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RESUMO

Foram realizados 2 experimentos com o objetivo de avaliar o efeito da
substituicdo do farelo de milho pelas farinhas de maméao e goiaba sobre o
desempenho, metabolismo e atividade de enzimas digestivas em juvenis de
pacamas (Lophiosilurus alexandri). Foram testadas quatro dietas para cada
fruta, com diferentes concentracdes de farinha de goiaba (experimento 1) e
mamao (experimento 2) 0, 33, 66, e 100% em substituicdo ao farelo de milho.
O periodo de alimentacao foi de 45 dias, e a taxa de arracoamento foi de 8%
da biomassa. Foram utilizados 300 juvenis de pacamas, com peso médio inicial
de 16,61+1,51q, distribuidos em 32 unidades experimentais, sendo 16 de 500L
e 16 de 1000L, em um sistema de recirculacdo de agua com biofiltro. Ao final
do experimento, foram avaliados parametros de desempenho zootécnico, perfil
metabdlico e enzimatico digestivo. Os niveis de substituicdo do milho pela
farinha de goiaba influenciaram todas as variaveis de desempenho a partir de
66% de substituicdo (P<0,05). Os valores das variaveis do perfil metabdlico
foram alterados (P<0,05) e as atividades das enzimas digestivas apresentaram
influencia na substituicdo do milho pela goiaba, com reducdo de atividades da
amilase e protease alcalina inespecifica e aumento de atividade da lipase
(P<0,05). Os niveis de substituicdo do milho pela farinha de mamao foram
alterados em todas as variaveis de desempenho, a partir de 33% de
substituicdo (P<0,05) e variaveis do perfil metabdlico. As atividades das
enzimas digestivas tiveram influencia da substituicdo do milho pelo mamao,
com reducdo de atividades da amilase e protease alcalina inespecifica e
aumento de atividade da lipase (P<0,05). A sobrevivéncia nao foi influenciada
pelo uso das farinhas de frutas. As farinhas de mamédo e goiaba em
substituicdo ao milho podem ser utilizadas em até 33 e 66% respectivamente
em dietas para juvenis de pacamas sem prejudicar o desempenho,

metabolismo e atividades de enzimas digestivas.

Palavras-chaves: enzimas, farinhas, metabolismo, milho, peixes



ABSTRACT

Two experiments were conducted to evaluate the effect of substituting corn
meal for papaya and guava meals on the performance, metabolism, and activity
of digestive enzymes in pacama (Lophiosilurus alexandri) juveniles. Four diets
were tested for each fruit, with different concentrations of guava meal
(experiment 1) and papaya meal (experiment 2) — 0, 33, 66, and 100% — in
substitution of corn meal. The feeding period was 45 days, and the feeding rate
was 8% of the biomass. A total of 300 pacama juveniles with an initial average
weight of 16.61+1.51 g were distributed into 32 experimental units (16 with 500
L, and 16 with 1,000 L) in a water-recirculation system with biofilter. Animal
performance parameters, metabolic profile and enzymatic-digestive profile were
evaluated at the end of the experiment. The levels of substitution of corn for
guava meal influenced all performance variables from 66% of substitution
(P<0.05). The values of the metabolic-profile variables were altered (P<0.05),
and the activities of the digestive enzymes were influenced by substitution of
corn for guava, with reduced activity of amylase and non-specific alkaline
protease and increased lipase activity (P<0.05). The levels of substitution of
corn for the papaya meal were altered in all performance variables from 33% of
substitution (P<0.05) and metabolic-profile variables. The activities of the
digestive enzymes were influenced by the substitution of corn for papaya, with
reduction in the activities of amylase and non-specific alkaline protease and
increased lipase activity (P<0.05). Survival was not influenced by the use of the
fruit meals. Papaya and guava meals in substitution of corn can be used at up
to 33% and 66%, respectively, in diets for pacama juveniles without impairing

their performance, metabolism, or activity of digestive enzymes.

