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RESUMO GERAL 1 

O rotífero Brachionus plicatilis, é utilizado como primeiro alimento para uma 2 

grande variedade de espécies de peixes durante seus primeiros estágios de 3 

desenvolvimento. Os rotíferos são filtradores não seletivos o que facilita a sua 4 

alimentação podendo fornecer uma elevada diversidade de dietas, entre as quais, 5 

microalgas,  leveduras, e os alimentos inertes. Os alimentos mais comuns utilizados 6 

para a alimentação dos rotíferos (microalgas e leveduras), apresentam problemas 7 

associados ao custo de produção (microalgas) e as leveduras que não possuem 8 

qualidade nutricional adequada. Por outro lado, o farelo de arroz e o farelo de arroz 9 

fermentado apresentam grande abundância, baixo custo, grande qualidade nutricional e 10 

componentes antioxidantes. Assim o objetivo do presente trabalho foi examinar a 11 

utilização do farelo de arroz integral e fermentado como fonte alimentar para a 12 

produção de rotíferos, Brachionus plicatilis. O estudo baseou-se em três experimentos, 13 

onde o primeiro experimento comparou o efeito de diferentes concentrações de farelo 14 

de arroz integral na taxa de crescimento do rotífero, sendo testados 4 tratamentos, com 15 

três repetições cada: 1) Controle (0,7 g levedura/1,0 x 10
6
 rotíferos); 2) 0,5 g farelo 16 

integral/1,0 x 10
6
  rotíferos); 3) 1 g farelo integral/ 1,0 x 10

6
  rotíferos;  4) 1,5 g farelo 17 

integral/1,0 x 10
6
  rotíferos. O segundo experimento, comparou o efeito de diferentes 18 

concentrações de farelo de arroz fermentado na taxa de crescimento do rotífero, onde 19 

testaram-se 4 tratamentos, com três repetições cada: 1) Controle (0,7 g levedura/1,0 x 20 

10
6
 rotíferos); 2) 0,5 g farelo fermentado/1,0 x 10

6
  rotíferos); 3) 1 g farelo fermentado/ 21 

1,0 x 10
6
  rotíferos;  4) 1,5 g farelo fermentado/1,0 x 10

6
  rotíferos. O terceiro 22 

experimento, comparou o efeito das melhores concentrações de farelo de arroz integral 23 

e fermentado, bem como a substituição de parte da levedura por estes farelos na taxa 24 

de crescimento populacional, qualidade de água e atividades antioxidantes dos 25 

rotíferos. Foram testados 5 tratamentos, com três repetições cada: 1) Controle (0,7 g 26 

levedura/ 1,0 x 10
6
  rotíferos); 2) 1,5 g farelo integral/1,0 x 10

6
  rotíferos); 3) 1,5 g 27 

farelo fermentado/ 1,0 x 10
6
  rotíferos;  4) 0,35g levedura + 0,75g farelo integral /1,0 x 28 

10
6
  rotíferos; 5)  0,35g levedura + 0,75g farelo fermentado/1,0 x 10

6
  rotíferos. Para 29 

cada tratamento foram inoculados em tanques de 2L a quantidade de 400.000 rotíferos 30 

ou 200 rotíferos/mL. Ao final do 3º dia de criação, os rotíferos foram lavados, 31 

determinado o crescimento populacional, e iniciado o cultivo novamente. Além dos 32 
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parâmetros de crescimento, foram analisados os parâmetros de estresse oxidativo e 33 

qualidade da água. Os dados foram analisados por meio da ANOVA. Para tanto, foram 34 

previamente observados os pressupostos de normalidade e homogeneidade de 35 

variâncias por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respetivamente. Quando a 36 

ANOVA resultou significativo, as médias foram contrastadas por meio de teste de 37 

Newman-Keuls. Todos os testes foram realizados no nível 5%. Os resultados dos 38 

experimentos mostraram que os rotíferos dos tratamentos com 0,7g levedura, 1,5g 39 

farelo fermentado, 0,35g levedura com 0,75g farelo integral e 0,35g levedura com 40 

0,75g farelo fermentado obtiveram maior crescimento entre os tratamentos não 41 

diferindo entre si. O farelo de arroz integral e fermentado melhoraram a qualidade 42 

ambiental no cultivo, através da  absorção  da amônia da água. Não foi observada 43 

melhoria na resposta antioxidante dos rotíferos alimentados com farelo de arroz 44 

fermentado. O presente estudo demonstra que pode ser utilizado 1,5g farelo 45 

fermentado e substituição de 50% de levedura pelo farelo fermentado ou integral para 46 

alimentar rotíferos. 47 

Palavras-chave: Brachionus plicatilis, crescimento populacional, nutrição, farelo de 48 

arroz, fermentação em estado sólido. 49 

  50 
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GENERAL ABSTRACT 51 

The rotifer Brachionus plicatilis is used as the first food for a wide variety of 52 

fish species during their early stages of development. Rotifers are non-selective filters 53 

that facilitate their feeding and can provide a high diversity of diets, including 54 

microalgae, yeast, and inert foods. The most common foods used to feed rotifers 55 

(microalgae and yeast), present problems associated with the cost of production 56 

(microalgae) and yeasts that do not have adequate nutritional quality. On the other 57 

hand, fermented and non-fermented whole rice bran have high abundance, low cost, 58 

high nutritional quality and antioxidant components. Thus, the objective of the present 59 

study was to examine the use of fermented and non-fermented whole  rice bran as a 60 

food source for rotifer production, Brachionus plicatilis. The study was based on three 61 

experiments, where the first experiment compared the effect of different concentrations 62 

of non-fermented whole rice bran on the rotifer growth rate, four treatments were 63 

tested with three replications each: 1) Control (0.7 g yeast / 1,0 x 10
6
 rotifers); 2) 0.5 g 64 

non-fermented whole rice/ 1,0 x 10
6
 rotifers); 3) 1 g non-fermented whole rice bran / 65 

1,0 x 10
6
 rotifers; 4) 1.5 g non-fermented whole rice bran / 1,0 x 10

6
 rotifers. The 66 

second experiment compared the effect of different concentrations of fermented whole 67 

rice bran on the rotifer growth rate, where he tested 4 treatments with three replications 68 

each: 1) Control (0.7 g yeast / 1,0 x 10
6
 rotifers); 2) 0.5 g fermented whole rice bran / 69 

1,0 x 10
6
 rotifers); 3) 1 g fermented whole rice bran / 1,0 x 10

6
 rotifers; 4) 1.5 g 70 

fermented whole rice bran / 1,0 x 10
6
 rotifers. The third experiment compared the 71 

effect of the best concentrations of fermented and non-fermented whole rice bran, as 72 

well as the replacement of part of yeast by these brans on the population growth, water 73 

quality and antioxidant activities of the rotifer. Five treatments were tested, with three 74 

repetitions each: 1) Control (0.7 g yeast / 1,0 x 10
6
 rotifers); 2) 1.5 g non-fermented 75 

whole rice bran / 1,0 x 10
6
 rotifers); 3) 1.5 g fermented whole rice bran / 1,0 x 10

6
  76 

rotifers; 4) 0.35g yeast + 0.75g non-fermented whole rice bran / 1,0 x 10
6
 rotifers; 5) 77 

0.35g yeast + 0.75g fermented whole rice bran / 1,0 x 10
6
 rotifers. For each treatment 78 

was inoculated in 2L tanks the amount of 400,000 rotifers or 200 rotifers / mL. At the 79 

end of the 3º day of creation, the rotifers were washed, population growth determined, 80 

and cultivation started again. In addition to the growth parameters, the oxidative stress 81 

and water quality parameters were analyzed. Data were analyzed using ANOVA. 82 
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Therefore, the assumptions of normality and homogeneity of variance were previously 83 

observed using the Shapiro-Wilk and Levene tests, respectively. When ANOVA was 84 

significant, the means were contrasted by the Newman-Keuls test. All tests were 85 

performed at the 5% level. The results of the experiments showed that the rotifers from 86 

the treatments with 0.7g yeast, 1.5g fermented whole rice bran, 0.35g yeast with 0.75g 87 

non-fermented whole rice bran and 0.35g yeast with 0.75g fermented whole rice bran 88 

had higher growth between treatments not differing between you. Brown and 89 

fermented rice bran improved environmental quality in cultivation, through the 90 

absorption of ammonia from water. No improvement was observed in the antioxidant 91 

response of rotifers fed fermented rice bran. The present study demonstrates that 1.5g 92 

fermented whole rice bran and substitution of 50% of yeast for fermented or non-93 

fermented whole rice bran can be used to feed rotifers. 94 

Keywords: Brachionus plicatilis, population growth, production, nutrition, rice bran, 95 

solid state fermentation.  96 



 

12 
 

INTRODUÇÃO GERAL 97 

1. Importância do alimento vivo na alimentação e nutrição das larvas de 98 

peixes marinhos  99 

A produção de alimento vivo de qualidade e em quantidade, constitui um dos 100 

fatores mais importantes para a produção de larvas de peixes marinhos (Kim et al. 2018; 101 

Dhert et al. 2014).  102 

A grande maioria das espécies de peixes marinhos produzidas em cativeiro, são 103 

desovantes pelágicos que produzem larvas do tipo altricial ou seja com tamanho 104 

pequeno e pouco desenvolvidas. O primeiro alimento dessas larvas é o vitelo, e 105 

posteriormente passa ao alimento exógeno após a abertura da boca, que são  organismos 106 

zooplanctônicos. O início da alimentação exógena é considerado um dos períodos mas 107 

críticos da larvicultura (Solovyev et al. 2016). Durante a fase larval ocorrem diversas 108 

transformações morfológicas e fisiológicas. No início de sua alimentação exógena as 109 

larvas geralmente apresentam boca pequena, o que torna difícil aceitar qualquer tipo de 110 

alimento, e a maioria das espécies cultivadas são muito frágeis logo após a eclosão 111 

(Conceição et al. 2007; Qin 2013). 112 

A movimentação natural do alimento vivo, estimula o comportamento predatório 113 

das larvas já que as espécies se adaptaram a capturarem presas em movimento (Yin et 114 

al. 2019). Além disso, o zooplâncton pode ser mais palatável do que as rações 115 

comerciais, apresentando também nível maior de umidade, o que pode facilitar a 116 

aceitação do alimento pelas larvas (Bengtson 2003). 117 

As larvas se alimentam de presas  móveis e encontram problemas para aceitar 118 

dietas secas. Mesmo quando aceitam as dietas, sua fraca atividade enzimática e 119 

estômago não funcional não permitirem digerir os alimentos formulados (Kolkovski 120 

