por inundagdo ao cultivo de peixes (KANGMIN,
1988). Essa pratica tem se expandido até os dias atuais, sendo adotada em regides que
mantém a tradi¢do (FAO, 2020). O arroz (Oryza sativa L.) ¢ um dos principais cereais
cultivados e consumidos no mundo (WANI ez al. 2012). A produgdo total anual deste
grao ¢ de aproximadamente 782 milhdes de toneladas (FAOSTATS, 2018) e estima-se
que 90% da produ¢do mundial ¢ oriunda de paises do continente asiatico como, a China,
a India, o Paquistdo, o Japdo e a Coreia (USDA, 2014). No Brasil, a producio de arroz
beneficiado na safra de 2018/19 correspondeu a 7,5 milhdes de toneladas (CONAB,
2019).

Apds a colheita, o grdo do arroz pode ser submetido a diferentes etapas de
processamento, tais como: a limpeza, descasque e polimento e dada estas condicdes,
obtém-se diferentes insumos como a casca de arroz, graos quebrados, farelo de arroz (RB)
e grao polido. O RB ¢ obtido no momento do polimento do grao descascado e, assim, a
producdo deste subproduto ¢ intrinseca a manufatura do arroz branco polido.
Considerando a produ¢do mundial aproximada do grao de arroz e a parcela de farelo do
grao ¢ possivel estimar que a producdo de RB, possivelmente, ultrapassa 50 milhdes de
toneladas anuais. A utilizagcdo do RB ja ¢ explorada pela industria de alimentagdo animal
em seus diferentes segmentos, tais como: a suinocultura (STEIN ef al. 2015); a avicultura
(SUPRIYATI et al. 2015; RUAN et al. 2015); a caprinocultura (CRISCIONI;
FERNANDEZ, 2016) e a aquicultura que sera explorada nesta revisio.

Ante o exposto, o presente trabalho teve como objetivo, a partir da revisdo
bibliografica, identificar e analisar como e sobre quais condig¢des o uso do farelo de arroz
(RB) pode ser aplicado no campo da aquicultura, e ainda apontar possiveis lacunas para

estudos futuros acerca do tema.
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O FARELO DE ARROZ

O RB ¢ obtido durante o beneficiamento do arroz, sendo retirado da camada
intermediaria do grao (Figura 1) e composto principalmente pela pelicula entre a casca e
o endosperma (GUL ef al. 2015). No momento do polimento do grio de arroz separa-se
esta mistura de farelo e gérmen denominada RB, uma fonte de energia de baixo custo
(HERTRAMPF, PIEDAD-PASCUAL, 2000). Durante este processo de separacdo da
camada de farelo e o endosperma, ocorre o rompimento de estrutura celular e a hidrélise
da fracdo lipidica quando em contato com enzimas lipase, facilitando a rancificagao
(MALEKIAN et al. 2000). Uma vez estabelecida a condi¢ao de hidrdlise, a fracao de dleo
¢ convertida em glicerol e por fim em acidos graxos livres, que contribuem para odores
de rancidez e sabor amargo para o farelo, que acaba improprio para o consumo
(NAGENDRA-PRESAD et al. 2011).

Este subproduto apresenta textura farindcea e fibrosa, porém estas caracteristicas
podem variar se o farelo for submetido a técnica de estabilizacdo (LUH, BARBER,
BARBER, 1980), com este processo ocorre inativacdo de enzimas, possibilitando que o
RB tenha maior tempo de armazenamento (GUL et al. 2015). Diversos métodos de
estabilizacdo podem ser empregados dentre elas estabilizagdo térmica (SHARMA,
CHAUHAN, KULDEEP-AGRAWAL, 2004), quimica (PRABHAKAR, VENKATESH,
1986), via aquecimento 6hmico (LAKKAKULA, LIMA, WALKER, 2004), em forno
micro-ondas (FARIA, BASSINELLO, PENTEADO, 2012), entre outras estratégias.

1 Farelo _.1 :_ Endocarpo

FIGURA 1 — Fragdes do grao do arroz.
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Subsequente ao processo de estabilizacdo, o RB pode ser submetido ao processo de
extragdo da fragdo de lipidio, podendo ocorrer principalmente de forma mecanica ou com
utilizagdo de solventes, contudo outras tecnologias como utilizacio de fluidos
supercriticos ou subcriticos € até mesmo extragao enzimatica em ambiente aquoso, podem
ser empregadas para extragdo da fracdo de 6leo de RB (GARBA et al. 2017). Uma vez
separada a fracdo de gordura, o produto quase totalmente isento de lipidios recebe o nome
de farelo de arroz (RB) desengordurado, enquanto o 6leo de RB ¢ destinado a refinaria

para ser condicionado como 6leo vegetal.

COMPOSICAO DO FARELO DE ARROZ

O RB se apresenta como fonte de carboidratos, além de proteinas, minerais, acidos
graxos e fibras (GUL et al. 2015). O RB possui diversas aplicagdes, tendo em vista seu
perfil nutricional e funcional, apresentando também em sua composicao esterois vegetais
como y-orizanol, tocoferol e tocotrienol (SHARIF, et al. 2014; BHATNAGAR et al.
2014), sendo estes compostos com potencial antioxidante (XU, HUA, GODBER, 2001).
De acordo com a International Aquaculture Feed Formulation Database o valor médio
de composicao nutricional do RB integral ¢ de 89,5% de matéria seca, 12,5% de proteina
bruta, 11,5% de gordura bruta, 12,7% de fibra bruta, 13,2% de cinzas e 39,7% de extrativo
ndo-nitrogenado. J4 o RB desengordurado ¢ apresentado valores de 89,4% de matéria
seca, 15,5% proteina bruta, 2,4% de gordura bruta, 10,2% de fibra bruta, 10,3% de cinzas
e 50,8 de extrativo ndo-nitrogenado. Apesar destes dados, sua composi¢do nutricional
pode variar de acordo com a espécie e variedade, condi¢des climaticas durante o cultivo
e métodos de processamento do grdo (GRIST, 1985). A Tabela 1 apresenta composi¢cao

nutricional do RB em diferentes trabalhos publicados na area de aquicultura.
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Tabela 1 — Composi¢ao do RB em diferentes estudos de aquicultura

ENN Cinzas

Classificacio MS %) PB %) EE %) FB %) o) ) Referéncia/Pais
AKIYAMA et al.
Desengordurado  n/a 19,2 4,8 9,2 51,9 14,8 (1989) / Estados
Unidos
Nao mencionado 91 13 7,4 17,9 N/A 24,7 NRC (2011) / N/A
Nio mencionado 90,4 6,6 9.9 13,3 534 74 EKASARI et al. (2014)
/ Indonésia
Nio mencionado 91,7 12,6 12,9 16,2 44 5,9 LIMBU et al. (2016) /
Tanzania
Integral N/A 16,7 10,4 14,4 47,6 11 ROMANO et al. (2018)
/ Malasia
~ . TRAN-NGOC et al.
N&o mencionado 94,2 34,7 13,7 30 42,8 8,7 (2019) / Holanda
. . LEITE, MELO,
Né&o mencionado 90,1 15,1 14,8 8,5 52,8 8,8 NUNES (2020) / Brasil

Legenda: MS — Matéria Seca; PB — Proteina Bruta; EE — Extrato Etéreo; FB — Fibra Bruta; ENN —
Extrativo nio nitrogenado

Os carboidratos do RB sdo principalmente a celulose, a hemicelulose, a lignina e
a amido (SAUNDERS, 1985). As propor¢des entres estes carboidratos sdo influenciadas
pelo método de polimento, bem como os graus de polimento durante este processo, cuja
variagdo ¢ indicada pela maior disponibilizagdo de agucares com a ruptura do endosperma
durante o processamento (SAUNDERS, 1985; KALPANADEVI, VASUDEVA SINGH,
SUBRAMANIAN, 2018). A fibra compreende uma das fragdes do carboidrato e pode ser
classificada como soluvel e insoluvel. A fracdo soltivel presente no RB representa apenas
7-13%, o restante corresponde a parte insoluvel (GERHARDT; GALLO, 1998). A fracdo
de amido ja foi isolada utilizando RB desengordurado a partir de método descrito por
Fabian et al. (2011) que caracterizam o amido do farelo desengordurado e verificam que
sua gelatinizag¢do ocorre em temperaturas proximas de 73 °C.

O RB apresenta uma classificagdo em fung¢do da parcela de lipidios sendo,
“desengordurado” ou “integral”, contudo, com esta revisdo de literatura foi possivel
observar que o emprego destes termos ndo ocorre em parte dos estudos anteriores
publicados na area de aquicultura. Nao obstante, compreender esta nomenclatura e
conhecer o estado do RB utilizado na pesquisa contribui para aplicabilidade e replicagao
do conhecimento cientifico divulgado. O RB integral ¢ rico em lipidios e, como citado

anteriormente, ¢ possivel separar a fracdo de dleo obtendo-se o 6leo de RB e o RB
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desengordurado (Figura 2). Por outro lado, o RB desengordurado pode ser estabelecido
como subproduto secundario e ainda assim apresenta caracteristicas que permitem
aplicabilidade na aquicultura. Com processo de desengordurar o RB, a fragao lipidica ¢
reduzida mantendo uma porcentagem residual (0,1-7%), além do aumento na frag¢do

proteica (2-4%) (CASAS, STAIN, 2016).

Farelo de arroz
(Farelo e
Gérmen)

A

Extracdao do dleo

v v

Farelo de arroz Oleo de farelo de
desengordurado arroz

Adaptado de Hertrampf e Piedad-Pacual (2000)
Figura 2 — Fluxograma das etapas do processamento do RB

A fragdo de 6leo representa 10 a 23% da composicdo nutricional do RB integral
sendo composta principalmente por 4cidos graxos como o acido palmitico, oleico e
linoleico (SAUNDERS, 1985). Isoladamente, o 6leo de RB apresenta aproximadamente
90 a 96% de gordura saponificada, dentre elas triglicerideos, diglicerideos,
monoglicerideos, acidos graxos livres, fosfolipidios, glicolipidios e ceras enquanto a
outra parte de gordura insaponificada (4%) compreende o y-oryzanol (RAGHURAM,
RUKMINI 1995; SHARIF et al. 2014). O y-oryzanol extraido do 6leo de RB contém
acido fertllico (Acido 4-hidroxi-3-metoxicindmico), triterpenoides e esterdis vegetais
(ROGERS et al. 1993). Em dietas para peixes esse composto foi capaz de contribuir como
supressor de estresse oxidativo, além de influenciar na coloracdo do tegumento de Red
Sea Bream Pargus major (MAOKA et al. 2008).

As propriedades antioxidantes do y-oryzanol estdo diretamente relacionadas com
o acido fertlico, que por sua vez possui capacidade de minimizar efeitos deletério de
espécies reativas de oxigénio (SRINIVASAN, SUDHEER, MENON 2007).