Key words: enzymes, meals, metabolism, corn, fish
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1. INTRODUCAO GERAL

A aquicultura tem alcangado importante espago no cenério mundial com
o cultivo de peixes, devido a deplecdo nos estoques pesqueiros naturais.
Diante disso, nos diversos sistemas de producdo, a aquicultura tem
conquistado grandes avancos, principalmente, no tocante a qualidade e
eficiéncia do manejo, visando sempre obtencdo méaxima de produtividade,
disponibilizando peixes de boa qualidade e menor custo, o que tem refletido
positivamente nos sistemas de cultivos. Entretanto, para que haja uma maior
expansao de produtividade é necessario que as dietas oferecidas aos peixes
atendam suas exigéncias nutricionais através do uso adequado de racdes
balanceadas.

Atualmente, a piscicultura volta seu olhar para outras espécies, no Brasil
em especial as nativas brasileiras, por possuirem grande diversidade de peixes
carnivoros de destacado potencial de mercado, quer seja como peixe de mesa,
esportivo ou ornamental (MEURER et al., 2010).

Dentre estas espécies destaca-se o pacama (Lophiosilurus alexandri),
peixe endémico da bacia do rio Sdo Francisco (TENORIO et al., 2003). A
tecnificacdo para esta espécie ainda se encontra em fase inicial. No entanto,
tém despertado interesse dos produtores em virtude de sua carne bastante
apreciada pelos consumidores, devido a auséncia de espinhos intramusculares
e agradavel sabor. O pacamad apresenta habito alimentar carnivoro,
comportamento sedentario, preferindo ambientes |énticos em regides de fundo
de areia ou de pedras (TRAVASSOS et al., 1959).

Na piscicultura intensiva, os custos relacionados a alimentacdo podem
atingir até 70% do custo da producédo total. Assim, estudos que envolvem a
exploragéo de alimentos alternativos como componentes de ragdes se tornam
cada vez mais frequentes, a fim de reduzir custos (GUIMARAES et al., 2008).

No Brasil existe deficiéncia de técnicas modernas e adequadas no
manuseio do transporte e estocagem de frutas, associadas a alta
perecibilidade. A falta de recurso humano treinado e de infraestrutura para seu
processamento e preservacdo, tem gerado perda em torno de 30% da
producao e, em alguns casos, um excesso de 50% (ARGAIZ et al., 1993).
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O vale do Sao Francisco se destaca como uma das regides mais
produtoras e exportadoras de frutas no Brasil, com destaque para a goiaba e
mamao, que juntas possuem aproximadamente 20 mil hectares plantados
(SANTOS e OLIVEIRA, 2009), entretanto ha um indice elevado de perdas, que
podem chegar entre 20 e 40% (SIGRIST, 1993).

Diversos autores consideram que a utilizagdo de ingredientes regionais a
base de subprodutos de frutas, podem ser introduzidos em dietas para peixes
como fonte de carboidrato, € uma forma de baratear os custos (MELO et al.,
2012) além dos subprodutos de frutas possuirem qualidade nutricional e
promoverem desempenho semelhante aquelas dietas formuladas com
alimentos convencionais (CAMPECHE et al., 2014).

Uma opcéao para substituir alimentos com fins energéticos nas dietas dos
peixes sdo os ingredientes de origem vegetal, por serem ricos em carboidratos
(ENES et al.,, 2011). Os carboidratos sdo importantes fontes energéticas
quando comparado as proteinas pelo seu baixo custo (LITI et al., 2006),
entretanto, os peixes possuem capacidade limitada na utilizacdo deste
nutriente, que depende do tipo e habito alimentar do animal. Quando utilizado
em nivel adequado, o carboidrato pode poupar o uso da proteina para o
crescimento (HONORATO et al., 2009).

Em peixes, as funcbes bioldgicas e o metabolismo dos carboidratos
parecem ser bastante especificos, sendo considerados bastantes promissores
na nutricdo destes organismos. Sua utilizacdo pode compensar o uso de outros
componentes da dieta como fonte de energia (HEMRE et al., 2002), seu baixo
custo e disponibilidade tem encorajado diversas pesquisas para maior eficacia
na utilizacdo (MUNOZ-RAMIREZ, 2005).