2001). Assim, as transformações fisiológicas e anatômicas durante o desenvolvimento 121 

larval acarretam em alterações nas necessidades nutricionais (Civera et al. 2004).  122 

A determinação das exigências nutricionais das larvas é uma tarefa bastante 123 

complexa. Maiores taxas de crescimento e melhor qualidade larval são obtidas com a 124 

utilização do zooplâncton como alimento inicial das larvas de peixes (Portella et al. 125 

2012). 126 
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Na seleção de organismos utilizados para larvicultura, alguns fatores devem ser 127 

considerados, como o tamanho adequado, valor nutritivo e facilidade de cultivo em 128 

grande escala (Kailasam et al. 2015; Hagiwara et al. 2017). O rotífero Brachionus 129 

plicatilis atende estas exigências e tem sido muito utilizado como alimento vivo para 130 

larvas de peixes marinhos (Kostopoulou et al. 2012).   131 

Apesar da facilidade de produção e apresentar tamanho ideal para a primeira 132 

alimentação de larvas de peixes marinhos, os rotíferos geralmente apresentam valor 133 

nutricional inferior à dieta natural das larvas de peixes marinhos, composto por 134 

zooplâncton, principalmente copépodes (Hamre 2016; Rasdi & Qin 2018 ).  135 

Segundo Hamre (2016), existe uma grande variação na composição de nutrientes 136 

nas dietas comerciais para rotíferos, o que resulta em grandes variações na composição 137 

nutricional dos rotíferos produzidos com essas dietas, que serão ofertados as larvas de 138 

peixes marinhos. 139 

O enriquecimento desses organismos vivos, geralmente com  microalgas 140 

selecionadas, é uma pratica comum e necessária para aumentar a sua qualidade 141 

nutricional (Ferreira et al. 2018). Os gêneros de microalgas mais utilizados para esse 142 

enriquecimento são Chlorella, Nannochloropsis, Tetraselmis e Isochrysis. 143 

Nannochloropsis é muito utilizado na produção de rotíferos visto que fornece aos 144 

rotíferos alta quantidades de EPA e alta biomassa (Ferreira et al. 2018; Eryalçin 2019). 145 

Devido à importância dos ácidos graxos para o crescimento e desenvolvimento das 146 

larvas, produtos comerciais para o enriquecimento de rotíferos devem ser utilizadas para 147 

proporcionar níveis elevados de HUFA (Eryalçin 2019) . 148 

2. Rotífero 149 

Os rotíferos pertencem ao Filo de pequenos Metazoários, que são encontados 150 

tanto em água doce como água salgada (Dhert et al. 2001). Os machos têm tamanho 151 

reduzido e são menos desenvolvidos que as fêmeas. Brachionus plicatilis é uma espécie 152 

eurihalina, cresce entre 2 e 97 de salinidade (Ferreira 2009). Este organismo é 153 

indispensável na larvicultura de uma grande quantidade de peixes devido ao seu 154 

pequeno tamanho (120 - 300 μm), reduzida mobilidade, permanência na coluna de água, 155 

capacidade de ser cultivado em alta densidade, capacidade de ser manipulado 156 
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nutricionalmente e ampla faixa de tolerância à mudanças no meio de criação (Kailasam 157 

et al. 2015; Das et al. 2012).   158 

A forma de reprodução mais comum nos rotíferos é por via partenogénica ou 159 

assexuada. As fêmeas partenogénicas ou amicticas, formam ovos diplóides, não 160 

fecundados, que dão origem a novas fêmeas (Ferreira 2009). O ciclo partenogenético 161 

pode ser interrompido por fases de reprodução sexuada desencadeadas por fatores 162 

exógenos desfavoráveis, tais como temperatura, alimentação, densidade da população, 163 

ou endógeno como a idade (Lubzens & Zmora 2003; Gilbert 2010). 164 

As fêmeas sexuadas ou mícticas, pelo fato dos seus ovos serem submetidos a 165 

meiose, formam ovos haplóides. Estes ovos, quando não fecundados, originam machos 166 

e caso haja a fecundação dão origem à ovos de resitência (Gilbert 2010). Os ovos de 167 

resistência possuem um córion espesso e ornamentado, e sua eclosão é diferenciada, 168 

assegurando a sobrevivência da espécie em condições desfavoráveis. Ovos de 169 

resistência dão origem a fêmeas amicticas iniciando desta forma um novo ciclo 170 

reprodutivo assexuado (Ferreira 2009).  171 

Na produção de rotíferos em grande escala, deve ser evitado as condições que 172 

causem reprodução sexuada e otimizar as que beneficiem a reprodução partenogénica, 173 

de forma a maximizar a produção (Ferreira 2009). 174 

3. Produção de rotíferos 175 

Os rotíferos são produzidos com uma grande variedade de alimentos, entre as 176 

quais, as microalgas, as leveduras, e os alimentos inertes. Isso se deve ao fato de serem 177 

considerados animais filtradores não seletivos (Abdull et al. 2018; Dhert et al. 2001; 178 

Lopes 2010). 179 

Durante o cultivo, os rotíferos necessitam de grandes quantidades de microalgas 180 

para sua alimentação, no entanto grandes custos associados a produção de microalgas, 181 

constitui problemas para as operações aquícola e limita a produção de rotíferos (Norsker 182 

et al. 2011). Para resolver este problema, a tendência atual é substituir as microalgas 183 

vivas por dietas comerciais em diferentes formas, tanto como complemento ou como 184 

principal fonte de alimento (Seychelles et al. 2009). 185 

As microalgas são muito utilizadas como uma excelente dieta, visto que aumenta 186 

o conteúdo de ácidos graxos dos rotíferos, (Haas et al. 2016; Dhert et al. 2001). Nos 187 
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últimos tempos tem aparecido no mercado várias dietas comerciais a base de microalgas 188 

concentradas, pastas de microalgas congeladas, microalgas secas e liofilizadas, que são 189 

utilizadas para enriquecer rotíferos com altos niveis de ácidos graxos polinsaturados, ou 190 

como dieta única para cultivo intensivo (Onal et al. 2010). 191 

A levedura de panificação tem sido muito usada como alimento para rotíferos 192 

por proporcionar grande biomassa de rotíferos, com baixo custo de produção (Dhert et 193 

al. 2001). No entanto, a levedura deteriora rapidamente a qualidade de água , trazendo 194 

consequências como a poluição nos tanques de cultivo (Ferreira 2009), além disso, os 195 

rotíferos produzidos são inadequados para a alimentação de larvas de peixes marinhos, 196 

por não possuir quantidades suficientes de ácidos graxos necessários e por sua vez as 197 

larvas a quem são fornecidos não se desenvolvem adequadamente (Allan & Burnell 198 

2013).  199 

4. Produção de rotíferos com alimentos alternativos 200 

Na tentativa de reduzir ou eliminar a necessidade da produção cara de 201 

microalgas e produtos de enriquecimento de rotíferos, alguns estudos foram realizados 202 

avaliando alimentos alternativos para produção de rotíferos. Hirata et al (1998), utilizou 203 

probióticos produzidos apartir de incubação de bactérias com subprodutos de outros 204 

materiais relacionados a alimentos, concluindo assim que esse probiótico pode ser 205 

usado na alimentação de rotíferos.  206 

Loo et al (2015), usou bactérias fototróficas, produzidos de maneira fácil e 207 

barata a partir de efluentes de fábrica de óleo, na alimentação de rotíferos. Essas 208 

bactérias contém grande quantidades de vitaminas e proteínas superior a levedura de 209 

panificação. O autor avaliou o estado nutricional e crescimento do rotífero com esse 210 

alimento e concluiu que essas bactérias podem ser usadas na produção de rotíferos. 211 

Ogello et al (2018), utilizou resíduos de peixes na alimentação de rotíferos, e 212 

obteve densidades maiores do que a dieta controle com microalga. Segundo o mesmo 213 

autor, esses resíduos podem apresentar nutrientes e probióticos essenciais, o que explica 214 

a maior densidade populacional de rotíferos do que na cultura controle. 215 

5. Estresse oxidativo em rotíferos  216 

Os organismos aeróbicos, desenvolveram evolutivamente um complexo sistema 217 

antioxidante composto de diversas defesas enzimáticas e não enzimáticas que atuam 218 
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impedindo a formação e ação das espécies reativas de oxigênio (Srikanth et al. 2013), 219 

ou favorecendo o reparo e a reconstituição de moléculas que sofreram danos oxidativos 220 

(Halliwell & Gutteridge 2015).  221 

A atuação dessas defesas antioxidantes e dos pró-oxidantes no organismo dos 222 

animais apresenta um equilíbrio em condições normais. Entretanto, em resposta a 223 

agentes estressores, incluindo alterações em variáveis ambientais ou durante a 224 

exposição a poluentes, pode haver perturbação desse equilíbrio (Lushchak 2011, Stoliar 225 

& Lushchak 2012). Um desequilíbrio entre antioxidante e pró-oxidantes, levando a um 226 

aumento na produção destes últimos, proporciona desafios oxidativos. Os desafios 227 

oxidativos podem ser originados por condições ambientais desfavoráveis (Lushchak 228 

2011). 229 

Os rotíferos são produzidos em altas densidades. Ainda as variáveis  ambientais, 230 

tais como temperatura, pH, oxigênio e a salinidade estão sujeitas à variações, podendo 231 

comprometer a produção. Esses ambientes com potencial estressor podem levar ao 232 

estado de estresse oxidativo  para os rotíferos (Denekamp et al. 2009).   233 

Nos organismos aeróbicos, durante o metabolismo oxidativo, as espécies 234 

reativas de oxigênio (ROS) são produzidas naturalmente, e incluem radicais hidroxila ( 235 

OH), ânions superóxido (O2
-
 ) e peróxido de hidrogênio (H2O2) (Dröge  2002). Em 236 

baixas concentrações, os ROS são essenciais para os processos fisiológicos, como vias 237 

de sinalização e o desencadeamento de fatores de transcrição gênica, enquanto altas 238 

concentrações podem promover efeitos deletérios nas biomoléculas (Navarro-Yepes et 239 

al. 2014).   240 

O estresse oxidativo é reduzido por uma complexa rede de antioxidantes, entre 241 

os quais antioxidantes dietéticos e antioxidantes endógenos (Vertuani et al. 2004). Por 242 

definição, uma substância antioxidante é aquela capaz de diminuir ou inibir os 243 

processos de oxidação, mesmo quando presente em baixas concentrações (Morais et al. 244 