Este composto ¢ utilizado na industria de alimentos, além de cosmética e farmacéutica
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por apresentar potencial antimicrobiano, anticancerigeno, antidiabético, além da
capacidade protetora das estruturas de pele (ZDUNSKA et al. 2018).
Outro nutriente relevante presente na fragdo do 6leo de RB ¢ o tocoferol e o tocotrienol,
ambos representantes do grupo da vitamina lipossoluvel do complexo E (ROGERS et al.

1993).

O FARELO DE ARROZ NA ALIMENTACAO E NUTRICAO DOS
ORGANISMOS AQUATICOS

O RB ¢ constituido principalmente de carboidratos. Em dietas para peixes e
camardes, a utilizagdo de carboidratos pode ser estabelecida de modo a alcangar melhor
eficacia econdmica, uma vez que fontes de energia, como o amido, tendem a ser mais
baratas que alimentos ricos em proteinas e lipidios (NRC, 2011). Peixes e camardes ndo
possuem exigéncia nutricional para carboidratos, porém esse nutriente ¢ comumente
utilizado como fonte de energia. Uma condi¢do denominada efeito economizador de
proteina, pode ser explorada a fim de obter melhor eficiéncia dos nutrientes de uma
determinada dieta, principalmente a performance de proteinas e carboidratos (SHIAU,
PENG 1993). Entretanto, os resultados obtidos em situagdes que visam alcancar este
efeito, tendem a variar de acordo com a espécie a ser alimentada (NRC, 2011).

O RB ¢ um alimento comumente aplicado na alimenta¢do de peixes onivoros e
herbivoros e na produgdo de alimento vivo como copépodos e artémias, além disso €
aplicado em menor propor¢ao em dietas de crustaceos como os camardes de agua doce e
salgada (HERTRAMPF; PIEDAD-PASCUAL, 2000). De acordo com Tacon, Hasan e
Metian (2011), a utilizagdo do RB na produg¢do de tilapia aproxima-se de 10 a 30% de
inclusdo, para o peixe-leite de 15-20% e para crustaceos de agua doce de 5-30%,
ocorrendo em paises do continente Asiatico, Africano e Oceania.

E notoria a aplicabilidade deste insumo na nutri¢io da aquicultura, contudo fatores
como a alta concentracdo de fibra bruta (HERTRAMPF; PIEDAD-PASCUAL, 2000), a
digestibilidade de proteina bruta mediana (66,9 + 1,7%) (GUIMARAES et al. 2008) e a
presenga de compostos antinutricionais como o fitato, os inibidores de tripsina, além de
lipases e fitohematoglutinas (SHARIF et al. 2014) podem ser limitagdes para a aplicagdo
do RB na alimentagdo de organismos aquaticos. No entanto, estratégias e técnicas podem
ser exploradas para minimizar estes efeitos de forma eficiente. Dentre elas podem ser
citados os processos fermentativos como a fermentagdo em estado sélido (PANDEY,

2003), utilizagdo de enzimas exodgenas (LEMOS, TACON, 2017; RANJAN et al.
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2017;2018) ou produgdo de concentrados proteicos (LOUREIRO et al. 2019). A
aplica¢do do RB, e seus derivados, na alimenta¢do e nutricdo de espécies aquaticas, foram

subdivididas em alimento para peixes, crustaceos entre outras espécies;

Peixes

O arroz e seus derivados ja ¢ um ingrediente bem estabelecido na industria de
racdo para peixes, no Brasil estd entre os alimentos mais utilizados para este fim
(PASTORE et al. 2016), enquanto que nos Estados Unidos o RB compde dieta de
salmonideos e peixes da familia dos Ictaluridae (HALVER; HARDY, 2002). Sua
composi¢ao quimica classifica o ingrediente como fonte de energia e quando incluso em
uma formulagdo balanceada nao atende a demanda de proteina. O RB também ¢ utilizado
para alimentacdo suplementar da tilapicultura sendo langado na forma pura nos tanques
de criagdo, no entanto o aproveitamento do RB sem peletizacao ¢ reduzido (HALVER,
HARDY 2002).

A suplementacdo de enzimas pode ser uma alternativa para melhorar o
aproveitamento de dietas para aquicultura, estes aditivos sdo acrescentados as ragdes para
melhorar o processo de digestdao dos ingredientes (HALVER, HARDY 2002). Dentre as
principais enzimas suplementadas esta a fitase, que permite maior disponibilidade
aparente de fosforo, magnésio, zinco, cobre ¢ manganés do RB para O. niloticus
(GONCALVES et al. 2005, 2007). A inclusao de enzimas deve respeitar limites térmicos
que comprometem o processo de peletizagdo e/ou extrusdo, contudo estratégias como a
encapsulacdo ou aplica¢do de enzimas liquidas apos a peletizagdo tem sido alternativas
exploradas. Ranjan et al. (2017) testaram a utilizagdo de enzimas digestivas em dieta para
o peixe Labeo rohita, avaliando duas dietas isoproteicas contendo 90% de RB
desengordurado, enquanto uma delas suplementadas com as enzimas fitase e xilanase.
Neste estudo os autores verificaram que a dieta com enzimas (0,01%) acarretou melhores
indices de desempenho e conversdo alimentar, quando comparada com o controle sem
enzimas.

Outro aspecto diz respeito ao aproveitamento da fragdo proteica do RB, passivel de
extragdo quimico-enzimatica para obten¢do do chamado concentrado proteico de RB
(LOUREIRO et al. 2019). Com este método dos autores, foi obtido um novo produto a
partir do RB desengordurado que apresentou aproximadamente 26,8% de proteina bruta.
Neste estudo, Loureiro et al. (2019) avaliaram diferentes niveis de inclusdo de

concentrado proteico de RB desengordurado em dietas de jundid Rhamdia quelen e
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constataram que o maior nivel de inclusdo de 30%, ndo promoveu prejuizos em
parametros de crescimento, apontando o concentrado proteico como alternativa para
reduzir a utilizacdo de farinha de peixe.

A grande parcela de carboidratos complexos no RB permite a aplicagdo deste, como
substrato alternativo para a técnica de fermentacdo. Uma vez estabelecida a condi¢do
fermentativa, possibilita obten¢do de ingrediente passivel de melhor perfil nutricional,
inclusive melhor funcionalidade e digestibilidade, como a liberacdo de enzimas, acidos
organicos e outros compostos bioativos (CHRIST-RIBEIRO 2017). Em estudo avaliando
diferentes niveis de inclusdo de RB fermentado pela levedura Saccharomyces cerevisiae
em dietas para o ciprinideo Leptobarbus hoevenii foi possivel incluir aproximadamente
26% de RB fermentado na dieta (YANTO et al. 2018). Ainda, estes autores demonstraram
que o aumento da inclusdo de RB fermentado estimulou atividade da enzima amilase no
intestino dos juvenis, além do aumento da retengdo proteica e lipidica, crescimento dirio
e eficiéncia alimentar, quando comparado a dieta sem farelo fermentado.

McGoogan e Reigh (1996) avaliaram o coeficiente de digestibilidade aparente do
RB para a Red drum (Sciaenops ocellatus) e observaram que o farelo apresentou 17,6%
+ 2,88 para digestibilidade aparente de matéria seca, 77,1% =+ 0,15 para proteina e 12% +
3,77 para energia. Guimaraes et al. (2008), determinaram coeficiente de digestibilidade
aparente de diferentes ingredientes vegetais em dietas de tilapia do-Nilo Oreochromis
niloticus e o RB apresentou valores de coeficiente de digestibilidade aparente da matéria
seca de 55,6% + 1,77, proteina bruta de 66,9% =+ 1,74 e de energia bruta de 57,6% £ 2,12.
Para avaliacdo de disponibilidade de aminoacidos deste mesmo estudo, o RB demonstrou
valores significativos de lisina e tirosina, no entanto careceu de metionina, fenilalanina e
prolina. Outro estudo mais recente também avaliando a digestibilidade do RB em O.
niloticus, foi estimada a coeficiente de digestibilidade aparente de matéria seca de 69,4%
t 1,1, proteina bruta de 84% = 1,7, lipidios de 85,9% £ 1,5, cinzas 26,0% % 1,1,
carboidratos totais 61,2% + 1,7, fosforo 34,8% = 1,5 e energia bruta 75,3% = 1,5, além
disto destacaram que o RB teve maior valor de retengdo proteica dentre os ingredientes
testados (TRAN-NGOC et al. 2019)

Em pesquisa avaliando a digestibilidade de minerais de diferentes ingredientes para
juvenis de tambaqui Colossoma macropomum, o RB demonstrou valores de
digestibilidade de calcio (86%), fosforo (89,7%), magnésio (80,9%), manganés (56,2%)
e zinco (28,6%) (ARAUJO et al. 2018). Além disso, estes mesmos autores provaram que

dentre os demais graos de cereais testados, o RB teve maiores valores de digestibilidade
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de célcio e fosforo. Santos-Cipriano et al. (2015) determinaram o coeficiente de
digestibilidade aparente de diferentes fontes energéticas, inclusive RB, para o pirarucu
(Arapaima gigas). Neste mesmo estudo, demonstraram a digestibilidade de matéria seca
(46,2%) proteina bruta (68,2%) e energia bruta (42,2%) e justificam estes valores devido

a quantidade de cinzas, presenga de fitato e polissacarideos nao-amiléceos.

Crustaceos

Dentre os principais crusticeos produzidos pela aquicultura destacam-se os
camardes, lagostas, lagostins e caranguejos, apesar disso a produ¢do camardes marinhos,
especialmente o camarao branco do Pacifico Litopenaeus vannamei, tem representado o
grupo mais produzido (FAO 2020). A nutri¢do e alimentagdo dos camardes ¢ um tema
importante na carcinicultura mundial, uma vez que representa parcela significativa do
custo de producdo (TACON, HASAN, METIAN, 2011). Apesar disto, avancos da
pesquisa com a nutri¢do de camardo a partir de fontes vegetais tem possibilitado menor
uso da FP e de OP, destacando estratégias como a utilizagdo de enzimas como a fitase
(LEMOS, TACON, 2017), inclusdo de algas (QIU et al. 2018; ALLEN et al. 2019),
ingredientes fermentados (NGUYEN et al. 2018), concentrados proteicos (OUJIFARD
et al. 2012), entre outras formas de aplicacao.

Um estudo avaliando a influéncia de diferentes fontes de carboidrato na dieta de
juvenis de L. vannamei e se estas alterariam variaveis de qualidade de 4gua, evidenciou
que a formulacdo com RB manteve a qualidade da 4gua em condi¢des adequadas de
cultivo da espécie, mas que as diferentes formulagdes influenciaram na concentracdo de
glicogénio, lipidios, extrativo ndo nitrogenado e cinzas das carcacas dos animais
(ZAINUDDIN, ASLAMYAH, HADIJAH, 2019). Similar aos peixes, os camardes
apresentam capacidade limitada de aproveitamento dos carboidratos e ndo se adaptam
bem as dietas com altos niveis destes (SHIAU, PENG, 1992), todavia, com correta
aplicagdo deste nutriente também ¢é possivel obter o efeito de economia de proteina
(WANG et al. 2015).