Contudo, investigou-se o potencial nutricional e os efeitos do uso das
farinhas de goiaba e maméao como fonte energética na alimentacdo de pacama
através do desempenho produtivo, respostas metabodlicas e atividade de

enzimas digestivas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aquicultura Nacional

O mercado de alimentos tem experimentado expansdo sem precedentes
e mudanca nos padrdes alimentares, tornando-se mais homogéneo e
globalizado. Em 2013, o consumo de pescados foi de 20 kg por habitante por
ano, com producdo de mais de 160 milhdes de toneladas (FAO, 2013). A
demanda por produtos a base de pescado deve aumentar nas préximas
décadas, seja por razdes socioecondmicas, de saude ou religiosas. Essa
tendéncia vem sendo observada e, atualmente, quase metade da producao de
pescado ja € originada da aquicultura. Assim, o aumento do consumo per
capita de pescado sera cada vez mais dependente da disponibilidade dos
produtos da aquicultura e sua capacidade de adequacdo as exigéncias do
mercado consumidor.

O Brasil tem grande potencial para a aquicultura, pelas condi¢cdes
naturais, pelo clima favoravel e pela sua matriz energética. Este potencial esta
relacionado a sua extensao costeira de mais de oito mil quildmetros, a sua
zona econdmica exclusiva (ZEE) de 3,5 milhdes de km? e a sua dimensao
territorial, que dispde de, aproximadamente, 13% da agua doce renovavel do
planeta. Em relacdo as aguas continentais, fazem parte desse volume as areas
alagadas artificialmente pela construcdo de barragens, contidas em
reservatérios de usinas hidrelétricas, bem como &reas particulares para
producdo em viveiros de terra escavados. Entre elas, destaca-se a
possibilidade de utilizacdo das aguas da Unido, tanto as de reservatoérios de
hidrelétricas, como as de estuarios para a instalacdo de parques aquicolas.

O marco legal que autoriza a utilizacdo das aguas da Unido, para fins de
aguicultura, foi estabelecido em até 1% da area ou a capacidade de suporte do
rio/lago/estuario (0 menor dos dois critérios). No entanto, mesmo com tantos
atributos favoraveis, o Brasil ainda possui muitas condi¢cdes para desenvolver
seu potencial produtivo para a aquicultura (ROCHA et al. 2013).

Fatos que normalmente sédo considerados extremamente positivos, tais
como a dimensédo continental do territorio brasileiro, a diversidade de biomas e

a imensa biodiversidade, que abriga inUmeras espécies com potencial
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zootécnico, criam um cenario bastante complexo e podem pulverizar acdes
que, se nao organizadas, podem comprometer ou atrasar o desenvolvimento
da cadeia produtiva da aquicultura no pais. Os investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo sdo fundamentais para elevar o patamar
tecnolégico e favorecer a competitividade e a sustentabilidade da aquicultura
brasileira.

O pescado € a carne mais demandada mundialmente (SIDONIO et al.,
2012) e a de maior valor de mercado. Porém, no Brasil, seu consumo ainda &
baixo, mesmo tendo aumentado nos ultimos anos para 11,17 kg por habitante
por ano (BRASIL, 2013), valor ainda abaixo do minimo recomendado pela
Organizacdo Mundial de Saude, que é de 12 kg por habitante por ano (FAO,
2012), mas 14,5% a mais do que em relacdo ao ano anterior (BRASIL, 2010).

No entanto, os beneficios nutricionais provenientes do consumo regular
de pescado e o seu baixo consumo reforcam a validade de investimentos e
incentivos por meio de politicas publicas para o aumento da disponibilidade e
consumo deste alimento no Brasil, assim como a manutencdo do padréo de

ingestao principalmente na regido do Nordeste.