2013).  245 

Os organismos possuem enzimas antioxidantes como a superóxido dismutase 246 

(SOD), a catálase (CAT) e a glutationa peroxidase (GPx) que reagem com os compostos 247 

oxidantes e protegem as células e os tecidos do estresse oxidativo (Sevcikova et al. 248 
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2011).  Em adição aos efeitos protetores dos antioxidantes endógenos, a inclusão de 249 

antioxidantes na dieta é de grande importância (Pompella, 1997). 250 

Os antioxidantes dietéticos são principalmente metabólitos secundários 251 

sintetizados por plantas  para se protegerem contra o estresse oxidativo. Quimicamente, 252 

eles podem ser agrupados em quatro classes: vitamina C (ácido ascórbico); vitamina E 253 

(tocoferóis); carotenóides (a- carotenos e b-carotenos, licopeno, luteína); e antioxidantes 254 

polifenólicos, como os ácidos fenólicos e flavonóides (Catoni et al. 2008). 255 

6. Farelo de arroz 256 

O arroz consiste numa das culturas de maior importância, social e econômica, no 257 

contexto mundial. É cultivado e consumido em todos os continentes, destacando-se pela 258 

grande área de cultivo que ocupa e, consequentemente, pela elevada produção mundial 259 

(Sharif et al. 2014).  Para a obtenção do arroz, são gerados cerca de 5 a 8% de farelo, 260 

um coproduto de seu beneficiamento (Sharif et al. 2014).  261 

Durante o beneficiamento do arroz ocorre a remoção de grande percentagem de 262 

muitos nutrientes incluindo proteínas, fibras, lipídios, ferro e vitaminas que são 263 

veiculados para o farelo (FAO, 2004). A natureza e composição do farelo de arroz 264 

dependem do sistema ou grau de polimento, contaminação com casca e a severidade da 265 

parboilização realizada durante o processo de produção do arroz parboilizado (Amissah 266 

et al. 2003). 267 

Segundo Amato (2006), o farelo de arroz possui maiores teores de proteínas (13 268 

a 15 %) em relação ao arroz polido ( 5 a 8 % ) e a casca (3 a 3,5 %). O mesmo se 269 

verifica com o conteúdo lipídico que perfaz no farelo 15 a 17% contra 0,3 a 0,6 % no 270 

arroz polido e 0,8% na casca, sendo seus maiores constituintes são os ácidos oléico, 271 

linoléico e ácido palmítico. O componente fibra também é abundante perfazendo 272 

aproximadamente 11% (Oliveira et al. 2011). O farelo de arroz contém vitaminas, 273 

minerais como ferro, fósforo e magnésio (Oliveira et al 2011). Possui também 274 

compostos antioxidantes e funcionais como o orizanol e tocoferóis (Oliveira et al. 2011; 275 

Verardo et al. 2016).  276 

Nos últimos tempos, muito se tem estudado sobre a utilização do farelo de arroz 277 

na área de alimentação, extração de componentes de óleo, extração de proteína, e 278 

utilização em processos de biotecnologia para obtenção de metabólitos de interesse, 279 
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devido ao seu baixo custo e grande abundância (Adebiyi et al. 2007; Chandi & Sogi 280 

2007; Vali et al. 2005; Yun & Hong 2007; Oliveira et al. 2010). 281 

 Os processos fermentativos são muito utilizados como forma de aumentar a 282 

disponibilidade de nutrientes em matérias-primas. Isso implica no emprego de 283 

microrganismos para obter transformações resultantes da atividade metabólica dos 284 

mesmos (Pelizer et al. 2007). Por exemplo, de acordo com Oliveira et al. (2010), a 285 

fermentação do farelo de arroz por microorganismos aumentam significativamente o 286 

conteúdo proteico e a atividade antioxidante devido ao incremento dos compostos 287 

fenólicos. 288 

Esses processos podem tornar os alimentos mais nutritivos por aumentar a 289 

digestibilidade e a palatabilidade (Aquarone et al. 2001). As leveduras se destacam 290 

como uma excelente fonte de proteínas, não apenas pela sua capacidade de sintetizá-las 291 

e a outros compostos, mas também por suas características não patogênicas, podendo 292 

ser usadas tanto como alimento para humanos quanto como ração (Rodrigues & 293 

Santanna 2001). 294 

A levedura Saccharomyces cerevisiae é muito utilizada como agente 295 

transformador em processos fermentativos, devido a simplicidade da técnica 296 

amplamente conhecida, a classificação como microrganismo seguro e a possibilidade de 297 

disponibilizar nutrientes em cereais e derivados (Badiale-Furlong 2005 ). 298 

  299 
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 482 

Objetivos 483 

Objetivo geral 484 

 Examinar a utilização do farelo de arroz integral e fermentado como fonte 485 

alimentar para a produção de rotíferos, Brachionus plicatilis. 486 

Objetivos específicos 487 

 Estabelecer a melhor quantidade de farelo de arroz integral para alimentar 488 

rotíferos; 489 

 Estabelecer a melhor quantidade de farelo de arroz fermentado para alimentar 490 

rotíferos; 491 

 Avaliar o potencial do farelo de arroz integral e fermentado para substituir 492 

parcialmente ou totalmente a levedura de panificação na alimentação de 493 

rotíferos; 494 

 Verificar a possibilidade do farelo de arroz fermentado aumentar a capacidade 495 

antioxidante nos rotíferos. 496 

 497 

 498 
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Resumo 542 

A utilização do farelo de arroz integral e fermentado na alimentação do rotífero pode ser 543 

considerados como alternativa para a alimentação de rotíferos por ser um alimento de 544 

grande disponibilidade e por apresentar qualidade nutricional interessante e desta  forma 545 

reduzir os custos de produção decorrentes da produção de microalgas para alimentar 546 

rotíferos, e diminuir o manejo da qualidade de água quando se utiliza a  levedura de 547 

panificação como alimento. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a utilização do 548 

farelo de arroz integral e fermentado na alimentação do rotífero, baseado nos efeitos nos 549 

parâmetros de desempenho, atividades antioxidantes e qualidade de água. O estudo foi 550 

baseado em três experimentos, nos quais o compararam o efeito de diferentes 551 

concentrações de farelo de arroz integral na alimentação do rotífero, o efeito de 552 

diferentes concentrações de farelo de arroz fermentado na alimentação do rotíferos e o 553 

efeito das melhores concentrações de farelo de arroz integral e fermentado, bem como a 554 

substituição de parte da levedura de panificação por esses farelos, no desempenho 555 

zootécnico, qualidade de água e atividades antioxidantes do rotífero. Os resultados 556 

mostraram uma melhor desempenho de crescimento em tratamentos com 0,7g levedura, 557 

1,5g farelo fermentado, 0,35g levedura com 0,75g farelo integral e 0,35g levedura com 558 

0,75g farelo fermentado. A fermentação do farelo de arroz por 6 horas, não induziu uma 559 

resposta ao estresse oxidativo nos rotíferos. Foi constatado que pode ser usado 1,5g 560 

farelo fermentado e substituição de 50% de levedura por farelo de arroz fermentado ou 561 

integral na alimentação de rotíferos, junto com a vantagem de melhor qualidade 562 

ambiental, devido a diminuição da amónia da água. 563 

Palavras-chave: Brachionus plicatilis, crescimento populacional, produção, nutrição, 564 

farelo de arroz, fermentação em estado sólido. 565 
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Abstract  567 

The use of fermented and non-fermented whole rice bran might be considered as an 568 

alternative for rotifer feeding, since it is highly available, presents interesting nutritional 569 

qualities – therefore reducing the costs involved in the production of microalgae for 570 

feeding these animals – reduces the need for water quality management when using 571 

baking yeast as food. The objective of the present study was to evaluate the use of 572 

fermented and non-fermented whole rice bran for rotifer feeding, based on the effects on 573 

growth parameters, antioxidant responses, and water quality. The study was based on 574 

three experiments, which compared the effect of different concentrations of whole rice 575 

bran on the rotifer feed, the effect of different concentrations of fermented whole rice 576 

bran on the rotifer feed and the effect of the best concentrations of fermented and non-577 

fermented whole rice bran, as well as the replacement of part of the baking yeast by 578 

these brans, in zootechnical performance, water quality and antioxidant activities of the 579 

rotifer. The results showed the best growth performances in treatments with 0.7g yeast 580 

with 1.5g fermented rice bran, 0.35g yeast with 0.75g whole rice bran, and 0.35g yeast 581 

with 0.75g fermented rice bran. Fermentation of rice bran for 6 hours did not induce a 582 

response to oxidative stress in rotifers. This work revealed that the use of 1.5g of 583 

fermented bran and replacement of 50% of yeast with fermented or non-fermented bran 584 

might be used for rotifer feeding, with the additional benefit of favoring the 585 

environmental quality due to the lower amount of ammonia present in the water. 586 

Keywords: Brachionus plicatilis, population growth, production, nutrition, rice bran, 587 

solid-state fermentation. 588 
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1. Introdução 590 

Na aquicultura, o alimento vivo é essencial para a criação dos primeiros estágios 591 

de vida das larvas de peixes marinhos. Os avanços no desenvolvimento de microdietas 592 

artificiais reduziram a dependência de Artemia (Curnow et al. 2006; Kolkovski 2013), 593 

no entanto, a utilização de microdietas para substituir ou minimizar o uso de rotíferos 594 

ainda não é uma realidade na primeira alimentação da maioria das larvas de peixes 595 

marinhos (Kim et al. 2018; Dhert et al. 2014). 596 

Os rotíferos são considerados animais filtradores não seletivos, o que facilita a 597 

sua alimentação podendo ser ofertado elevada diversidade de dietas, entre as quais, as 598 

microalgas, as leveduras, e os alimentos inertes (Abdull et al. 2018; Dhert et al. 2001; 599 

Lopes 2010). Dentre as espécies, a mais conhecida e utilizada na larvicultura de peixes é 600 

o rotífero Brachionus plicatilis, devido às suas características como pequeno tamanho 601 

(120 - 300 μm), reduzida mobilidade, permanência na coluna de água, capacidade de 602 

produção em larga escala, facilidade de manejo em termos de assimilação de 603 

substâncias enriquecedoras e bactericidas e ampla faixa de tolerância à mudanças na 604 

variáveis ambientais como temperatura, salinidade e oxigênio (Kailasam et al. 2015; 605 

Das et al. 2012). 606 

As microalgas são frequentemente utilizadas como dieta para o rotífero 607 

Brachionus plicatilis, por suas qualidades nutricionais, incluindo ácidos graxos 608 

essenciais  (Ferreira et al. 2018). No entanto, a produção de microalgas demanda muito 609 

trabalho, sendo onerosa sua produção para a alimentação de rotíferos (Norsker et al. 610 

2011). Desta forma, a tendência atual é evitar o uso de microalgas vivas, substituindo-as 611 

por dietas bioencapsuladas e leveduras (Seychelles et al. 2009; Ma & Qin 2014). 612 