Levando em consideragdo a composicdo proximal do RB e as exigéncias
nutricionais para camardes, seja marinho ou de dgua doce, ¢ impossivel suprir a demanda
de nutrientes apenas com o RB, sendo necessaria sua aplicacdo como parte da formulagao
de uma dieta. Além disso, ¢ importante conhecer o aproveitamento do RB pela espécie a
ser ofertada, no caso do camardo branco-do-pacifico Litopenaeus vannamei, Akiyama et

al. (1989) determinaram a digestibilidade aparente de diferentes ingredientes. Neste
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estudo foi mensurado o coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca do RB
sendo 40 + 1,5%, coeficiente de digestibilidade aparente da proteina bruta de 76,4 + 0,8%
e coeficiente de digestibilidade aparente de aminodcidos entre 68,7 e 85,1%. Fatores
como composi¢ao quimica do ingrediente a ser ofertado, além das caracteristicas do trato
digestorio do animal alimentado, podem influenciar a digestibilidade do alimento (YANG
et al. 2009). A digestibilidade também pode ser avaliada utilizando ensaios com enzimas
in vitro, logo, Lazo, Romaire e Reigh (1998) estimaram a digestibilidade de proteina de
diferentes alimentos a partir de trés metodologias in vitro para o L. vannamei e
constataram que o RB esteve entre os menores valores de digestibilidade relativa da
proteina de 29,6%, 40%, 58,6%.

Os primeiros estudos publicados avaliando o RB em dietas de crusticeos relatam
a utilizacdo deste na alimentacdo de artémias (DOBBELEIR ef al. 1980; SORGELOOS
et al. 1980), recomendando o uso do RB desengordurado com particulas menores que 50
pm. Posteriormente Pauw, Laureys e Morales (1981) demonstraram que o RB
desengordurado pode ser adequado na alimentagdo de Daphnia magna e quando
fornecido em quantidade adequada permite aplicagdo sem comprometimentos na
produtividade. Pequenos crustdceos como os copépodos e as artémias representam grupo
importante na alimenta¢do dos estagios iniciais de vida de peixes e de camardes (NRC,
2011). O RB possui boa aceitabilidade dentre os alimentos adequados para dieta destes
microcrustaceos. Balachandar e Rajaram (2018) avaliando dietas a base de microalgas,
RB e farelo de soja na producdo de Artemia franciscana, perceberam que a dieta contendo
apenas RB e outra dieta contendo uma mistura de diferentes microalgas (Chaetoceros sp.
e Tetraselmis sp.) com RB, promoveram maior crescimento (um) dos microcrustaceos
em comparagdo com os demais tratamentos, apesar disso a dieta exclusiva de RB
apresentou valor reduzido de fecundidade e sobrevivéncia, portanto, estes autores

recomendam dieta utilizando microalga (Chaetoceros sp.).

Outros organismos aquaticos

A utilizagdo do RB também ja foi explorada em outras espécies com menor
relevancia que peixes e crustaceos, como exemplo os rotiferos que também compdem o
grupo de alimentos vivos citado anteriormente. Agbikimi et al. (2017) avaliaram
diferentes combinagdes de alimentos para o rotiferos Brachionus calyciflorus e afirmaram
que as misturas contendo RB promoveram maior densidade populacional quando

comparada aos demais tratamentos avaliados. Monteiro ef al. (2020) testaram a utilizagdo
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de RB integral fermentado (Saccharomyces cerevisiae) e ndo fermentado e observaram
que estes ingredientes possibilitaram a substitui¢ao de até¢ 50% da dieta convencional com
somente levedura, além de ambas as dietas de RB demonstrarem efeito adsortivo na
amonia da agua de cultivo dos tanques de rotiferos.

Embora a literatura ndo apresente muitos estudos com moluscos, Kim et al. (2016)
avaliaram diferentes niveis (0, 20, 40 60, 80, 100%) de substitui¢do de macroalga
aminaria japonica pelo RB em dietas do abalone Haliotis discus, demonstraram que a
alga pode ser totalmente substituida sem perdas significativas no crescimento. Contudo,
estes mesmos autores concluem que 40% pode ser o nivel mais adequado devido ao maior

ganho de peso e taxa de crescimento especifico dessa condigao.

PRODUTOS A PARTIR DE FARELO DE ARROZ EM ESTUDOS DE
AQUICULTURA

O RB vem sendo utilizado de forma dietética em pesquisas de aquicultura desde
a década de 80, e desde entdo, novos alimentos (Tabela 2) foram sendo elaborados a partir
deste subproduto, admitindo novas formas de aplicacdo além de ingredientes com

melhores propriedades nutricionais.

Tabela 2 — Produtos elaborados a partir do RB em estudos de aquicultura

RB Espécie Composicio .
Produto Utilizado Aquitica Proximal Referencia
0,

Concentrado Desengordura  Jundid (Rhamdia MS 903’6 %0/ PB . /

roteico de RB do quelen) 26,8% / Cinzas Loureiro et al. (2019)
p 6.3% / EE 6,1%

Farelo de RB Nao Lep tobarlzus Nao mencionado Yanto et al. (2018)

fermentado mencionado hoevenii

MS 92 % / PB
Farelo de RB Desengordura Labeo rohita 26,8 % /EE 1%/
fermentado do Cinzas 16,5% /
Fibra 20,9 %

Ranjan ef al. (2018)

Suplemento de y- Nao Rea Sea Bream

) . Nao mencionado Maoka et al. (2008)
oryzanol mencionado (Pagrus major)

Legenda: MS — Matéria Seca; PB — Proteina Bruta; EE — Extrato Etéreo
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EFEITOS IMUNOESTIMULANTES DO FARELO DE ARROZ

Produtos de origem vegetal foram amplamente investigados de modo a identificar
possiveis efeitos terapéuticos que contribuem com sistema imunologico de humanos e
animais. O RB possui propriedades que atuam como agente imunomodulatério dentre
elas fitoesterdis, polissacarideos e minerais como o magnésio, o selénio, o zinco, a
vitamina E e o 0mega-3 (CHERUVANKY, 2003), compostos com potencial para
contribuir com sistema imune de animais e humanos. Apesar da importancia deste
elementos presentes no farelo, as investigagdes especificas com o subproduto sdo
limitados para compreender efeitos imunoestimulantes do RB em espécies aquaticas.
Estudos pretéritos com mamiferos relatam seu potencial hipoalergénico (HELM,
BURKS, 1996) e anticancerigeno (SHOJI et al., 2001). Posteriormente essas
investigagdes foram expostas por Park et al. (2017), que também apontam efeitos

benéficos do RB como controle de doengas cardiovasculares e hiperlipidemia.

Elementos traco ou micro minerais como o selénio, magnésio e zinco sao
fundamentais para diversos processos bioquimicos de organismo aquaticos (NRC, 2011).
O zinco possui a capacidade contribuir para o sistema imunoldgico e antioxidante do
individuo (POWELL, 2000). O RB possui aproximadamente 62-72 pg/g'de zinco
(CHRIST-RIBEIRO, 2017) todavia para o tambaqui C. macropomum apresentou baixa
digestibilidade (28,6%) (ARAUJO et al. 2018). O selénio também exerce fungdes
bioldgicas importantes, assim como o zinco contribui com o sistema antioxidante como
constituinte da glutationa peroxidase, atuando em sinergia com a vitamina E no combate
a radicais livres (WATANABE ef al. 1997; NRC, 2011). Dentre os minerais abundantes
no RB estd o magnésio sendo apontado como essencial para homeostasia intra e
extraceular de peixes e camardes (MOYLE, CECH, 2000), participar do processo de
respiragdo celular e metabolismo de nutrientes como lipidios, carboidratos e proteinas

(NRC, 2011).

Os fitoesterdis compreendem uma parcela da fragdo lipidica de vegetais com
moléculas semelhantes ao colesterol. Estes compostos da fracdo de d6leo do RB ja
apresentaram eficacia em reduzir colesterol plasmatico quando parte da dieta de humanos
(EADY et al. 2011). No entanto, em dietas para peixes sua utilizacdo deve ser avaliada,

uma vez que elevadas concentragdes de esterdis vegetais de soja apresentaram disturbios
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na estrutura da mucosa intestinal e condi¢do inflamatoria em peixes da espécie Sparus
aurata quando ministradas em dose a partir de 0,5% de inclusdo (COSTAS et al. 2014;
COUTO et al. 2014). Apesar da notoria utilizacdo de 6leo vegetais em substituicdo a
6leos de origem animal, se carece de estudos avaliando efeitos dos fitoestérois de RB em

dietas para aquicultura.

Polissacarideos presentes no RB também ja foram reportados apresentando
contribui¢des ao sistema imunoldgico, dentre elas arabinoxilanos e B-glucanos (MAEDA
etal.,2004; PARK et al. 2017). O arabinoxilano (MGN-3) extraido do RB ja foi relatado
demonstrando atividade anticancerigena contra neuroblastomas em humanos. No entanto,
ainda ndo foram divulgadas pesquisas avaliando este composto na dieta de organismo
aquaticos. Por outro lado, os B-glucanos constituem a parede celular de vegetais e
diferentes pesquisa apontam que este composto pode desempenhar papel significativo no
aumento de varios parametros relacionados ao crescimento, sobrevivéncia e imunidade,

principalmente quando ministrado na dosagem correta (MEENA et al. 2012).

EVENTUAIS SUBSTITUTOS E LIMITACOES DO FARELO DE ARROZ

O RB ¢ utilizado como fonte de carboidrato pela industria de alimentag@o animal,
no entanto sua utilizacdo ndo ¢ fixa, podendo ser eventualmente substituido ou
complementado por outros alimentos energéticos principalmente milho, trigo e seus
derivados. Apesar da presenca do RB em dietas para aquicultura ja ser realidade, essa
utiliza¢do deve ocorrer tendo em vista fatores que extrapolam o aspecto nutricional, dado
que em algumas regides o aumento do preco deste produto tem encorajado estudos de
substitui¢ao do RB por outras fontes (MUIN et al. 2013; MESHRAM et al. 2018). Muin
et al. (2013) realizaram estudo com juvenis de bagre africano Clarias gariepinus
avaliando desempenho e viabilidade econdmica de dietas com os subprodutos caule de
cogumelo Pleurotus florida e o RB. A dieta utilizando farinha dos caules de cogumelo
foi recomendada para substituir o RB, superando o farelo em alguns indicadores de
desempenho e apresentando menor custo, além disso os autores relatam a importancia de
explorar diferentes subprodutos para aquicultura.

Os alimentos utilizados devem considerar o aspecto nutricional, mas também a
disponibilidade local de forma que acompanhem o crescimento do setor (TACON;

HASAN; METIAN, 2011). Outro estudo de Meshram et al. (2018) avaliando a
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substitui¢cao do RB desengordurado por biomassa fermentada de batata doce em dietas de
juvenis de Labeo rohita demonstrou que o farelo pode ser substituido em 100% sem
prejuizos em desempenho. Apesar da grande disponibilidade do subproduto em
determinadas regides, seu baixo custo inviabiliza economicamente o transporte € acesso

ao RB em determinadas regides.