2.2 Pacama (Lophiosilurus alexandri)

No Brasil o cultivo de peixes de agua doce é uma atividade, em
desenvolvimento. O nosso pais dispde de uma ampla fauna aquética cultivavel.
No entanto, apesar da sua variedade de espécies nativas, o cultivo de peixes
teve como inicio o cultivo de espécies exdticas, e até hoje se fundamenta nele,
tais como as carpas e a tilapia do Nilo (FERNANDES et al., 2003). Com o
intuito de conter o desequilibrio ambiental com a introducdo de espécies
exoticas, muitos pesquisadores e produtores ja visam a utilizacdo de espécies

nativas por ser mais segura e oferecer menor risSco aos ecossistemas naturais.
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Figura 1. Vista traseira (A), vista lateral (B), vista frontal (C) e vista dorsal (D) de um exemplar
adulto de pacama - Lophisilurus alexandri.
Fonte: (FIGUEIREDO, 2011).

A bacia do rio Sdo Francisco possui uma area de 640.000 km2, com
uma extensdo em torno de 2.700 km, ocupando 8% do territério nacional. Nela
ja foram identificadas cerca de 150 espécies de peixes nativos com potencial e
cultivo. Destacam-se os grandes bagres carnivoros da ordem Siluriforme como
o pacama (Lophiosilurus alexandri), espécie nativa e endémico da bacia do
Sdo0 Francisco (TENORIO et al, 2006), pertencente a familia
Pseudopimelodidae, uma familia de bagres neotropicais de agua doce, que
ocorre apenas na América do Sul, a qual € reconhecidamente pouco estudada
(BARROS et al., 2007).

O pacama é uma espécie de cabeca achatada, sua mandibula
ultrapassa a maxila superior, e seus dentes da mandibula ficam fora da boca
quando fechada (BRITSKI et al., 1996). Tem habito alimentar carnivoro, a
desova € parcelada liberando os ovos no substrato arenoso, apresenta cuidado
parental para com seus ovos e larvas, sdo considerados grandes quando
comparados a outras espécies (SATO et al., 2003).
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Esta espécie tem comportamento sedentario quando comparada com
outras, como a tilapia do Nilo, tem preferéncia ambientes Iénticos e regifes de
fundo de areia ou de pedras (TRAVASSOS, 1959). Na fase adulta o pacama
pode atingir em peso vivo com mais de 8 kg (CARDOSO et al., 1996). Muitos
autores enfatizam o grande potencial da espécie para a aquicultura. No
entanto, poucos sdo os trabalhos realizados com a espécie, sendo a literatura
bastante escassa com relacdo ao cultivo e nutricdo (BARROS et al., 2007;
GODINHO et al., 2007, MEURER et al., 2010).

A espécie tem despertado crescente interesse em virtude de sua
importancia na pesca artesanal (GODINHO et al., 2007) devido ao seu alto
valor comercial, atualmente o alevino se encontra na faixa de R$ 90,00 sendo
bastante procurado por aquarofilistas. No entanto existe uma grande
dificuldade de se encontrar ndo s6é como peixe ornamental como também para
a producéo de carne, devido a falta de criatérios com o intuito de produgéo em
escala comercial, apesar de a sua carne ser bastante apreciada pelo
consumidor devido auséncia de espinhos intramusculares e pelo sabor
agradavel (LUZ e SANTOS, 2008).

Lépez e Sampaio (2000) reportam que larvas de pacamas apresentam
acentuado canibalismo quando mantidas em diferentes densidades de
estocagem e alimentadas com zooplancton. A espécie € considerada
ameacada de extin¢do, por esse motivo varios estudos vém sendo realizados
com o intuito de aumentar o conhecimento sobre a espécie e subsidiar a
manutencdo de plantéis desta espécie em estacdes de piscicultura para a
producdo de alevinos e juvenis para a reposicdo dos estoques naturais
(MEURER et. al., 2010).

Segundo alguns autores 0s programas de repovoamento estdo
apresentando resultados positivos (PIEDRAS et al., 2006; SANTOS e LUZ,
2009; SATO e SAMPAIO, 2005). Obtiveram sucesso com o manejo reprodutivo
desta espécie em pelo menos, trés estacfes de piscicultura (SATO et al.,
2003).