A levedura de panificação é muito usada como fonte de alimento barato para o 613 

rotífero. No entanto, a levedura apresenta o problema  de rapidamente deteriorar a 614 

qualidade de água do cultivo, sendo necessária maior atenção ao manejo para a sua 615 

produção, e os rotíferos produzidos são inadequados para a alimentação de larvas de 616 

peixes marinhos, por possuir baixa qualidade nutricional (Ferreira 2009; Allan & 617 

Burnell 2013). 618 

Os Rotíferos são produzidos em ambientes onde as variáveis ambientais, tais 619 

como temperatura, pH, oxigênio e a salinidade estão sujeitas à variações, podendo 620 

comprometer a produção. Essas variações podem levar ao estado de estresse oxidativo 621 
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para os rotíferos (Denekamp et al. 2009). Espécies reativas de oxigênio (ROS) são 622 

produzidas naturalmente em organismos aeróbicos durante o metabolismo oxidativo, e 623 

incluem radicais hidroxila (OH), ânions superóxido (O2- ) e peróxido de hidrogênio 624 

(H2O2) (Dröge 2002). Em altas concentrações, as espécies reativas de oxigênio podem 625 

promover efeitos deletérios nas biomoléculas (Navarro-Yepes et al. 2014).  626 

Os organismos possuem enzimas antioxidantes como a superóxido dismutase 627 

(SOD), a catálase (CAT) e a glutationa peroxidase (GPx) que reagem com os compostos 628 

oxidantes e protegem as células e os tecidos do estresse oxidativo (Sevcikova et al. 629 

2011).  Em adição aos efeitos protetores dos antioxidantes endógenos, a inclusão de 630 

antioxidantes na dieta é de grande importância (Pompella, 1997). 631 

O farelo de arroz, um dos subprodutos resultante do beneficiamento do arroz,  632 

representa cerca de 5 a 8 % do total do grão. É umas das partes mais nutritivas do grão, 633 

contendo vitaminas, minerais como ferro, fósforo e magnésio, contendo  11 a 13% de 634 

proteínas, 11% de fibras, podendo conter mais de 20 % de óleo, principalmente ácidos 635 

graxos insaturados (Oliveira et al. 2011; Da Silva et al. 2006; Parrado et al. 2006). O 636 

farelo de arroz possui também componentes antioxidantes, entre eles o orizanol e 637 

tocoferóis (Da Silva et al. 2006). Por outro lado, a fermentação do farelo de arroz por 638 

microorganismos, podem aumentar significativamente o conteúdo proteico e a atividade 639 

antioxidante devido ao aumento dos compostos fenólicos (Oliveria et al. 2010). Devido 640 

à sua abundância, o farelo de arroz apresenta baixo custo, sendo objeto de diferentes 641 

pesquisas na área de alimentação, extração de componentes de óleo, extração de 642 

proteína, e utilização em processos de biotecnologia para obtenção de metabólitos de 643 

interesse como os compostos fenólicos  (Adebiyi et al. 2007; Chandi & Sogi 2007; Vali 644 

et al. 2005; Yun & Hong 2007; Oliveira et al. 2010). 645 

De acordo com o exposto anteriormente, o objetivo deste estudo foi avaliar a 646 

utilização do farelo de arroz integral e do farelo de arroz integral fermentado como 647 

fontes alimentares para a produção do rotíferos, Brachionus plicatilis. Com finalidade 648 

de responder esse objetivo, foram realizados estudos sobre o desempenho zootécnico 649 

como taxa de crescimento populacional (TC), percentagem de fêmea ovada (F) e tempo 650 

de duplicação da população (TD). Ainda foi avaliado os parâmetros de estresse 651 

oxidativo, como espécies reativas de oxigênio (ROS), a capacidade antioxidante total 652 

(ACAP) e peroxidação lipídica (TBARS) dos rotíferos. 653 
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2. 2. Material e métodos 654 

2.1 Local  655 

O estudo foi realizado no Laboratório de Piscicultura Estuarina e Marinha  656 

(LAPEM) da Estação Marinha de Aquacultura do Instituto de Oceanografia da 657 

Universidade Federal do Rio Grande (EMA-FURG),  localizada na praia do Cassino, 658 

Rio Grande, RS.  659 

2.2 2.2. Alimentos utilizados nos diferentes experimentos 660 

A levedura de panificação (Saccharomyces cerevisiae), foi adquirida como 661 

produto comercial. O farelo de arroz da espécie Oryza sativa, foi obtido da Escola de 662 

Química e Alimentos (EQA) da Universidade Federal do Rio Grande – FURG. Depois 663 

de peneirado obtendo uma granulometria de 30 à 150 µm, o farelo de arroz foi 664 

submetido à fermentação em estado sólido com a levedura Saccharomyces cerevisiae na 665 

forma de fermento liofilizado instantâneo, segundo a metodologia descrita por Oliveira 666 

et al. (2011). Os parâmetros definidos para a fermentação foram 3% de levedura, 30% 667 

de umidade e um intervalo de 6 h a 30°C. O farelo de arroz  foi colocado em 668 

biorreatores sob a forma de uma fina camada de 2 cm e autoclavado. A levedura foi 669 

dissolvida em água destilada e adicionada ao farelo autoclavado. A fermentação foi 670 

realizado em estufa com circulação de ar a 30 °C, em biorreatores durante 6 horas. Os 671 

biorreatores foram cobertos com gaze estéril para permitir ventilação. O farelo de arroz 672 

fermentado, obtido ao final das 6 horas de fermentação foi armazenado sob refrigeração 673 

para posterior realização das análises e utilização.  674 

2.3. Cultivo dos rotíferos 675 

Os rotíferos foram produzidos  em sistema de batelada. Os mesmos estavam 676 

sendo alimentados com levedura de panificação na quantidade de 0,7g/1,0 x 10
6
 677 

rotíferos, fornecida 5 vezes ao dia. Segundo ferreira 2009, a levedura de panificação 678 

pode ser usada nas concentrações de 0,5-1g/1,0 x 10
6
 rotíferos. O uso de 0,7g de 679 

levedura para um milhão de  rotíferos, é de acordo com o protocolo usado no 680 

laboratório. 12h antes da realização dos experimentos, os rotíferos foram deixados de 681 

serem alimentados, para que o trato fosse esvaziado e não ocorresse interferência do 682 

alimento anterior nos resultados dos experimentos.  683 
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2.4. Desenho experimental 684 

2.4.1. Utilização de diferentes concentrações de farelo de arroz integral na 685 

alimentação do rotífero Brachionus plicatilis 686 

O primeiro experimento comparou o efeito de diferentes concentrações de farelo 687 

de arroz integral na taxa de crescimento do rotífero. Foram testados 4 tratamentos, com 688 

três repetições cada: 1) Controle (0,7 g levedura/1,0 x 10
6
 rotíferos, de acordo com o 689 

protocolo do laboratório); 2) 0,5 g farelo integral/1,0 x 10
6
  rotíferos); 3) 1 g farelo 690 

integral/ 1,0 x 10
6
  rotíferos;  4) 1,5 g farelo integral/1,0 x 10

6
  rotíferos. 691 

2.4.2. Utilização de diferentes concentrações de farelo de arroz fermentado na 692 

alimentação do rotífero Brachionus plicatilis 693 

O segundo experimento comparou o efeito de diferentes concentrações de farelo 694 

de arroz fermentado na taxa de crescimento do rotífero. Foram testados 4 tratamentos, 695 

com três repetições cada: 1) Controle (0,7 g levedura/ 1,0 x 10
6
  rotíferos); 2) 0,5 g 696 

farelo fermentado/1,0 x 10
6
  rotíferos); 3) 1 g farelo fermentado/ 1,0 x 10

6
  rotíferos;  4) 697 

1,5 g farelo fermentado/1,0 x 10
6
  rotíferos. 698 

2.4.3. Substituição parcial e total da levedura de panificação por farelo de arroz 699 

fermentado ou não na alimentação do rotífero Branchionus plicatilis 700 

O terceiro experimento comparou o efeito das melhores concentrações de farelo 701 

de arroz integral e fermentado, bem como a substituição de parte da levedura por estes 702 

farelos na taxa de crescimento populacional e atividades antioxidantes do rotífero. 703 

Foram testados 5 tratamentos, com três repetições cada: 1) Controle (0,7 g levedura/ 1,0 704 

x 10
6
  rotíferos); 2) 1,5 g farelo integral/1,0 x 10

6
  rotíferos); 3) 1,5 g farelo fermentado/ 705 

1,0 x 10
6
  rotíferos;  4) 0,35g levedura + 0,75g farelo integral /1,0 x 10

6
  rotíferos; 5)  706 

0,35g levedura + 0,75g farelo fermentado/1,0 x 10
6
  rotíferos.  707 

O delineamento experimental dos três experimentos foi inteiramente 708 

casualizado. As culturas foram continuamente aeradas, usando pedras de aeração. Os 709 

tanques de volume de 2 L foram colocados em uma mesa de água, com termostatos, 710 

mantendo a temperatura em 25º C dentro das unidades experimentais. A iluminação foi 711 

mantida constante. 712 
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Para cada tratamento foram utilizados inicialmente, 200 rot./mL. O alimento foi 713 

dissolvido em água doce e fornecido 6 vezes ao dia com intervalos de 4 horas. Ao final 714 

de  3 dias os rotíferos foram  lavados, determinado os parâmetros de crescimento como 715 

densidade populacional, percentagem de fêmea ovada, taxa de crescimento populacional 716 

e tempo de duplicação, e iniciado a cultura novamente. Para verificar o comportamento 717 

das diferentes dietas ao longo do tempo, foi realizados dois ciclos de cultivo em cada 718 

experimento. 719 

2.5. Avaliação do desempenho zootécnico  720 

Nos três experimentos, para avaliar o crescimento populacional de B. plicatilis 721 

foram feitas contagens diárias dos indivíduos de cada unidade experimental, em câmara 722 

de Sedgewick-Rafter através de uma sub-amostra, de cada unidade experimental, fixada 723 

em lugol. Foi avaliado a densidade populacional (rot.mL
-1

), e o número de fêmeas 724 

ovadas para se determinar a percentagem de fêmea ovada (F) calculada de acordo 725 

como F = rotíferos com ovos / rotíferos totais (Kostopoulou & Vadstein, 2007; Zhang et 726 

al., 2005): 727 

A taxa de crescimento populacional (TC) foi determinada pela seguinte  728 

fórmula: TC = (ln N1 – ln No)/t, onde No =  densidade inicial de rotíferos (indivíduos. 729 

mL
-1

), N1 = densidade de  rotíferos após o período de cultivo e t = período de cultivo 730 