USO DE FARELO DE ARROZ PARA FERTILIZACAO DE VIVEIROS

Sistemas semi-intensivos, denominados viveiros escavados, ainda representam a
maior parcela de sistemas de produgdo da aquicultura continental (FAO, 2020). Nesta
categoria, o processo denominado fertilizagdo pode contribuir com a producdo de
plancton e assim melhorar a produtividade de viveiros de peixes e camardes, podendo
desempenhar papel importante para pequenos produtores que ndo podem financiar
sistemas a base de racdo (BOYD, 2018). A fertilizacdo pode ser feita utilizando
compostos quimicos como fertilizantes agricolas ou compostos organicos como esterco
ou subprodutos agricolas como o RB.

Moniruzzaman e¢ Mollah (2010) delinearam um experimento que avaliou a
utilizagdo do RB no crescimento e sobrevivéncia da espécie Barbodes gonionotus,
aproveitando o subproduto enquanto fertilizante para os viveiros e na alimentagdo
suplementar dos peixes. Estes autores aplicaram os substratos testados na propor¢do de
5% da biomassa total de peixes, sendo o RB individualmente, outro tratamento com
esterco e fertilizante quimico e um terceiro avaliando a associagao destes dois compostos.
A partir disto, o estudo demonstrou melhores indices de producdo no tratamento que
associou o uso do RB com fertilizante (esterco de bovino 77% ureia 15,5% e TSP 7,5%),
maior biomassa planctdnica, sobrevivéncia, ganho de peso, e produtividade
(KG/HA/dias), ainda que menores, os resultados do tratamento com apenas RB superou
a utilizagcdo da condi¢do com somente esterco e fertilizante quimico nos resultados dos
parametros de produtividade e biomassa planctonica.

Limbu et al. (2016) avaliaram os efeitos suplementares do RB versus mistura de
ingredientes (RB + torta de semente de girassol) na performance de desempenho de tilapia
do-Nilo em viveiros escavados fertilizados com esterco de bovinos. Os resultados desta
pesquisa demonstraram que ambas as condigdes testadas ndo tiveram diferencas

significativas, no entanto recomendam que produtores de tilapia do-Nilo, em situagdes de
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sistema semi-intensivo, utilizem o RB quando disponibilizado na regido por este produto
apresentar menor custo.

Santana et al. (2008) avaliaram a inducdo de alimento natural por diferentes
fertilizantes no cultivo do camardo Farfantepenaeus subtilis (PEREZ-FARFANTE,
1967), dentre eles RB, farelo de trigo, melago e fertilizantes inorganicos. Os autores
demonstraram diferencas no perfil planctonico e bentdnico entre os insumos utilizados
para fertilizagdo, mas concluiram que os efeitos dos tratamentos, seja organico ou

inorganico, foram similares.

USO DO FARELO DE ARROZ COMO FONTE DE CARBONO EM SISTEMAS
DE BIOFLOCO

Sistemas super-intensivos com altas densidades e baixa renovacao de dgua tem
ganhado espaco na aquicultura, estes sistemas ocorrem a partir do ajuste da proporg¢ao de
carbono e nitrogénio (C:N) na agua, tornando possivel a manipula¢do da comunidade
microbiana (KRUMMENAUER et al. 2011). Dada esta condi¢ao, os microrganismos do
sistema Biofloco (BFT) se estabelecem enquanto complemento nutricional além de
contribuir a degradagdo de matéria organica e compostos nitrogenados (AVNIMELECH,
2007; EMERENCIANO, GAXIOLA, CUZON, 2013).

Esta tecnologia implica na adicao de fontes de carbonos externas aos tanques de
aquicultura, considerando isso Crab et al (2012) apontaram a importancia da
investigacdo de residuos agroindustriais para estes fins. A utilizagdo de diferentes fontes
de carbono em sistemas BFT, podem ocasionar em variagdes nas caracteristicas do floco,
especialmente sua composi¢do nutricional, estrutura, comunidade microbiana e até
mesmo parametros de qualidade de agua (WEI, LIAO, WANG 2016; DENG et al. 2018).
Estudos explorando RB enquanto fonte de carbono para sistemas BFT demonstraram que
este ingrediente pode ser alternativa vidvel e serdo discutidas a seguir.

Ekasari (2014) avaliou a resposta imunologica do L. vannamei em sistemas de
bioflocos utilizando diferentes fontes de carbono e verificou que de fato sistemas BFT
contribuem com o sistema imunoldgico do camardo, mesmo que utilizando diferentes
fontes de carbono. Durante o experimento observou que o tratamento com RB apresentou
os maiores valores de nitrogénio amoniacal total, fator que pode ser justificado pela
presenga de carboidratos complexos que acarretam em maior tempo de decomposicao até

serem convertidos em moléculas de carboidratos simples. Serra ef al. (2015) delinearam
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experimento para avaliar a utiliza¢do de diferentes fontes de carbono (RB, melago de cana
e dextrose) em sistemas BFT na larvicultura e engorda do camardo L. vannamei. A
utilizagdo de RB como fonte de carbono para este sistema ndo demonstrou diferencas
significativas em parametros de desempenho zootécnico, no entanto, demonstrou maior
concentragdo de amodnia quando comparada a dextrose e ao melago de cana de acucar
(SERRA et al. 2015). Neste mesmo estudo foi possivel observar que os animais se
alimentaram diretamente do RB em suspensdo, uma vez que este apresenta a menor
solubilidade em 4gua que as demais fontes de carbono.

A tildpia do-Nilo O. niloticus demonstra eficiéncia quando criada em sistemas
BFT, ja que ¢ capaz de consumir matéria organica em suspensdo no ambiente
(AVNIMELECH, 2007). O estudo de Becerril-Cortés et al. (2018) avaliou a composi¢ao
nutricional do biofloco produzido com diferentes fontes de carbono em sistemas BFT
com tilapias do-Nilo O. niloticus, demonstrou aplicabilidade para o RB (BECERRIL-
CORTES et al. 2018). Estes autores evidenciaram que o RB promoveu floco com maior
teor de proteina bruta, além da anélise da comunidade microbiana deste apresentar maior
diversidade de géneros de bactérias quando comparado aos demais tratamentos, que
utilizaram o café, o melago ou o controle sem fonte de carbono. J4 Mansour e Esteban
(2017) testaram o RB e o residuo do processamento de trigo enquanto fonte de carbono
em sistemas BFT, além do tratamento controle em agua clara, com isso perceberam que
os subprodutos vegetais contribuiram com melhor crescimento, conversdo alimentar e até
mesmo pardmetro hematoldgicos e resposta imune dos juvenis.

A fermentacao do RB tem sido aplicada visando aprimorar a qualidade nutricional
desta fonte de carbono para estes sistemas. A técnica de fermentacdo submersa do RB ja
foi utilizada para obter produto aplicado, como fonte de carbono, em sistemas BFT na
criagdo do bagre africano Clarias gariepinus (ROMANO et al. 2018). Estes autores
delinearam experimento avaliando aplica¢do do RB fermentado com Bacillus sp. com e
sem aera¢do durante a fermentacao, além dos tratamentos RB ndo fermentado e controle
em agua clara (sem RB) com renovacdo semanal de 4dgua. Os autores deste estudo
apontaram que os tanques que receberam o farelo fermentado de forma anaerdbica
demonstraram maior redu¢do da amoénia total, quando comparado com os demais
tratamentos, além da composicdo do floco com maior nivel de proteina bruta, o que
resultou em melhores indices de desempenho zootécnico e eficiéncia alimentar para os
peixes. Lifian-Vidriales et al. (2021) avaliaram o RB fermentado com Bacilus e

Lysinibacillus como fonte de carbono para criagdo de L. vannamei em sistemas BFT,
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verificaram que o processo fermentagao pode contribuir com seu potencial probidtico ao
modificar a comunidade bacteriana no trato digestivo dos camardes bem como melhor
performance de desempenho. Neste estudo, observando tratamentos sem fermentagao
frente a fermentados de RB, percebe-se que a esta técnica confere produto com interagdes
diferentes com a dgua e o modelo biologico.

Por fim, Leite, Melo e Nunes (2019) demonstraram a possibilidade de aplicacao
de diferentes subprodutos do processamento do arroz como fonte de carbono em sistemas
BFT de producdo de L. vannamei, os tratamentos foram compostos de RB, casca de arroz
e arroz quebrado e a utilizagdo destes com até 200g kg! de fibra bruta ndo demonstrou
efeitos deletérios na sobrevivéncia, crescimento e qualidade de dgua na producao dos
camaroes.

Um sistema de producdo similar ao BFT ¢ designado Aquamimicry ja foi relatada
como sistema potencial para producdo de camardo (ROMANO, 2017). O sistema
Aquamimicry foi protocolado baseado no manejo de produgdo de camardo em viveiros
escavados na Tailandia em 1990, e se caracteriza pela aplicagdo de fonte de carbono,
usualmente RB, fermentada por determinados microrganismo como o Bacillus sp.. Uma
vez aplicado no viveiro, o RB fermentado induz a proliferagdo de plancton, microalgas e

bactérias, simulando condi¢des do ambiente natural como os estuarios.
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CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista a crescente demanda da aquicultura, aliada a necessidade da
producdo de alimentos com atributos cada vez mais sustentdveis, o0 RB tem demonstrado
ser alternativa vidvel na atividade aquicola, sendo aplicado em dietas, alimentagao
suplementar, fertilizacdo de viveiros e até mesmo como fonte de carbono para sistemas
de bioflocos. As informagdes obtidas neste estudo permitem incentivar a utilizagdo do
RB na aquicultura pode ser conveniente para fabricas de ragao e produtores de organismos
aquaticos, pois suas propriedades nutricionais possibilitam a aplicagdo em diversos
segmentos da produgdo de organismos aquaticos, tais como, peixes, crustidceos e até
mesmo moluscos. Esta aplicagdo deve considerar disponibilidade local, uma vez que a
producdo de RB decorre do beneficiamento do arroz branco, contribuindo para maior
disponibilidade e menor custo do subproduto.

A revisdo identificou algumas lacunas na pesquisa com o RB que podem
contribuir para melhor aplicacdo deste produto na aquicultura. Por fim, varias
investigacdes podem ser sugeridas a fim de contribuir com emprego do RB na cadeia

produtiva alimentos de ambiente aquatico, dentre eles:

e Compreender sob quais condic¢des € possivel reduzir fatores antinutricionais presentes
no RB quando utilizado de forma dietética;

e Avaliar possiveis reacdes adversas da utilizacdo do RB em alimentagdes de espécies
aquaticas;

e [Estabelecer o uso do subproduto de forma regional de modo a beneficiar produtores,
otimizando transporte, descarte e reaproveitamento do RB de forma local;

e Aperfeicoar a forma de classificacdo deste subproduto, no que diz respeito a
propriedade de “desengordurado” ou “integral”;

e Aprofundar estudos que objetivem a aplicagao de tecnologias para melhoria do perfil
nutricional do RB tais como a fermentag¢do, a hidrdlise ou emprego de enzimas

exogenas, dentre outras.
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RESUMO

O farelo de arroz desengordurado ¢ um subproduto obtido no beneficiamento do arroz e
caracteriza-se como fonte rica de energia de baixo custo e ja foi explorado em diversos
segmentos da produ¢do animal. O farelo, devido ao contetido de carboidratos, pode ser
utilizado como substrato para a técnica de fermentagdo em estado solido. O presente
estudo teve como objetivo avaliar o uso de niveis crescentes de inclusdo do farelo de arroz
desengordurado fermentado por Rhizopus oryzae em dietas de juvenis de tainha Mugil
liza, aferindo parametros de crescimento, composicao proximal de carcaca e perioxidagdo
lipidica em amostras de figado e intestino. Foram formuladas seis dietas experimentais
dentre clas o tratamento controle isento de farelo de arroz, o tratamento AR20% com
inclusdo de 20% de farelo de arroz desengordurado sem fermentacao e 10, 20, 30 e 40%
de inclusdo de farelo fermentado por R. oryzae. Para o delineamento experimental 216
juvenis de tainha (2,10 = 0,04g) foram alocados em sistema de recirculagdo compondo
18 tanques, divididos em seis tratamentos e trés repeti¢cdes, sendo 12 peixes por unidade
experimental. O periodo experimental teve duragdo de 50 dias e foram alimentados até
saciedade aparente trés vezes ao dia. Foram avaliados desempenho zootécnico a partir de
parametros de crescimento como o ganho de peso, a taxa de crescimento especifico, a
conversao alimentar aparente e a taxa de reten¢do de nutrientes dos animais. Também
foram avaliados os indices lipo e hepatossomatico, perioxidacao lipidica do intestino e
figado e composicdo proximal das carcagas dos juvenis. Ao fim do experimento ndo foi
constatada mortalidade e os pardmetros de qualidade de 4gua se mantiveram dentro das
condi¢des adequadas. As varidveis de desempenho zootécnico foram comprometidas a
partir de 20% de inclusdo do farelo de arroz fermentado, demonstrando prejuizos no
crescimento com os niveis de inclusdo do subproduto fermentado. Em relagdo a andlise
de peroxidacdo lipidica ndo foram constatadas diferencas significativas nos tecidos
avaliados neste estudo. Contudo, na composi¢ao proximal das carcacas foi verificado a
reducdo da concentracdo de lipidios de acordo com maiores niveis de inclusdo de
fermentado, sendo o tratamento controle a maior concentragao de 9,7% de extrato etéreo
e o tratamento de 40% de inclusdo a menor concentracao de lipidio nas carcagas de 7,7%,
enquanto que o teor de cinzas dos animais se elevou conforme o aumento da inclusdo do
ingrediente teste. De acordo com os resultados do presente estudo, foi recomendada a
inclusdo maxima de 10% de farelo de arroz desengordurado fermentado por R. oryzae em
dietas de juvenis de tainha M. /iza.

Palavras-Chave: Nutri¢do de peixes; Fungos filamentosos; Fermenta¢io em estado
solido; Mugilideos
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ABSTRACT

The defatted rice bran is presented as one of the by-products obtained in the rice
processing. This food is considered a low-cost energy source and has already been
explored in several sectors of animal production. Rice bran, a source of carbohydrates,
can be used as a substrate for the solid-state fermentation technique. The present study
aimed to evaluate the use of increasing levels of inclusion of defatted rice bran fermented
by Rhizopus oryzae in diets of juvenile Mugil liza mullets, measuring growth parameters,
proximal carcass composition and lipid peroxidation in liver and intestine samples. Six
experimental diets were formulated, among them the rice bran-free control treatment, the
AR20% treatment with the inclusion of 20% defatted rice bran without fermentation and
10, 20, 30 and 40% inclusion of fermented bran by R. oryzae. For the experimental design,
216 mullet juveniles (2.10 + 0.04) were allocated in a recirculation system comprising 18
tanks, divided into six treatments and three repetitions, with 12 fish per experimental unit.
The experimental period lasted 50 days and were fed until apparent satiety three times a
day. Zootechnical performance was evaluated based on growth parameters such as weight
gain, specific growth rate, apparent feed conversion and nutrient retention rate of the
animals. Liposomatic and hepatosomatic indexes, lipid peroxidation of the intestine and
liver and proximal composition of juvenile carcasses were also evaluated. At the end of
the experiment, no mortality was found and the water quality parameters were kept within
the proper conditions. Considering the zootechnical performance, it was possible to notice
that from 20% of inclusion of fermented rice bran, growth was compromised, showing an
inversely proportional relationship of growth with the inclusion levels of the fermented
by-product. Regarding the analysis of lipid peroxidation, no significant differences were
found in the tissues evaluated in this study. However, in the proximal composition of the
carcasses, a reduction in the concentration of lipids was observed according to higher
levels of fermented inclusion, with the control treatment the highest concentration of
9.74% of ether extract and the treatment of 40% inclusion the lowest. lipid concentration
in the carcasses of 7.74, while the ash content of the animals increased according to the
increased inclusion of the test ingredient. According to the results of the present study, a
maximum inclusion of 10% defatted rice bran fermented by R. oryzae in the diet of
juvenile mullet M. liza was recommended.

Key words: Fish nutrition; Filamentous fungi; Solid state fermentation; Mugilids

43



INTRODUCAO

O farelo de arroz (RB do inglés rice bran) ¢ obtido durante o processamento do
grao de arroz sendo retirado da camada intermediaria do grao, composto principalmente
pela pelicula entre a casca e o endosperma (GUL et al. 2015). No momento do polimento
do grao de arroz separa-se esta mistura de farelo e gérmen denominada RB, uma fonte de
energia de baixo custo que pode ser utilizada na alimentagcdo de animais de produgao
(HERTRAMPF; PIEDAD-PASCUAL, 2000). Posterior a esta etapa de polimento o RB
pode ser direcionado para retirada da fragdo de lipidio (GARBA et al. 2017), gerando um
subproduto secundario denominado RB desengordurado, insumo utilizado neste estudo.

A fermentagdo em estado solido ¢ caracterizada pela auséncia ou baixa utilizag@o
de agua livre. Determinados microrganismos como leveduras e fungos filamentosos,
podem se desenvolver em substratos solidos (AIDOO, HENRY, WOOD 1982). Dentre
eles, os fungos filamentosos tém sido considerados mais adaptados a este tipo de
fermentagdo, uma vez que suas hifas crescem penetrando os espagos entre as particulas
de uma superficie, colonizando assim, os substratos solidos (DESWAL, KHASA,
KUHAD 2011; MAURYA et al. 2012). O fungo Rhizopus oryzae é considerado “GRAS”
(geralmente reconhecido como seguro) e pode ser aproveitado industrialmente para
obtengdo de bioativos (LONDONO-HERNANDEZA e al. 2017). Estes autores
relataram que a espécie citada pode ser encontrada em ambiente natural, principalmente
em regides tropicais e subtropicais e ja foi constatada em diversos substratos bem como,
solos, vegetais, frutas e sementes.

A utilizacdo deste fungo para fermentacdo promove a ativacdo de fitases
endogenas do RB, acarretando na diminuicdo do teor de fitatos e aumento na
concentragdo de proteina, fosfolipidios e fitoquimicos, se tornando assim, um potencial
ingrediente para a industria alimenticia (OLIVEIRA et al. 2010; CHRIST-RIBEIRO,
2017). Além disso, fermentacdo em estado solido do RB com R. oryzae se demonstrou
eficiente para obtencdo de ingrediente com maior disponibilidade de &cidos fenolicos
como o fertlico e galico (CHRIST-RIBEIRO et al. 2019) e a redugdo dos niveis de acidos
graxos saturados e aumento da parcela insaturada no RB fermentado em comparacdo ao
nao fermentado (MASSAROLO et al. 2016). Estes autores também verificaram a redugao
de fosforo (P) organico e aumento consideravel da parcela de P inorganico do RB

fermentado.
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Os polifendis sdo diferentes compostos derivados de plantas, tais como
flavonoides, acidos fenolicos, liganos e estilbenos, estes bioativo, quando presentes em
dietas para aquicultura podem promover beneficios para os organismos aquaticos pela
contribuicaod antioxidante (AHMADIFAR et al. 2020). O aproveitamento dos polifendis
pode variar em funcdo de aspectos como a espécie a ser alimentada, a dose ofertada e o
tipo de polifenol em questdo, portanto seu uso deve ser ponderado, tendo em vista que
concentragdes elevadas de determinados bioativos podem ocasionar efeitos deletérios
para o organismo (MENNEN et al. 2005). De acordo com Oliveira et al. 2012, a
fermentagdo em estado solido do RB com Rhizopus oryzae possibilita a intensificagdo da
capacidade antioxidante do alimento, uma vez que com 72 horas de fermentagdo foi
verificada aumento concentragdo de acido fenolico.

Em estudo avaliando diferentes niveis de inclusdo de RB fermentado pela
levedura Saccharomyces cerevisiae em dietas para o ciprinideo Leptobarbus hoevenii foi
possivel incluir aproximadamente 26% de RB fermentado na dieta (YANTO et al. 2018).
Ainda, estes autores demonstraram que o aumento da inclusdo de RB fermentado
estimulou atividade da enzima amilase no intestino dos juvenis, além do aumento da
retengdo proteica e lipidica, crescimento didrio e eficiéncia alimentar, quando comparado
a dieta sem farelo fermentado. Diferentes pesquisas ja foram realizadas utilizando o RB
em dietas para peixes (RANJAN et al. 2017/2018; KUMAR, SAHU, RANJAN, 2018),
demonstrando que este subproduto garante aplicabilidade.

A espécie M. liza pertence familia a Mugilidae e a ordem dos Mugiliformes
(GONZALES-CASTRO; GHASEMZADEH, 2016), ¢ nativa da América do Sul ¢ habita,
majoritariamente, a zona costeira do oceano Atlantico (MENEZES, OLIVEIRA,
NIRCHIO 2010; SICCHA-RAMIREZ et al. 2014). A tainha presenta habito alimentar
zooplanctofago na fase larval, passando a ser iliofaga quando juvenil (VIEIRA,
SCALABRIN, 1991). Outra caracteristica relevante da espécie, diz respeito a porcao
pilorica do estdmago, que surge a partir de 60 dias de vida (GALVAO et al. 1997). Esta
regido citada se assemelha a moela das aves, capaz de contribuir com a digestdo mecéanica
do alimento, triturando detritos, vegetais, entre outras fontes alimentares.