(dias) (Rioboo et al., 2007, Suantika et al., 2002).O tempo de duplicação (TD) foi 731 

calculado de acordo com a equação: TD = ln2/TC. 732 

2.6. Parâmetros de qualidade de água 733 

Para todos os experimentos, a temperatura foi aferida diariamente pela manhã, 734 

juntamente com o oxigênio dissolvido, com um oxímetro (550A, YSI, E.U.A). A 735 

salinidade aferida com refratômetro (ATAGO S/Milli-E, Japão) e o pH com pHmetro de 736 

bancada (METTLER TOLEDO Five Easy FE20, Suíça). A alcalinidade foi analisada 737 

por titrimetria segundo o método APHA (1998). As análises dos nitrogenados, amônia e 738 

nitrito foram realizadas diariamente segundo os métodos de Koroleff (1972), e Aminot  739 

&  Chaussepied (1983). 740 

 741 

2.7. Espécies reativas de oxigênio (ROS) 742 
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A quantificação de ROS in vivo do terceiro experimento, seguiu o protocolo 743 

adaptado de XIE et al. (2006), o qual utiliza o 2’7’ diacetato de diclorofluoresceína 744 

(DCFH-DA), um composto com grande capacidade de permeabilidade através das 745 

membranas celulares do organismo e que quando oxidado pela ação de ROS emite 746 

fluorescência. Foi utilizado um espectrofluorímetro (Biotek, Synergy HT) para 747 

realização das leituras de fluorimetria (excitação 485 nm e emissão 520 nm) a cada 3 748 

minutos durante 60 minutos. 749 

A temperatura foi fixada em 25ºC (mesma temperatura mantida no cultivo dos 750 

rotíferos). A estimativa da produção de ROS foi feita pelo cálculo da área da curva após 751 

ajuste de polinômio de segundo grau aos dados de fluorimetria líquida ao longo do 752 

tempo. 753 

 754 

2.3 2.8. Capacidade antioxidante total contra radicais peroxil  755 

Amostras de rotíferos do terceiro experimento, foram previamente diluídas com 756 

tampão homogeneização para 2,0 mg de proteína mL
-1

, e a capacidade antioxidante 757 

contra radicais peroxil (ACAP) foi determinado de acordo com o método descrito por 758 

Amado et al. (2009). Fluorometria (excitação 485 nm; emissão de 520 nm) foi medida 759 

por espectrofluorímetro (Biotek, Synergy HT) com leituras a cada 5 minutos, por 30 760 

minutos. Os valores de ACAP (expressos como área relativa) foram calculados usando a 761 

expressão proposta por Monserrat et al. (2014) em que uma área relativa maior significa 762 

uma menor capacidade antioxidante e vice-versa. 763 

2.9. Peroxidação lipídica 764 

No terceiro experimento, os níveis de peroxidação lipídica nos rotíferos foram 765 

medidos de acordo Oakes & Kraak (2003). Este método quantifica níveis de 766 

malondialdeído (MDA), um subproduto da peroxidação lipídio, medindo a substâncias 767 

reativa ao ácido tiobarbitúrico (TBARS). Medições fluorométricas (excitação 520 nm, 768 

emissão 580 nm) foram realizadas em espectrofluorímetro (Biotek, Synergy HT) e os 769 

resultados foram expressos como nmol TMP mg tecido úmido
-1

, onde TMP corresponde 770 

ao tetrametoxipropano (ACROS Organics), empregado como padrão. 771 

2.10. Composição proximal das dietas 772 
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Para a determinação da composição dos alimentos utilizados nos diferentes 773 

experimentos, foi feita a análise da composição proximal segundo método AOAC 774 

(1999), no Laboratório de Nutrição de Organismos Aquáticos, (LANOA/FURG). A 775 

análise da matéria seca (MS) foi realizada em estufa a 60ºC por 5 h; para cinzas (MM) 776 

as amostras foram levadas à mufla a 600ºC por 6 h. A análise de proteína bruta (PB) foi 777 

realizada de acordo a metodologia de Kjeldahl, onde ocorre à digestão previa das 778 

amostras e posteriormente a destilação e titulação do nitrogênio, multiplicando-se o 779 

resultado por 6,25. O valor do lipídio foi obtido com o uso do método de extração a 780 

quente, pelo extrator de Soxhlet, utilizando-se éter de petróleo como solvente, por 6 h.  781 

2.11. Extração de compostos fenólicos  782 

Compostos fenólicos de farelo de arroz e farelo de arroz fermentado foram 783 

extraídos com metanol 1:10 (p / v) na Escola de Química e Alimentação (EQA) da 784 

Universidade Federal do Rio Grande - FURG, seguindo o método descrito por Souza et 785 

al (2009). Os compostos fenólicos foram quantificados pelo método 786 

espectrofotométrico usando uma curva padrão de ácido gálico (Sigma-Aldrich) (2 a 30 787 

μg mL − 1). 788 

2.11. Análise estatística 789 

Nos três experimentos os dados obtidos tiveram os pressupostos de normalidade 790 

(Shapiro-Wilk) e homogeneidade (Levene) avaliados. Se pelo menos um destes 791 

requisitos não foi atendido, aplicou-se transformações matemáticas. Uma vez atendido 792 

estes pressupostos, os dados foram submetidos à ANOVA de uma via e, quando houve 793 

diferenças  estatísticas detectadas entre os tratamentos, as médias foram comparadas  794 

pelo Teste de Newman-Keuls. Para comparação do primeiro e segundo ciclo foi 795 

realizada uma ANOVA de medidas repetidas. Todas as análises foram realizadas com 796 

um nível mínimo de significância de 5% (p<0,05).  797 

3. Resultados 798 

3.1. Composição proximal das dietas 799 

Não houve diferença significativa para a proteína bruta, o lipídeo e a umidade, 800 

entre o farelo de arroz integral e o fermentado, mas houve diferença significativas entre 801 

os mesmos em relação ás cinzas. A levedura apresentou diferenças  estatísticas em 802 

relação a proteína bruta, lipídeo, cinza e umidade com todas as outras dietas. A levedura 803 
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com farelo integral e levedura com farelo fermentado não apresentaram diferenças 804 

estatísticas entre eles em relação a proteína e lipídeo, mas tiveram diferenças em relação 805 

a umidade e cinza. 806 

Tabela 1- Análise proximal dos alimentos utilizados nos experimentos (% peso seco) 807 

para alimentação do rotífero Brachionus plicatilis. 808 

Dietas Proteína lipídeos cinzas umidade 

Levedura 49,03 ± 1,66
a
 1,16 ± 0,33

c
 5,10 ± 0,26

e
 1,41± 0,07

b
 

Farelo de arroz integral 19,80 ± 0,82
c
 20,43 ± 2,32

a
 12,16 ±  0,38

b
 8,15 ± 0,15

a
 

Farelo de arroz 

fermentado 
19,07 ± 0,55

c
 19,18 ± 0,82

a
 13,03 ± 0,10

a
 12,85 ± 5,30

a
 

Levedura com farelo 

de arroz  integral 29,17 ± 0,06
b 

14,20 ± 1,56
b 

9,80 ± 0,26
d 

5,90 ± 0,10
ab 

Levedura com farelo 

de arroz fermentado 28,63 ± 0,75
b 

13,37 ± 0,61
b 

10,45 ± 0,15
c 

9,18 ± 3,6
a 

Os valores são expressos em medias ± DP com n=3. Letras diferentes nas colunas 809 

demostram diferenças estatísticas de acordo com o teste Newman Keuls (p < 0,05). 810 

Quanto a quantidade total de compostos fenólicos, o farelo de arroz fermentado 811 

apresentou maior quantidade de compostos fenólicos totais do que o farelo de arroz 812 

integral (Tabela 2).  813 

Tabela 2- Quantidade de compostos fenólicos totais em µg/g encontrado nos farelos 814 

utilizadas na alimentação dos rotíferos. 815 

Dietas Quantidade fenóis (µg/g) 

Farelo de arroz fermentado 

 

1616,4
a 
± 2 

 

Farelo de arroz integral 

 

1571,9
b 

± 10 

 

Os valores são expressos em medias ± DP com n=3. Letras diferentes nas colunas 816 

demostram diferenças estatísticas de acordo com o teste Newman Keuls (p < 0,05) 817 

3.2. Qualidade de água 818 

Não houve diferenças significativas nos  parâmetros de qualidade de água entre 819 

os tratamentos, com exceção da amônia que apresentou significativamente maiores 820 



 

36 
 

valores para os tratamentos com levedura, em relação aos demais tratamentos. Este 821 

resultado foi observado tanto para o primeiro ciclo quanto para o segundo ciclo, dos três 822 

experimentos. Todos os parâmetros foram mantidos dentro dos limites seguros para a 823 

espécie. A concentração de oxigênio dissolvido foi de 5,5 à 6,4 ± 0,32 mg/L para o 824 

experimento1, de 5,0 à 6,3 ± 0,38 mg/L para o experimento 2 e de 5,0 à 6,4 ± 0,38 mg/L 825 

para o experimento 3. A temperatura foi de 25,5 à 25,8 ± 0,08°C para o experimento1, 826 

de 25,3 à 25,5±0,07°C para o experimento 2 e de 25,1 à 25,4±0,07°C para o 827 

experimento 3. A salinidade de 25,7 à 26,2 ± 0,16 para o experimento1, de 25,7 à 26±  828 

0,12 para o experimento 2 e de 25 à 25,8 ± 0,34 para o experimento 3. o pH de 7,07 à 829 

7,4 ± 0,10 para o experimento1, de 7,7 à 7,8 ± 0,03 para o experimento 2 e de 7,6 à 7,74 830 

± 0,01 para o experimento 3. A alcalinidade de 84 à 112 ± 9 mg/LCaCO3 para o 831 

experimento1, de 125 à 145 ± 7,0 mg/LCaCO3 para o experimento 2 e de 119 à 144 ± 8 832 

mg/LCaCO3 para o experimento 3. 833 

Tabela 3 – Valores médios dos compostos nitrogenados para os diferentes ciclos de 834 

produção para os 3 experimentos. 835 

   NH4
+
 + NH3 (mg/L) NH3 (mg/L) NO2 (mg/L)  

Tratamentos Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 1 Ciclo 2 

 1a (0,7 g Lev.) 23,8 ± 6,3
a
 18 ± 3,5

a
 

0,29 ± 

0,06
a
 

0,12 ± 

0,04
a
 

0,01± 0  
0,01 ± 

0 

 1b (0,5 g FI) 0,2 ± 0,1
b
 0,22 ± 0,06

b
 0 ± 0

b
 0 ± 0

b
 0 ± 0 0  ± 0 

 1c (1 g FI) 0,1 ± 0
c
 0,16 ± 0,01

c
 0 ± 0

b
 0 ± 0

b
 0 ± 0 0 ± 0 

 1d (1,5 g FI)  0,1 ± 0,1
c
 0,13 ± 0,03

c
 0 ± 0

b
 0 ± 0

b
 0 ± 0 0 ± 0 

 2a ( 0,7 g Lev) 
19,17 ± 

2,25
a
 

19,33 ± 

0,58
a
 

0,55 ± 

0,04
a
 

0,48 ± 

0,01
a
 

0,12 ± 

0,12
a
 

0 ± 0 

 2b (0,5 g FF) 0 ± 0
b
 0,07 ± 0,07

b
 0 ± 0

b
 0 ± 0

b
 

0,01 ± 

0,01
b
 

0 ± 0 

2c (1 g FF) 0 ± 0
b
 0,04 ± 0,08

b
 0 ± 0

b
 0 ± 0

b
 0 ± 0

b
 0 ± 0 

2d (1,5 g FF) 0 ± 0
b
 0,05 ± 0,09

b
 0 ± 0

b
 0 ± 0

b
 0 ± 0

b
 0 ± 0 

3a (0,7 g Lev) 9,5 ± 1
a
 8,83 ± 1,04

a
 

0,26 ± 

0,02
a
 

0,22 ± 

0,03
a
 

0 ± 0 0 ± 0 

 3b (1,5 g FI) 
0,13 ± 

0,03
c
 

0,02 ± 0,04
c
 0 ± 0

b
 0 ± 0

b
 0 ±0 0 ± 0 

 3c (1,5 g FF) 0 ± 0
d
 0 ± 0

c
 0 ± 0

b
 0 ± 0

b
 0 ± 0 0 ± 0 

3d  (0,35g 

Lev+ 0,75 g 

FI) 

0,69 ± 

0,18
b
 

0,50± 0,44
b
 0,02 ± 0

b
 

0,01 ± 

0,01
b
 

0 ± 0 0 ± 0 
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3e ( 0,35g  

Lev+ 0,75g  

FF) 

 0,75 ± 

0,07
b
 

 1,17 ± 0,65
b
 0,02 ± 0

b
 

0,03 ± 

0,02
b
 

 0 ± 0  0 ± 0 

Os valores são expressos em medias ± DP com n=3. Letras diferentes nas colunas 836 

demostram diferenças estatísticas de acordo com o teste Newman Keuls (p < 0,05) 837 

apenas entre cada experimento. Legenda:(1a, 1b, 1c e 1d são os diferentes tratamentos 838 

do experimento 1); (2a, 2b, 2c e 2d são os diferentes tratamentos do experimento 2); 839 

(3a, 3b, 3c, 3d e 3e são os diferentes tratamentos do experimento 3). 840 

3.3. Parâmetros de crescimento 841 

Densidade populacional (rot. ml
-1

)   842 

No primeiro experimento, a densidade de rotíferos foi significativamente 843 

superior para o tratamento de 0,7g levedura em relação aos outros tratamentos, tanto no 844 

primeiro como no segundo ciclo. No primeiro ciclo, os tratamentos com 1g e 1,5 g de 845 

farelo de arroz integral não se diferenciaram entre si, com densidades de 486 ± 58 e 479 846 

± 34 rot. Ml
-1

, mas diferenciaram do tratamento com 0,5 g de farelo integral, que obteve 847 

uma densidade final menor de 378 ± 21 rot. ml
-1

. Já no segundo ciclo os três tratamentos 848 

com farelo de arroz integral, 0,5g, 1g e 1,5 g não se diferenciaram estatisticamente entre 849 

si, obtendo diferença estatísticas só com o tratamento 0,7g levedura com densidade 850 

maior de 588 ± 93 rot. ml
-1

 (Figura 1A).  851 

Para o experimento 2, os tratamentos 0,7 g levedura, 1g e 1,5 g de farelo 852 

fermentado, obtiveram densidades maiores, de 683 ± 76, 642 ± 28 e 738 ± 119 rot. 
ml-1 853 

respetivamente, e não apresentaram diferenças estatísticas entre os mesmos. Apenas o 854 

tratamento 0,5 g farelo fermentado diferenciou estatisticamente dos demais tratamentos, 855 

com uma densidade de rotíferos inferior de 496 ± 28 rot. ml
-1

. No segundo ciclo a 856 

densidade de rotíferos do tratamento 0,7g de levedura e 1,5 g de farelo de arroz 857 

fermentado  não diferiram estatisticamente entre si, com valores de 657 ± 81 e 666 ± 858 

109 rot. ml
-1

. No entanto, os tratamentos alimentados com 1 g de farelo fermentado não 859 

diferiu estatisticamente do tratamento 0,5 g farelo fermentado (Figura 1B). 860 

No experimento 3, maior valor de densidade de 866 ± 22 rot. ml
-1

, foi 861 

encontrado no tratamento 0,35 g levedura com 0,75 g de farelo fermentado no primeiro 862 

ciclo, e ele diferenciou estatisticamente dos demais tratamentos. Os tratamentos 0,7 g 863 

levedura, 1,5g farelo fermentado e 0,35 g levedura com 0,75 g farelo integral, não 864 

apresentaram diferenças estatísticas entre os mesmos, com valores de 662 ± 154, 608 ± 865 

75 e 685 ± 150 rot. ml
-1

 respetivamente. O tratamento 1,5 g farelo integral, apresentou a 866 
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menor densidade de 563 ± 63rot. ml
-1

, e diferenciou estatisticamente dos demais 867 

tratamentos. Em relação ao segundo ciclo, os tratamentos 0,35 g levedura com 0,75 g 868 

farelo integral e 0,35 g levedura com 0,75 g farelo fermentado, foram os com maiores 869 

densidades de rotíferos, e com diferenças estatísticas com os demais tratamentos (Figura 870 

1C). 871 

 872 
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Figura 1. O efeito das diferentes dietas sobre o crescimento populacional dos rotíferos 876 

(rotíferos ml
−1

) durante 6 dias, nos experimentos 1, 2 e 3 respetivamente (A, B e C). As 877 

letras demostram grupos significativamente diferentes para cada ciclo (Newman Keuls; 878 

p < 0,05). Pontos representem medias ± DP com n=3. Legenda; Fig. 1A: (●) controle 879 

0,7g levedura, ( ) 0,5 g farelo integral, (  ) 1 g farelo integral, (   ) 1,5 g farelo integral 880 

que  alimentou um milhão de rot
-1

 dia
-1

. Fig. 1B: (●) controle 0,7g levedura, ( )  0,5 g 881 

farelo fermentado, ( ) 1 g farelo fermentado, ( ) 1,5 g farelo fermentado que  alimentou 882 

um milhão de rot
-1

 dia
-1

. Fig. 1C: (●) controle 0,7g levedura, ( ) 1,5 g farelo integral, (883 

) 1,5 g farelo fermentado, ( ) 0,35 g levedura com  0,75 g farelo integral,  ( ) 0,35 g 884 

levedura com 0,75 g farelo fermentado que  alimentou um milhão de rot
-1

 dia
-1

. 885 

Percentagem de fêmea ovada (%) 886 

Em relação a percentagem de fêmeas ovadas, do experimento 1, apenas o 887 

tratamento com 0,5 g de farelo de arroz integral, diferenciou estatisticamente dos 888 

demais tratamentos. Os rotíferos dos tratamentos 0,7 g levedura, 1g e 1,5 g de farelo de 889 

arroz integral, tiveram maiores percentagens no primeiro ciclo . Já no segundo ciclo não 890 

se obteve diferenças estatísticas entre os mesmos (Figura 2A). 891 

 892 
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Não foram encontradas diferenças estatísticas em relação a percentagem de 893 

fêmea ovada entre os tratamentos nem no primeiro nem no segundo ciclo, nos 894 

experimentos 2 e 3 (Figura 2B e C). 895 

 896 
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Figura 2. O efeito das diferentes dietas sobre a percentagem de fêmeas ovadas (rotíferos 900 

com ovo / rotíferos totais) durante 6 dias, nos experimentos 1, 2 e 3 respetivamente (A, 901 

B e C). As letras demostram grupos significativamente diferentes para cada ciclo 902 

(Newman Keuls; p < 0,05). Pontos representem medias ± DP com n=3. Legenda; Fig. 903 

2A: (●) controle 0,7g levedura, ( ) 0,5 g farelo integral, ( ) 1 g farelo integral, ( ) 1,5 g 904 

farelo integral que  alimentou um milhão de rot
-1

 dia
-1

. Fig. 2B: (●) controle 0,7g 905 

levedura, ( )  0,5 g farelo fermentado, ( ) 1 g farelo fermentado, ( ) 1,5 g farelo 906 

fermentado que  alimentou um milhão de rot
-1

 dia
-1

. Fig. 2C: (●) controle 0,7g levedura, 907 

( ) 1,5 g farelo integral, ( ) 1,5 g farelo fermentado, ( ) 0,35 g levedura com  0,75 g 908 

farelo integral,  ( ) 0,35 g levedura com 0,75 g farelo fermentado que  alimentou um 909 

milhão de rot
-1

 dia
-1

. 910 

Taxa crescimento populacional (TC)  911 

Obteve-se diferenças significativas em relação a taxa de crescimento 912 

populacional, entre os tratamentos, tanto no primeiro como no segundo ciclo, do 913 

experimento 1. O tratamento 0,7 g de levedura, apresentou significativamente a maior 914 

taxa de crescimento comparativamente aos demais tratamentos, que foi de 0,41± 0,05 915 

rot dia
-1

 . No primeiro ciclo, o tratamento 1g e 1,5 g farelo integral, não apresentaram 916 
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diferenças entre si, com valores de 0,25±0,02 e 0,26 ± 0,02 rot dia
-1

, diferenciando-se do 917 

tratamento 0,5 g farelo integral com 0,2 ± 0,02 de taxa de crescimento. Já no segundo 918 

ciclo, o tratamento 1g e 0,5 g de farelo integral foram iguais entre si de 0,17 ± 0,02 e 919 

0,18 ± 0,01 rot dia
-1

, diferenciando estatisticamente do tratamento 1,5 g farelo integral  920 

de 0,22 ±  0,01 rot dia
-1

 (Figura 3A).  921 

Em relação ao experimento 2, no primeiro ciclo, o tratamento 0,7 g de levedura, 922 