Apesar do crescimento da aquicultura, a maior por¢ao da producao de Mugilideos
¢ abastecida pela pesca (CROSETTI, 2016). Segundo Neto e Dias (2015) o género das
tainhas representa grande importancia para a pesca marinha e estuarina no Brasil, sendo
considerada valioso recurso para pesca industrial, artesanal e subsisténcia. No entanto, a

producdo mundial aquicola da tainha vem avancgando, enquanto que por outro lado, a
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pesca da espécie evidencia potencial risco para os estoques pesqueiros (PANFILI et al.
2016). De acordo com Miranda-Filho ef al. (2013) a tainha apresenta-se enquanto espécie
potencial para utilizagdo em atividades aquicolas, uma vez que possui caracteristicas tais
como: manejo alimentar simples, aceitabilidade de alimento inerte, tolerancia a diferentes
niveis de salinidade e temperatura, além de tolerar condigdes de confinamento.
Diferentes pesquisas na area de nutricdo da aquicultura ja foram conduzidas com
a tainha M. /iza como modelo bioldgico, tais como: avaliacdo da inclusdo de diferentes
niveis de dextrina na formulacdo da racdo e respostas de crescimento, indices
hematologicos e concentragdo de glicogénio e triglicerideo hepatico (ZAMORA-
SILLERO et al. 2013); uso de polissacarideos ndo amiladceos como parte das dietas e a
utilizagdo da Spirulina Arthrospira platensis e 6leo de linhaca enquanto substitutos para
farinha e 6leo de peixe (ROSAS et al. 2019). Considerando estes estudos que validam a
espécie como modelo bioldgico para aquicultura, além da grande disponibilidade de RB
e sua aplicabilidade enquanto substrato de fermentagdo em estado so6lido, o presente
estudo teve como objetivo avaliar o uso de crescentes niveis de inclusio do RB
desengordurado fermentado por Rhizopus oryzae em dietas de juvenis de tainha Mugil
liza, aferindo parametros de crescimento, composicao proximal de carcaca e perioxidagdo

lipidica em amostras de figado e intestino.
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MATERIAL E METODOS

Fermentacio em estado solido do farelo de arroz desengordurado

O processo de fermentacao foi realizado no Laboratdrio de Micotoxinas da Escola
de Quimica e Alimentos da FURG utilizando como substrato o RB desengordurado. O
fungo Rhizopus oryzae CCT 7560 foi inoculado no farelo e entdo mantidos em
biorreatores de bandeja adicionados de solucao nutriente (2 g/L KH2POy4, 1 g/ MgSOa,
e 1,8 g/lL NH,CONH;) e a umidade ajustada com agua destilada a 50% (CHRIST-
RIBEIRO et al. 2019). A fermentacdo teve duracdo de 96 horas com temperatura
constante de 30°C e ao final, o produto obtido foi imediatamente congelado a -20 °C.
Posteriormente, a biomassa foi liofilizada durante 48 horas, triturada ¢ entdo novamente

armazenada em freezer, at¢ 0 momento da formulacdo das dietas experimentais.

Formulac¢do das dietas experimentais

Seis dietas isoproteicas (35% proteina bruta) foram formuladas com diferentes
niveis de inclusdo de RB fermentado de modo a atender exigéncias de proteina bruta da
espécie de acordo com Carvalho et al. (2010). O tratamento controle ndo incluiu o RB,
tendo como principal fonte energética o amido dextrinizado. Foram delimitados quatro
niveis de inclusdo de 10%, 20%, 30% e 40% de RB fermentado. Visando obter resultados
que demonstrassem efeitos do processo de fermentacdo do insumo, foi estabelecido um

tratamento (AR20%) com 20% de inclusdo do RB desengordurado, ndo fermentado.
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Tabela 1 — Formulagdes e composi¢do proximal das dietas experimentais

Alimentos AR20% CONT% 10% 20% 30% 40%
Farinha de pescado (%) 49 55,5 51,5 47,5 43,5 39,5
Caseina (%) 6 6 6 6 6 6
Gelatina (%) 1 1 1 1 1 1
Amido dextrinizado (%) 12 23 18,5 14 9,5 5
Farelo de arroz (%) 20 - - - - -
Farelo de arroz fermentado (%) ) 10 20 30 40
Oleo de peixe (%) 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5
Celulose (%) 6 8,5 7 5,50 4 2,5
Mistura mineral e vit. (%) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Estimativa de polifendis totais
do RB (g polier)n(')is/ g racdo) 0.41 ) 0,42 0,84 1,26 1,68
Matéria Seca (%) 94,6 91,8 92 91,7 91,9 92
Proteina Bruta (%) 37,9 373 37 36,3 38 38
Extrato Etéreo (%) 8,2 8,1 8 8,6 8,1 7,8
Cinzas (%) 18,9 20,6 19,7 19,1 21,8 224
Fibra Bruta (%) 8,4 8,2 8,1 8,5 8,4 8,7
ENN (%) 26,6 25,8 27,1 27,5 23,6 23

Legenda: AR20 — Farelo de arroz desengordurado sem fermentagdo; CONT — Controle;
EE — Extrato etéreo; ENN - Extrativo nao nitrogenado; PT — Polifénois totais
*Estimado de acordo com resultados de Christ-Ribeiro (2017)

O preparo das dietas experimentais foi realizado no Laboratorio de Nutrigdo de
Organismo Aquaticos, onde os ingredientes foram moidos, peneirados e pesados nas
devidas propor¢des. Inicialmente, os macroingredientes foram misturados, bem como os
microingredientes, em seguida foi adicionado o 6leo, enquanto a umidade da mistura foi
ajustada até adquirir consisténcia ideal. Ao final, a massa obtida foi peletizada utilizando
moedor de carne (Metalurgica 9000, PC-22), seca em estufa (Marconi, MA035) durante

24 horas a 60 °C e armazenada em freezer até posterior utilizagao.

Coleta e aclimatacao

A autorizagdo para captura dos juvenis de tainha M. liza foi obtida com SISBIO,
ao passo que a licenga para a condugdo do experimento foi emitida pelo Comité de Etica
em Uso Animal (CEUA - FURG). Em seguida, o total de 236 juvenis de tainha foi
coletado na zona de arrebentacao na praia do Cassino, Rio Grande - RS, por meio de rede
de arrasto e transportado imediatamente a Estacdo Marinha de Aquicultura. Os peixes
foram alocados em sistema de recirculagdo do laboratorio de piscicultura marinha e

estuaria (LAPEM), divididos em trés tanques de 300 litros e mantidos em condi¢do de
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aclimatagdo durante 15 dias, alimentados com racdo comercial (42% proteina bruta) trés
vezes ao dia (9:00. 12:30 e 16:00).

As variaveis de qualidade de dgua aferidas diariamente foram: oxigénio dissolvido
(6,87+0,44% ppm), temperatura (25,6+0,40°C), pH (7,98+0,07) e salinidade (31£1,02
ppt). Além disso, a concentragdo de amonia (0,134+0,05 mg/L), alcalinidade (149+5,48
mg/L) e nitrito (0,01+0,00 pg/L) foram mensuradas com intervalos de dois dias. As
metodologias de andlise de qualidade de 4gua adotadas neste estudo sdo descritas por

APHA (2012), UNESCO (1983) e Aminot e Chaussepied (1983).

Delineamento experimental

Apbés o periodo de aclimatagdo, grupos de doze animais com peso de
aproximadamente 2,10 = 0,04 gramas, foram aleatoriamente distribuidos em 18 tanques
de 70 litros, totalizando seis tratamentos e trés repetigdes. O sistema de recirculagao
utilizado no experimento possui sistema de filtragdo bioldgica e skimmer de proteina e os
tanques com revestimento de cor preta, possuiam estrutura retangular (70cm x 40cm).

O experimento teve duragdo de 50 dias, periodo em que os animais foram
alimentados trés vezes ao dia, conforme recomendado por Silva et al. (2020) nos horarios
9:00 12:30 16:00. O alimento foi ofertado até garantir a saciedade aparente (ad libitum).
As variaveis de qualidade de agua aferidas diariamente foram: oxigénio dissolvido;
temperatura; pH, amonia e salinidade. Também, a concentragdo de nitrito e alcalinidade
foi mensurada com intervalo de dois dias enquanto nitrato e fosfato aferido

semanalmente.

Desempenho zootécnico

Ao inicio do ensaio de desempenho zootécnico (n=216) os juvenis de tainha foram
submetidos a biometria inicial, para isso foram anestesiados de acordo com Braz et al.
(2018) utilizando cloridrato de benzocaina na concentragao de SOppm. Apos aferir o peso,
os peixes foram distribuidos casualmente nos tanques do sistema de recirculagdo. Além
disso, outros 20 peixes foram eutanasiados por overdose de anestésico (cloridrato de
benzocaina 500 ppm) e armazenados em freezer para analise da composi¢do proximal.

Para avaliar desempenho zootécnico do juvenis, foram utilizadas as seguintes
variaveis e suas respectivas equacdes: taxa de sobrevivéncia (TS) (%) = 100 x (numero
final de peixes/niimero inicial de peixes); ganho de peso (GP) (g) = P - P ; taxa

crescimento especifico (TCE)= [(In Pi — In Pi) / no dias transcorridos)] x 100; conversdo
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alimentar aparente (CAA) (g. ) = RC/GP; taxa de retengdo proteica (TRP) = 100 x
(proteina corporal final x P - proteina corporal inicial x P )/consumo em proteina (MS);
taxa de retencdo lipidica (TRL)= 100 x (lipidio corporal final x P - lipidio corporal inicial
x P)/consumo em lipidio (MS); indice hepato-somatico (IHS) (%) = 100 x (peso do figado
fresco/peso corporal); indice lipossomatico (ILS) (%) = 100 x (peso do tecido adiposo
perivisceral / peso corporal). Onde: P = peso inicial (g) e P= peso final (g), RC= Rac¢ao
consumida (g) e GP = Ganho de peso (g).

Ao fim do experimento, os juvenis foram submetidos a jejum de 24 horas e entdo
eutanasiados por overdose de anestésico (cloridrato de benzocaina 500 ppm). Em seguida
foram pesados e preparados para extragcao o material bioldgico necessario para as analises
propostas. Os orgaos coletados na dissecagdo foram figado e intestino. O material obtido
na coleta foi devidamente identificado e congelado, imediatamente, em nitrogénio

liquido, em seguida foram mantidos e ultrafreezer (-80°C).

Analises bromatologicas

A determinagdo da composicao proximal de ingredientes, dietas e peixes ocorreu
no Laboratorio de Nutrigdo de Organismo Aquaticos (LANOA). Seguindo metodos
descritos em AOAC (2000). O teor de matéria seca foi obtido pelo método de
determina¢do de umidade em estufa a 70 °C até peso constante, a proteina bruta foi
determinada pelo método de Kjeldahl utilizando destilador de nitrogénio, o teor de
gordura bruta foi determinado utilizando extrator de Soxhlet a partir da extragdo por
solvente (éter de petrdleo). Posteriormente o teor de cinzas foi obtido por método
gravimétrico em forno mufla a 600 °C e a fibra bruta pelo método de Silva e Queiroz

(2009).

Estresse oxidativo

As amostras de figado e intestino dos juvenis de tainha foram homogeneizadas
(1:5 w/v) em solugdo tampao de GCL (Tris-HCI-100 mM; EDTA —2 mM e MgCl,.6 H20
— 5 mM) e a desintegracdo celular destes tecidos se deu em processador ultrasonico. Em
seguida o produto foi centrifugado (10.000 x g, 20 minutos, 4 °C) e o sobrenadante
coletado. O teor total de proteinas destas amostras de sobrenadante foi determinado em
leitor de microplacas (BioTek LX 800) usando kit comercial (Doles®) baseado no ensaio

Biureto (550 nm).
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Os niveis de peroxidacdo lipidica foram mensurados de acordo com método
descrito por Oakes e Van Der Kraak (2003). Para determinar as substancias reativas ao
acido tiobarbiturico (TBARS) pelo MDA (malondialdeido), 20 pL da solugdo de BHT
(67 uM), 150 pL de solugdo de acido acético a 20%, 150 puL de solugdao de TBA a 0,8%,
50 pL de agua de Milli-Q, e 20 uL de SDS a 8,1% foram adicionados as amostras
(Intestinos e figados: 82,4uL), antes de serem aquecidos a 95 °C em banho maria, durante
30 minutos. Posteriormente, 100 uL. de dgua de Milli-Q e 500 pL de n-butanol foram
adicionados a solugdo final. O sobrenadante remanescente apds a centrifugagdo (3.000 x
g, 10 minutos, 15 °C) foi usado para determinar a fluorescéncia (excitagdo: 520 nm;
emissdo: 580 nm) e os resultados foram expressos como nmol TMP 24 mg tecido

proteina-!. TMP representa tetrametoxipropano o qual foi utilizado como padrio.

Analise estatistica

Os dados foram testados quanto a normalidade e homogeneidade de variancia e
posteriormente foram tratados estatisticamente utilizando andlise de varidncia de uma via
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a um nivel de significancia de

5%. Para tais procedimentos foi utilizado o software Statistica 7.0.
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RESULTADOS

Fermentacio em estado solido do farelo de arroz desengordurado
A Tabela 2 apresenta valores de composi¢do proximal do RB desengordurado

antes e apos a fermentagdo com fungo Rhizopus oryzae durante 72 horas.

Tabela 2 — Composic¢ao proximal do farelo de arroz desengordurado

Extrativo Nio CFT*

Nitrogenado (ng/g farelo de
(%) arroz ')

Matéria Proteina Extrato . o Fibra Bruta
Seca (%) Bruta (%)  Etéreo (%) Cinzas (%) (%)

Farelo de arroz 87,36 15,21+0,21 1,46+0,11 12,50+0,12 7,66+0,23 63,16+0,06 2050 pg/g

Farelo de arroz

87,69 20,11+0,61 1,56+0,05 16,35+0,30 13,17+0,58 48,41+0.66 4200 pg/g
fermentado

Legenda: CFT — Compostos fendlicos totais
* Valores estimados de acordo com Christ-Ribeiro (2017)

Qualidade de agua

Os parametros de qualidade de 4gua ndo apresentaram diferenga significativas
durante o periodo experimental. A salinidade permaneceu 32 + 1,37 ppt, as médias de
temperatura mantiveram-se proximo de 26,15 °C + 0,40, enquanto o oxigénio dissolvido
6,40 + 0,22 mg/L, pH médio de 7,94 + 0,18 e alcalinidade 143 + 10,36, amdnia total 0,19 +
0,09 mg/L nitrito 0,08 &+ 0,07 ug/L, nitrato 17,54 £7,31ug/L e o ortofosfato 2,48 + 1,99 mg/L.

Desempenho Zootécnico e indices Somaticos

Os resultados referentes ao desempenho zootécnico foram relatados na Tabela 4.
Os parametros de crescimento apresentaram gradual reducdo de acordo com os crescentes
niveis de inclusdo do alimento testado neste estudo. O tratamento com maior nivel de
inclusdo do RB fermentado pelo fungo R. oryzae exibiu a maior taxa de conversao
alimentar sendo de 2,91%, afirmando a baixa eficiéncia da dieta em questdo e comparagao
ao controle de 1,91%. Os juvenis alimentados com a inclusdo de 10% de RB,
apresentaram as variaveis de desempenho proximo do tratamento controle e AR20%, nao
apresentando diferenca estatistica entre estes tratamentos. A partir de 20% de inclusao do
RB fermentado, o crescimento foi reduzindo, ao passo que a taxa de conversao alimentar

foi aumentando. Os tratamentos de 30 e 40% de inclusdo representaram os menores
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valores em relacdo ao peso médio final e em parametros de ganho

crescimento especifico e conversdo alimentar aparente.

Tabela 3 — Desempenho zootécnico dos juvenis de M. liza

de peso, taxa de

AR 20 % CONT 10% 20% 30% 40%
Sobrevivéncia (%) 1002 1002 1002 1002 1002 1002
In W (g) 2,07 + 0,04 2,08 + 0,06 2,09 +0,04 2,08 + 0,03 2,11 +£0,03 2,08 £0,01
Fi W (g) 14,8741,03  14,34+1,08 12,810,460 11,610,900 11,250,700 9,42+0,67¢
WG (g) 12,74+1,052 12,26+1,052 10,72+0,452 9,46=0,90b 9,14+0,68b 7,33+0,66¢
SGR (%/dia) 3,88+0,262 3,86+0,132 3,63+0,08> 3,37+0,18b 3,34+0,10b 3,01+0,13¢
FCR 1,930,232 1,910,160 2,19+0,16% 2,55+0,14% 2,410,18% 2,91+0,18¢
Comsumo o4 161s 233820200 2344+ 1,020 24,11 £ 0,99 22,03+£0970 21,36+ 2,440
Individual (g/dias)
TRP (%) 22,702+0,06 23,2924+0,33 20,69%+0,61 18,00¢+0,70 18,29¢+0,29 14,394+0,30
TRL (%) 13,8924+0,78 13,862+0,42 10,924+0,36 9,36°+0,80 8,67+0,18 7,184+0,38
Legenda - Valores sao expressos como médias + DP de trés repetigdes. Letras semelhantes na mesma
linha demostram auséncia de diferencas significativas (p < 0,05).
Sobrev. - Sobrevivéncia; In W - peso inicial; Fi W - peso final; SGR - Taxa de crescimento especifico;
FCR - taxa de conversdo alimentar; WG - Ganho de peso; TRP — Taxa de retengdo proteica; TRL — Taxa
de retengao lipidica.
Os indices somaticos foram apresentados na Tabela 5. Foi observada diferenca
significativa no indice hepatossomatico do tratamento controle, demonstrando figado
maior que os demais tratamentos do experimento. Para o indice lipossomatico ndo foi
observada diferenca significativa entre as dietas experimentais.
Tabela 4 - Indice hepatossomatico (IHS) e lipossomético (ILS) de juvenis de M. liza
AR20% CONT 10% 20% 30% 40%
THS (%) 1,4940,14%  1,68+0,07° 1,3120,20% 1,3540,11%  1,25+0,17  1,2240,11°
ILS (%) 2,11+0,512 1,91+0,382 1,56+0,85? 1,76+0,642 1,69+0,582 1,31+0,26°

Legenda - Valores sao expressos como médias + (Desvio padrao) de trés repeticdes. Letras semelhantes
na mesma linha demostram auséncia de diferengas significativas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Composicio proximal

A determinagdo da composi¢ao proximal da carcaga dos juvenis de M. liza foram
relatadas na Tabela 6. Para umidade e proteina bruta ndo foi observada diferenca
significativa nas diferentes carcacgas analisadas, enquanto que o extrato etéreo e cinzas
foram influenciados pelas diferentes dietas experimentais. A fragdo lipidica das carcagas

dos tratamentos controle ¢ AR20% foram maiores quando comparadas as dietas
q p
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experimentais com RB fermentado, sendo 20%, 30% e 40% as menos gordurosas. Para
as cinzas foi verificado que as dietas contendo elevadas concentragdes de RB fermentado
acarretaram carcagas com maior por¢ao de minerais, sendo os tratamentos de 20, 30 e

40% de inclusdo com maior concentragdo de cinzas.

Tabela 5 — Composic¢ao proximal de carcagas in natura de juvenis de M. liza

INICIAL AR20% CONT 10% 20% 30% 40%
Umidade (%) 68,93 68,38:+1,93 68+0,91 68,57+0,27 69,032+1,09 69,233+0,46 7024+1,23
Proteina 15,89 16,42:40,04  16,46+0,20 16,61+0,41 16,43+0,53 16,62:40,22 15,92:40,26
bruta (%)
Extrato 9.47 9,40°+0,52 9,742+0,29 8,6190+0,28 8,145+0,69 7,81°+0,16 7,74+0,40
etéreo (%)
Cinzas (%) 4,82 4,249+0,18 4,35%+0,12 4,47%4+0,11 4,77%°£0,30 5,05%+0,06 4,83%+0,16
Legenda - Valores sao expressos como médias + (Desvio padrao) de trés repeticdes. Letras semelhantes
na mesma linha demostram auséncia de diferengas significativas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Estresse oxidativo
As dietas experimentais ndo alteraram niveis de perioxidacdo lipidica dos 6rgaos
analisados neste estudo, os resultados foram expressos em nmol de MDA/mg proteina do
tecido. Os valores obtidos podem ser conferidos na Tabela 7.
Tabela 7 — Peroxidagdo lipidica de tecidos de juvenis de M. liza
AR20% CONT 10% 20% 30% 40%
Intestino
(nmol MDA/mg  0,01232+0,0007  0,01332+0,0009 0,0104*+0,0006  0,01122+0,0028  0,01352+0,0023  0,0100°+0,0018
prot™!)
Figado
(nmol MDA/mg  0,0079°+0,0017  0,00682+0,0004 0,00872+0,0007  0,0089*+0,0018  0,0097*+0,0015  0,00912+0,0016
prot™!)

Legenda - Valores sao expressos como médias + (Desvio padrao) de trés repeticdes. Letras semelhantes
na mesma linha demostram auséncia de diferengas significativas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

DISCUSSAO
O processo de fermentacdo em estado s6lido do RB por Rhizopus oryzae ¢ uma

técnica ja aperfeicoada pelo Laboratério de Micotoxinas e Ciéncia de Alimentos, uma
vez que diversos trabalhos no tema ja foram divulgados (FEDDERN, BADIALE-
FURLONG, SOARES, 2007; OLIVERA et al. 2010; KUPSKI et al. 2012; CHRIST-
RIBEIRO, 2017; CHRIST-RIBEIRO et al. 2019). Olivera et al. (2010) demonstraram

que este processo de fermentacdo possibilitou aumento de aproximadamente 40% na
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concentragdo de proteina da biomassa a partir de 72 horas de fermentagdo, além disso
Kupski et al. (2012) também relataram aumento de 40,6% da fragdo proteica com mesmo
tempo de fermentagdo. No presente estudo o RB desengordurado com 15,2% de proteina
bruta foi fermentado por 72 horas e passou a ter 20,1% apds o processo, representando

aumento de 32,2% da fragdo primordial de proteina.