1g e 1,5 g farelo fermentado, apresentaram maiores taxas de crescimento populacional, 923 

de 0,39 ± 0,04, 0,37 ± 0,01 e 0,42 ± 0,05 rot dia
-1

, sem diferenças estatísticas entre si. O 924 

tratamento 0,5 g farelo fermentado diferenciou estatisticamente dos outros tratamentos, 925 

apresentando menor taxa de crescimento populacional de 0,29 ± 0,02 rot dia
-1

. Já no 926 

segundo ciclo o tratamento alimentado com 1g farelo fermentado apresentou valores 927 

estatisticamente menores de taxa de crescimento populacional do tratamento 1,5 g farelo 928 

fermentado. Os tratamentos 0,7 g levedura e 1,5 g farelo fermentado, foram os com 929 

maiores taxas de crescimento populacional de 0,39 ± 0,04 e 0,4 ± 0,02 rot dia
-1

, não 930 

diferindo estatisticamente entre si (Figura 3B).  931 

No primeiro ciclo do experimento 3, não se obteve diferenças  estatísticas entre 932 

os tratamentos, em relação a taxa de crescimento populacional.  Já no segundo ciclo os 933 

tratamentos 0,7 g levedura, 0,35 g levedura com 0,75 g farelo integral e o tratamento 934 

0,35 g levedura com 0,75 g farelo fermentado, obtiveram os maiores valores de taxa de 935 

crescimento populacional, de 0,37 ± 0,01, 0,39 ± 0,06 e 0,39 ± 0,01 rot dia
-1

, e não 936 

diferiram entre si. Já o tratamento alimentado com 1,5 g de farelo integral apresentou 937 

estatisticamente a menor taxa de crescimento populacional de 0,30 ± 0,03 rot dia
-1

 938 

(Figura 3C). 939 

 940 
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Figura 3. O efeito das diferentes dietas sobre a taxa de crescimento populacional dos 951 

rotíferos, no ciclo 1 e no ciclo 2, durante 6 dias, nos experimentos 1, 2 e 3 952 

respetivamente (A, B e C). As letras demostram grupos significativamente diferentes 953 

para cada ciclo (Newman Keuls; p < 0,05). Pontos representem medias ± DP com n=3. 954 

Legenda; Fig.3 A: (  ) controle 0,7g levedura, (  ) 0,5 g farelo integral, ( ) 1 g 955 

farelo integral, ( ) 1,5 g farelo integral que  alimentou um milhão de rot
-1

 dia
-1

. Fig. 956 

3B: (  ) controle 0,7g levedura, (  ) 0,5 g farelo fermentado, ( ) 1 g farelo 957 

fermentado, (  ) 1,5 g farelo fermentado que  alimentou um milhão de rot
-1

 dia
-1

 Fig. 958 

3C: (  ) controle 0,7g levedura, (  ) 1,5 g farelo integral, ( ) 1,5 g farelo 959 

fermentado, (  ) 0,35g levedura com 0,75 g farelo integral, (  ) 0,35 g levedura com 960 

0,75 g farelo fermentado que  alimentou um milhão de rot
-1

 dia
-1

. 961 

Tempo de duplicação (TD) 962 

No primeiro ciclo do experimento 1, o tratamento 0,5 g farelo integral 963 

apresentou estatisticamente o maior tempo de duplicação comparativamente aos demais 964 

tratamentos, que foi de 3,51 ± 0,4 h. Os tratamentos 1g e 1,5 g farelo integral 965 

apresentaram tempo de duplicação semelhantes, de 2,75 ± 0,22 e 2,72 ± 0,27 h e sem 966 

Ciclo 1 Ciclo 2 
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diferenças estatísticas entre os mesmos. Já o tratamento 0,7 g levedura obteve-se o 967 

menor valor, tanto no primeiro como no segundo ciclo. No segundo ciclo, o tempo de 968 

duplicação dos tratamentos 0,5 g e 1 g farelo integral foram semelhantes, de 3,8 ± 0,16 e 969 

4,02 ± 0,54 h (Figura 4A).  970 

No experimento 2, o tratamento 0,5 g farelo fermentado, obteve o maior valor de 971 

tempo de duplicação, tanto no primeiro como no segundo ciclo, diferindo 972 

estatisticamente com os demais tratamentos. Não foram observadas diferenças 973 

estatísticas entre os tratamentos, 0,7 g levedura, 1g e 1,5 g farelo fermentado, no 974 

primeiro ciclo, com valores de 1,79 ± 0,19, 1,87 ± 0,08 e 1,66 ± 0,21h respetivamente. 975 

Para o segundo ciclo, o tempo de duplicação dos tratamentos 1 g e 1,5  g farelo 976 

fermentado, diferenciaram estatisticamente entre si, sendo que o tratamento alimentado 977 

com 1,5 g não diferiu do tratamento alimentado com 0,7 g levedura (Figura 4B).  978 

No primeiro ciclo do experimento 3, não se obteve diferenças estatísticas, entre 979 

os tratamentos em relação ao tempo de duplicação. Já no segundo ciclo, o tempo de 980 

duplicação do tratamento alimentado com 1,5 g farelo integral foi maior 981 

estatisticamente de 2,35 ± 0,26 h, comparativamente aos demais tratamentos (Figura 982 

4C). 983 
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 Figura 4. O efeito das diferentes dietas sobre o tempo de duplicação dos rotíferos, no 988 

ciclo 1e no ciclo 2, durante 6 dias, nos experimentos 1, 2 e 3 respetivamente (A, B e C). 989 
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As letras demostram grupos significativamente diferentes para cada ciclo (Newman 990 

Keuls; p < 0,05). Pontos representem medias ± DP com n=3. Legenda; Fig. 4A: (  ) 991 

controle 0,7g levedura, (  ) 0,5 g farelo integral, ( ) 1 g farelo integral, (  ) 1,5 g 992 

farelo integral que  alimentou um milhão de rot
-1

 dia
-1

 Fig. 4B: (  ) controle 0,7g 993 

levedura, (  ) 0,5 g farelo fermentado, ( ) 1 g farelo fermentado, (  ) 1,5 g farelo 994 

fermentado que  alimentou um milhão de rot
-1

 dia
-1

. Fig. 4C: (  ) controle 0,7g 995 

levedura, (  ) 1,5 g farelo integral, ( ) 1,5 g farelo fermentado, (  ) 0,35g levedura 996 

com 0,75 g farelo integral, ( ) 0,35 g levedura com 0,75 g farelo fermentado que  997 

alimentou um milhão de rot
-1

 dia
-1

. 998 

3.4. Análises de estresse oxidativo 999 

Não houve diferenças significativas em relação a ROS, ACAP e para o TBARS, 1000 

entre os diferentes tratamentos (Tabela 4). 1001 

Tabela 4 – valores de espécies reativas de oxigénio (ROS), capacidade antioxidante 1002 

total (ACAP) e peroxidação lipídica (TBARS) dos rotíferos alimentados com as 1003 

diferentes dietas. 1004 

Tratamentos ROS ACAP TBARS 

0,7g Lev 7,57 ± 3,94 9,18± 1,65 0,00535 ± 0,00012 

1,5g FI 5,27 ± 1,10 10,28 ± 2,42 0,00425 ± 0,00088 

1,5g FF 4,53 ± 1,89 5,73 ± 0,64 0,00405 ± 0,00033 

0,35g Lev 0,75g FI 7,63 ± 2,25 8,25 ± 1,87 0,00551 ± 0,00084 

0,35g Lev 0,75g FF 4,93 ± 3,32 10,90 ± 3,66 0,00439 ± 0,00095 

Os valores são expressos em medias ± DP com n=3.  1005 

4. Discussão 1006 

O farelo de arroz fermentado, apresentou aumento no conteúdo de cinzas em 1007 

relação ao farelo de arroz integral provavelmente devido aos teores intrínsecos da 1008 

própria levedura que, apresentou 5,10 % de cinzas. Esse resultado corroborou com  1009 

Feddern et al. (2007), que observou um aumento no conteúdo de cinza no farelo de 1010 

arroz após a fermentação com Saccharomyces cerevisiae.   1011 

O farelo de arroz apresentou conteúdo lipídico elevado, pois não foi 1012 

desengordurado, estando o valor encontrado de acordo com Oliveira et al. (2010) e  1013 

Schmidt et al. (2015) de 18,9% e Kahlon & Chow (2000) de 21,5% e abaixo do valor 1014 

citado por Da Silva et al. (2006), de 26,5%. O conteúdo de proteínas foi maior do que o 1015 

encontrado por diversos pesquisadores, como Kupski et al. (2012) que encontrou 1016 
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14,8%,  14,7% de Oliveira et al. (2010) e 16,5% de Schmidt et al. (2015). O conteúdo 1017 

de umidade está de acordo com Kupski et al. (2012) e Oliveira et al. (2010). As 1018 

diferenças encontradas para a composição proximal do farelo de arroz fermentado 1019 

podem ser justificadas pelas diferentes técnicas de moagem empregadas, bem como 1020 

depende também do tipo de arroz utilizado (Amissah et al. 2003).  1021 

A levedura apresentou maior percentagem de proteína, menor percentagem de 1022 

lipídio, cinza e humidade em relação ao farelo de arroz integral e fermentado. Os 1023 

valores de proteína encontrados, foram semelhantes ao relatado por Hisano et al (2008), 1024 

de 49,17% e por Caballero-Córdoba et al. (1997) de 48,51%. O conteúdo de cinza foi 1025 

semelhante ao 4,6, encontrado por Yamada et al. (2003). O lipídio foi maior que o 1026 

encontrado por Yamada et al (2003), de 0,5% e menor que o 3,44% encontrado por 1027 

Caballero-Córdoba et al. (1997). 1028 

Altos níveis de amônia não-ionizada são tóxicos para rotíferos, mas, se 1029 

cultivados em condições com concentrações de NH3 inferiores a 1 mg.L
-1

 são 1030 

considerados seguras (Lubzens & Zmora 2003; Hoff & Snell 2004). No presente estudo, 1031 

os maiores valores de amônia não ionizada encontrados nos tratamentos com levedura 1032 

foram de 0,29mg/L; 0,55mg/L e 0,26mg/L, nos experimentos 1, 2 e 3 respetivamente, 1033 

ou seja inferior ao recomendado por esses autores. Apesar disso, os valores de amônia 1034 

total foram estatisticamente superior nos tratamentos alimentados somente com 1035 

levedura. 1036 

Os tratamentos com farelo de arroz integral e farelo de arroz fermentado, a 1037 

amônia manteve-se praticamente em zero. Segundo Ferreira (2009), a levedura de 1038 

panificação apresenta o problema de rapidamente deteriorar a qualidade de água na 1039 

produção de rotíferos, através do acúmulo de matéria orgânica. Khalil et al. (2018), 1040 

utilizando biocarvão obtido a partir da palha de arroz, para melhorar a qualidade da 1041 