Em relacdo a cinzas e fibra bruta, assim como o estudo de Christ-Ribeiro (2017),
o processo de fermentagdo do RB desengordurado por 72 horas ocasionou biomassa com
maior concentragdo de ambas, sendo 9,5% e 14% respectivamente. O presente estudo
utilizou RB desengordurado, o que pode ter justificado a pequena alteragdo da
concentragdo de lipidio apos fermentado. O RB ¢ considerado um alimento energético e
sua inclusdo em dietas pode ser limitada pelo seu alto teor de fibra (HERTRAMPF;
PIEDAD-PASCUAL, 2000). Peixes ndo possuem exigéncia de carboidratos, até mesmo
carecem de enzimas capazes de quebrar ligacdes do tipo B sendo incapazes de digerir
celulose, portanto recomenda-se que a concentracdo de fibra dietética em dietas seja o
minimo possivel sem exceder 10% da formulagdo (NRC, 2011).

O extrativo ndo nitrogenado faz referéncia a uma estimativa dos carboidratos nao
estruturais como amido, agucares e pectina, no presente estudo essa concentracao foi
reduzida com a fermentagdo. Durante este processo, ocorre a hidrdlise de fracdes do
carboidrato para glicose, que é consumida pelo fungo durante a fermentacdo, que por sua
vez, provoca redugdo da parcela de acucares redutores a partir de 24 horas de fermentagdo
(OLIVEIRA et al. 2010). Estas modulacdes dos nutrientes do RB depois de aplicada a
técnica de fermentagdo com o fungo R. oryzae, possivelmente influenciaram o
aproveitamento das dietas pelos peixes devido a redugdo da fragdo de carboidratos
passiveis de digestdo pelos juvenis.

Avaliando os parametros de crescimento dos animais alimentados com as dietas
experimentais, a inclusdo de até¢ 10% do RB fermentado ndo comprometeu o crescimento
de juvenis de tainha M. /iza. O desempenho zootécnico dos tratamentos controle, AR20%
e 10% ndo diferiram estatisticamente, no entanto a partir de 20% de inclusdo o
crescimento dos animais e a eficiéncia alimentar foi gradativamente reduzindo e a
maxima inclusao de 40% teve o pior desempenho entre as dietas testadas. A partir destes
resultados foi evidenciado que o peso final e as varidveis ganho de peso e taxa de
crescimento especifico foram reduzindo, ao passo que os niveis de inclusdo de RB

fermentado foram aumentando.
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Niveis de inclusdo semelhantes ja foram testados avaliando o crescimento de
juvenis de Leptobarbus hoevenii alimentados com RB fermentado pela levedura
Saccharomyces cerevisiae, contudo, relataram que o tratamento de 30% de inclusdo foi
representado pelos peixes com maior peso final, ganho de peso didrio e melhor eficiéncia
alimentar (YANTO et al. 2018). Estes mesmos autores apontaram o nivel 6timo de 25,66-
26,78% de inclusao do RB fermentado. Apesar dos niveis de inclusdo e substrato
fermentado serem iguais, a metodologia de fermentagdo e espécie utilizada no estudo de
Yanto et al. (2018) divergem. O processo de fermentacdo abrange diferentes
microrganismos, tais como fungos, bactérias e leveduras, além de duas principais
modalidades denominadas fermentacdo em estado solido (PANDEY, 2003) e
fermentagdo submersa, estas distingdes da técnica influenciam em diferentes produtos
finais.

Os indices somaticos aferidos neste estudo consistiram no ILS, que ndo
apresentou diferencgas significativas entre os tratamentos, e IHS que se comportou
apresentando maior valor para o tratamento controle e menores para tratamento de 30 e
40%, estes resultados apontam que os crescentes niveis de inclusdo do RB fermentado
acarretaram em figados com tamanho reduzidos. Estes indices morfométicos podem ser
apontados como uma medida visual e quantitativa da reserva energética dos peixes, sendo
influenciado por aspectos como nutricdo e reprodug¢do (JENSEN, 1979; LAMBERT,
DUTIL, 1997). Considerando estes aspectos, os indices somaticos possivelmente
demonstram que a dieta controle ¢ AR20% apresentaram maior disponibilidade e
aproveitamento de energia nas dietas experimentais.

Observando a taxa de retengdo proteica dos juvenis € evidente que ocorreu baixo
aproveitamento deste nutriente das dietas experimentais com RB fermentado, uma vez
que a composicdo de carcaga também pode ser indicativa de qualidade de uma dieta (LIE,
2001). Avaliando a digestibilidade in vitro do RB desengordurado fermentado por
Rhizopus sp., Silveira e Badiale-Furlong (2009) verificaram que o produto da
fermentagdo apresentou reducdo de aproximadamente 49% na digestibilidade de proteina,
estes prejuizos na digestibilidade proteica do RB apds a fermentagdo com R. oryzae
também foram publicados por Ranjan er al. (2019). Estes resultados, evidenciam que
técnica de fermentacdo em estado solido utilizando o fungo filamentoso R. oryzae pode
ter ocasionado menor aproveitamento da fracdo proteica das dietas devido a menor

digestibilidade de proteina do RB quando fermentado por este organismo.

56



As dietas foram formuladas de maneira isoproteica, além de todos os tratamentos
receberam a mesma porcao de 6leo de peixe na formulagdo, portanto € possivel assumir
que o aproveitamento das dietas deste estudo se deu em fun¢ao da composicao das ragdes
e ingredientes utilizados. A capacidade dos peixes de aproveitarem os nutrientes
disponiveis no alimento, se expressam em sua composicao corporal. No presente estudo,
a composi¢cdo proximal das carcacas dos peixes alimentados com diferentes dietas
também apresentou oscilagdes de acordo com os tratamentos. A parcela de lipidios foi
reduzindo com maiores inclusdes do farelo, do mesmo modo, a retencdo lipidica nas
carcacas de juvenis também foi reduzida.

O aumento na concentragdo de fibra bruta do alimento teste ap6s fermentar, pode
ter ocasionado menor aproveitamento das dietas com RB fermentado pelos juvenis de M.
liza. Conforme reportado por NRC (2011), polissacarideos ndo amildceos presentes em
alguns vegetais e a quitina podem apresentar efeitos deletérios na digestibilidade de
lipidios, o que pode justificar o menor teor de gordura nas carcagas dos tratamentos com
maior inclusdo de RB fermentado. A inclusdo de polissacarideos nao amildceos, tais como
goma guar ja foi testado em dietas de juvenis de tainha M. /iza com inclusdes de 4, 8 e
12% na formulagdo, com este estudo, os autores recomendaram o tratamento de 4% pois
os niveis com maiores concentracdes de goma guar comprometeram parametros de
crescimento e além de modular a composi¢ao final das carcagas das tainhas (RAMOS et
al. 2015).

Além da fracdo de fibra bruta presente no RB desengordurado, na forma de
celulose, hemicelulose e lignina, com o processo de fermentacdo essa fracdo aumentou
devido a produgdo de compostos como a quitina, que podem ter comprometido
aproveitamento lipidios pelos juvenis de M. liza. O aumento da concentra¢do de fibra
bruta do RB fermentado se deu pelo crescimento da biomassa do fungo filamentosos, uma
vez que sua parede celular é composta de quitina, um polissacarideo constituido de
polimero de cadeia longa (N-acetilglicosamina) com ligagdes do tipo [ glicosidicas
(RUIZ-HERRERA 1992) e como citado anteriormente, os peixes possuem capacidade
limitada de quebrar este tipo de ligagdo no processo digestivo se demonstrando potencial
antinutricional.

Observando o teor de cinzas das carcacas evidencia-se aumento nesta fragao
conforme o aumento da inclusdo do RB fermentado e a. De acordo com Christ-Ribeiro
(2017) a fermentacdo do RB desengordurado com R. oryzae ocasionou maior

disponibilidade de diversos minerais como o fésforo, zinco, enxofre e manganés, em
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comparagdo ao farelo desengordurado. Possivelmente esta condicio de maior
disponibilidade mineral acarretou na maior concentracdo de cinzas encontradas nas
carcagas dos peixes alimentados com inclusdo de 30 e 40% de RB fermentado.

Em relacdo a avaliagdo de peroxidagdo lipidica (TBARS), ndo foram encontradas
diferencas significativas nos tecidos de figado e intestino dos tratamentos. Provavelmente
as condigdes de fermentacdo ndo tenham influenciado na biodisponibilidade de
substancias antioxidantes como compostos fendlicos, a fim de reduzir danos lipidios nos
6rgdos analisados. Apesar do menor crescimento dos juvenis e o baixo aproveitamento
dos tratamentos com mais de 20% de RB fermentado, o dano oxidativo lipidico foi
semelhante para todos os tratamentos.

De modo geral, a fermentagdo do RB desengordurado pelo fungo R. oryzae nao
apresentou caracteristicas de modo a possibilitar inclusdes maiores que 10% em dietas de
juvenis de M. liza quando comparados as dietas isentas deste produto. Contudo, o
tratamento utilizando 20% de RB desengordurado sem fermentagdo, demonstrou
desempenho zootécnico, indices somaticos e composi¢ao proximal de carcagas similares
ao tratamento controle. Estes resultados corroboram a aplicabilidade do RB na
alimentag@o de organismos aquaticos, principalmente na regido de Rio Grande do Sul que
conta com significativa produg@o de arroz beneficiado e inevitavel producdo massiva de
RB e outros subprodutos da orizicultura. Apesar destes resultados, a técnica de
fermentagdo possibilita a obtencdo de ingredientes com melhores propriedades
nutricionais e diversas pesquisas foram conduzidas demonstrando seu potencial na

aquicultura (DAWOOD, KOSHIO 2020).
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CONCLUSAO

As dietas formuladas para este estudo permitiram inclusdo méxima de 10% de RB
desengordurado fermentado por Rhizopus oryzae sem prejuizos no desempenho. Apesar
disso, os tratamentos com inclusdo, a partir, de 20% deste alimento testado demonstraram
prejuizos nos parametros de crescimento como ganho de peso, taxa de crescimento
especifico e conversdo alimentar aparente. Foi verificado que crescentes niveis de
inclusdo do subproduto fermentado modularam a composicao proximal das carcagas de
juvenis, alterando concentracdes de lipidios e cinzas destas. Cabe salientar que a técnica
de fermentagao em estado solido demanda recursos e mao de obra, o que pode inviabilizar
a formulac¢do de dietas utilizando RB fermentado nas condic¢des utilizadas neste estudo,
pois foi possivel alcancar indices de crescimento similares a dieta controle sem a
fermentagdo no tratamento AR20%. Sob o ponto de vista produtivo, a dieta controle e o
tratamento AR20% que utilizou RB desengordurado sem fermentagdo podem ser mais

desejaveis para dietas de juvenis de tainha M. /iza.

O RB ¢ considerado um subproduto de baixo valor, principalmente em regides
com producdo de arroz, portanto sua utilizacdo em dietas para aquicultura é uma
alternativa interessante a ser explorada nessas localidades, de modo a fortalecer e otimizar
a economia local. Futuros estudos sdo necessarios para identificar e avaliar diferentes
condi¢des de fermentacdo do RB desengordurado, de modo a possibilitar melhor
aproveitamento deste subproduto na forma fermentada. Aspectos como microrganismo
utilizado, temperatura ou tempo de fermentagdo podem alterar a biomassa final,
permitindo ingredientes com propriedades nutricionais mais desejaveis de modo a obter

maiores inclusdes em dietas de juvenis de M. liza.
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