água em pisciculturas, obtiveram uma eficiência de remoção de 43% de amônia à 1042 

temperatura de  25º C, e pH de 7,5. Haiwei et al. (2010) avaliou a adsorção de amônia a 1043 

partir de solução usando resíduos agrícolas ou materiais vegetais, e concluiu que, esses 1044 

resíduos agrícolas poderiam ser usados como adsorventes para remoção de amônia. 1045 

Yusof et al. (2010), estudou a remoção de íons de amônio de solução aquosa com cinza 1046 

obtida a partir de casca de arroz, concluindo que essa cinza pode ser utilizada como 1047 

adsorvente barato para remover a amônia da água. Desta forma, nos leva a crer que a 1048 
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ausência de amônia na água nos tratamentos com utilização de farelo de arroz e do 1049 

farelo de arroz fermentado foi obtida pelo processo chamada de adsorção. Coelho et al 1050 

(2014) afirmaram que o processo de adsorção apresenta-se como um fenômeno físico de 1051 

transferência de massa que ocorre nas interfaces do sistema fluído-sólido, e que consiste 1052 

na adsorção seletiva de alguns componentes da fase fluída na superfície sólida. 1053 

No experimento 1, foi observado que os parâmetros de crescimento 1054 

apresentaram, resultados melhores com a alimentação com levedura de panificação em 1055 

relação as diferentes concentrações de farelo de arroz integral apesar do farelo de arroz 1056 

integral possuir quantidades de nutrientes consideráveis, como 19,80% de proteína e 1057 

20,43% de lipídio. De acordo com (Zdradeck 2001), a disponibilidade de nutrientes dos 1058 

farelos de cereais nas dietas pode ser considerada baixa, porque nas camadas externas 1059 

dos grãos, as proteínas e outros micronutrientes são fortemente ligada à celulose, 1060 

hemicelulose e a alguns minerais que dificultam o uso de nutrientes em os processos 1061 

digestivos de animais. Por outro lado, Dhert et al. (2001) mencionam que a levedura de 1062 

panificação pode suportar grandes biomassas de rotíferos. Na sua forma inativa, a 1063 

levedura tem sido muito usada na alimentação animal, como fonte de proteína (Lima & 1064 

Aquarone 2001).  1065 

Já no experimento 2 foi observado que o farelo de arroz fermentado na 1066 

quantidade de 1,5g apresentou, para todas as variáveis de desempenho da produção, 1067 

valores semelhantes ao encontrados com levedura. Ainda, ao se comparar as variáveis 1068 

entre o experimento 1 e 2, pode-se verificar que a fermentação do farelo de arroz 1069 

melhorou o desempenho populacional dos rotíferos.  1070 

Pelizer et al (2007) mencionam que o uso de processos fermentativos para 1071 

alterar substratos durante a sua atividade metabólica é uma boa forma para aumentar a 1072 

disponibilidade de nutrientes nas matérias-primas. O crescimento do microrganismo 1073 

sobre um substrato altera a composição química do substrato devido à produção de 1074 

enzimas extracelulares, além da produção de outros metabólitos próprios do agente 1075 

fermentador. Sendo assim, o substrato pode ser enriquecido, dependendo dos 1076 

componentes intrínsecos do agente fermentador, ou pela disponibilização de nutrientes 1077 

presentes nele, que antes da ação microbiana se encontravam associados de forma não 1078 

acessível aos processos extrativos químicos ou enzimáticos (Oliveira et al. 2010). Um 1079 

fato que chama atenção é a maior quantidade de lipídio presente nos farelos (fermentado 1080 
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ou não), pois de acordo com Gilbert (2004), o lipídio é importante para a reprodução 1081 

dos rotíferos, e as dietas devem permitir síntese de reservas lipídicas. Ainda, o farelo de 1082 

arroz possui vitaminas do complexo B (Park et al. 2017). Hirayama & Funamoto 1083 

(1983), demonstraram a importância da suplementação com vitamina B12 na levedura 1084 

de panificação para a alimentação de rotíferos.  1085 

No experimento 3, foi avaliado a substituição parcial e total da levedura de 1086 

panificação por farelo de arroz integral ou fermentado para alimentar rotíferos. Foi 1087 

observado que todos os parâmetros de crescimento (densidade populacional, taxa de 1088 

crescimento e tempo de duplicação) tiveram resultados semelhantes nos tratamentos 1089 

com substituição de 63% da levedura pelo farelo integral e fermentado com o 1090 

tratamento 1,5g farelo fermentado. Era esperado a combinação de farelo de arroz 1091 

fermentado e a levedura pudesse resultar em parâmetros de desempenho populacional 1092 

ainda melhores, fato que não se concretizou neste estudo. 1093 

A levedura não possui ácidos graxos essenciais que é importante para a 1094 

reprodução dos rotíferos (Vijayagopalal et al. 2012), mas é uma excelente fonte de 1095 

proteína. Wacker & Martin-Creuzburg (2012), adicionaram aminoácidos como a leucina 1096 

e isoleucina, na dieta de rotíferos B. Calyciflorus e obtiveram aumento na taxa de 1097 

crescimento populacional, concluindo que a limitação de certos aminoácidos prejudicam 1098 

o crescimento populacional. O farelo de arroz possui grande variedade de aminoácidos, 1099 

incluindo a leucina e isoleucina (Junqueira et al. 2009). Segundo Wacker & Martin-1100 

Creuzburg (2012), taxas de crescimento populacional de rotíferos são limitadas por uma 1101 

baixa disponibilidade de lipídios. Por outro lado, os farelos de arroz apresentaram 1102 

grande quantidade nutrientes, como vitaminas, minerais, incluindo um conteúdo lipídico 1103 

elevado.  1104 

Em geral, os valores de taxa de crescimento populacional da maioria das 1105 

espécies de rotíferos, variam de  0,2 a 2,0 por dia, dependendo da espécie e da qualidade 1106 

de alimento fornecida (Sarma et al. 2001). No presente estudo, os valores de taxa de 1107 

crescimento obtidos nos primeiros ciclos de produção ficaram todos acima de 0,2, o que 1108 

mostra que as populações estavam crescendo. Já no segundo ciclo, dois tratamentos, que 1109 

foram as concentrações menores de farelo de arroz integral ficaram ligeiramente abaixo 1110 

dessa faixa (0,17± 0,02
 e 0,18 ± 0,01), o que mostra que o crescimento nesses tratamentos 1111 

não foram satisfatórios.  1112 
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Neste estudo, o tempo de duplicação foi maior para os rotíferos alimentados com 1113 

farelo de arroz integral. O tempo de duplicação de rotíferos alimentados com diferentes 1114 

dietas, reportadas na literatura, varia de 1,43 a 5,97 h (Janmes et al. 1983). No presente 1115 

estudo os valores encontram entre 1,44 a 4,02 h, o que mostra que os valores se 1116 

encontram dentro do intervalo registrado para a espécie Brachionus plicatilis.  1117 

A tendência geral das percentagens de fêmeas ovadas para todos os grupos de 1118 

rotíferos durante os experimentos de 6 dias, era flutuar diariamente, sendo que no 1119 

último dia de cultivo, maioria dos tratamentos em todos os experimentos, estavam 1120 

caindo, ficando abaixo de 15%, o que mostra que a população nesses tratamentos já não 1121 

estavam crescendo adequadamente, ou seja era o período de encerrar o cultivo. Segundo 1122 

Dhert et al. (2001), Brachionus plicatilis, possui um ciclo de vida curto com 1123 

durabilidade de 3,4 à 4,4 dias, a uma temperatura de 25º C embora em condições ótimas 1124 

possam atingir em média 6 a 8 dias (Ferreira 2009).  1125 

Em todos os experimentos, os rotíferos tiveram crescimento menores, depois de 1126 

serem lavados e iniciado o segundo ciclo de cultivo, resultando em menores 1127 

concentrações de rotíferos ao final do segundo ciclo. Isso aconteceu com Penglase et al 1128 

(2011), onde o segundo ciclo de produção dos rotíferos depois de lavados apresentaram 1129 

uma menor taxa de crescimento populacional. Apesar disso ao se fazer uma comparação 1130 

entre o crescimento no final do primeiro ciclo com o final do segundo ciclo, não foram 1131 

encontradas diferenças estatísticas entre os mesmos para nenhum dos três experimentos. 1132 

Em relação a espécies reativas de oxigênio (ROS), a capacidade antioxidante 1133 

(ACAP) e a peroxidação lipídica (TBARS), não foram encontradas diferenças 1134 

significativas entre os tratamentos. Talvez o tempo de fermentação não foi suficiente 1135 

para aumentar a quantidade de compostos fenólicos de modo a melhorar a capacidade 1136 

antioxidante dos rotíferos, ou ainda, a quantidade de polifenóis produzida não 1137 

apresentou boa biodisponibilidade para os rotíferos. A análise dos polifenóis totais foi 1138 

conduzida somente no farelo de arroz integral e no farelo de arroz fermentado, pois 1139 

foram nestes tratamentos que se observaram mais diferenças de desempenho.  1140 

A utilização de 1,5 g de  farelo fermentado na alimentação dos rotíferos, 1141 

apresentou mesmo crescimento populacional que a levedura de panificação, sendo 1142 

assim  pode ser usado o farelo fermentado e obter crescimento semelhante a levedura de 1143 

panificação e com uma condição ambiental melhor, já que o farelo reduziu a amônia da 1144 
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água do cultivo. Houve aumento dos compostos fenólicos com a fermentação do farelo, 1145 

apesar de não ter melhorado os parâmetros antioxidante dos rotíferos. Possivelmente o 1146 

tempo de fermentação do farelo não foi suficiente para produzir quantidade de 1147 

polifenóis suficientes para induzir uma resposta antioxidante ou os rotíferos não 1148 

absorveram os fenóis do farelo.  1149 

5. Conclusões 1150 

 A utilização do farelo de arroz fermentado na concentração de 1,5 g para um 1151 

milhão de rotíferos, pode ser uma alternativa ou um substituto da levedura na 1152 

alimentação de rotíferos; 1153 

 Pode substituir 50% da levedura de panificação por farelo de arroz integral 1154 

ou fermentado na alimentação de rotíferos e obter boas taxas de crescimento 1155 

populacional; 1156 

 O farelo de arroz integral e fermentado adsorvem a amônia da água de 1157 

cultivo de rotíferos; 1158 

 O farelo de arroz fermentado por 6 horas com Saccharomyces cerevisiae não 1159 

conferiu proteção contra o estresse oxidativo nos rotíferos; 1160 

 A fermentação do farelo de arroz, não aumentou o conteúdo de nutrientes, 1161 

mas leva a crer que aumentou a disponibilidade dos mesmos.  1162 
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