De acordo com HAYASHI et al. (2002), as fases de maior importancia
para peixes sao larvicultura e alevinagem, sendo etapas responsaveis pela
obtencdo de animais de qualidade e em quantidade para as fases posteriores

de criacéo.
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Segundo LOPEZ e SAMPAIO (2000), uma das variaveis mais
importantes para o cultivo de pacama é a disponibilidade de alimentos durante
a larvicultura. PIEDRAS et al. (2006) concluiram que o fornecimento de
zooplancton de maior tamanho proporciona melhores indices de desempenho e
favorece a expressao do potencial de crescimento desta espécie. MEURER et
al. (2010) recomendaram oferecer pos- larvas de tildpia do Nilo para alevinos
de pacama em um nivel de 30% do seu peso Vivo.

FIGUEIREIDO (2011) ao testar diferentes relacdes de proteina e energia
bruta, utilizando o farelo de milho como fonte de carboidrato, reportou que a
maior relacdo de 1,24 PB:CHO apresentou melhores resultados no seu
desempenho.

No entanto, devido a escassez de publicacdes relacionadas a aspectos

nutricionais do pacama em fase de producao, poucos trabalhos foram citados.

2.3 Alimentos alternativos

A importancia de avaliar ingredientes ndo convencionais na alimentacéo
de peixes se da pela possibilidade de propor tecnologias apropriadas as
necessidades econdmicas de cada regido. Estes ingredientes ndo devem
competir com a alimentacdo humana e que preferencialmente devem ser
subprodutos para alimentacao animal (TEIXEIRA et al., 2006).

Alguns alimentos alternativos energéticos de origem vegetal no
Semiarido nordestino, mais especificamente na regido de Petrolina/PE, estdo
sendo estudados para uma possivel substituicdo ao milho, com o objetivo de
diminuir o custo das racdes de peixes, devido o seu baixo custo e
disponibilidade regional. Dessa forma, o estudo desses alimentos, no intuito de
esclarecer sua influéncia no desempenho e metabolismo do pacamé& com o
objetivo de diminuir os custos da ragao, deve ser avaliado, desde que o0 seu
uso seja economicamente viavel e ambientalmente correto.

Segundo GOMES (2001) as ra¢Oes artesanais elaboradas com produtos
regionais tém proporcionado um custo de 30 a 50% menor que as racdes

comerciais.
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Diversas pesquisas tém sido realizadas com a finalidade de substituir
fontes energéticas tradicionais, como o milho, objetivando diminuir custos com
a alimentacdo e reduzir constituintes proteicos nas dietas, utilizando diversos
ingredientes alternativos como os residuos de frutas (CAMPECHE et al., 2014;
SOUZA et al., 2013; MELO et al., 2012; LIMA e LUDKE, 2011a).

Dentre os alimentos alternativos regionais do semiarido nordestino,
disponiveis para a possibilidade de utilizacdo em racdes de pacamas, tém-se
0S energéticos: as farinhas de frutas (manga, goiaba, uva, mamao, banana,
mel&do). Em estudo com farelo de coco e residuo de goiaba como fonte proteica
e energética respectivamente, na alimentacdo da tildpia, SANTOS (2007)
concluiu que os dois ingredientes possuem potencial para utilizacado levando
em conta a composi¢cado quimica e a digestibilidade. CAMPECHE et al. 2014
avaliaram o farelo de licuri em substituicdo ao milho em alevinos de tambaqui
com peso médio de 30 gramas, e concluiram que pode haver 100% da
substituicdo sem perdas no desempenho dos animais.

Avaliando a substituicdo do milho pela farinha de manga em dietas para
tilapias (SOUZA et al., 2013) afirmaram que pode substituir o farelo de milho
pela farinha de manga com cascas sem comprometer o desempenho
zootécnico e a composicao quimica da carcaca para tilapia em até 33%. No
entanto, MELO et al. (2012) substituiram em 100% o farelo de milho pela
farinha de manga sem casca em dietas para tilapias e ndo observaram
diferencas significativas no desempenho.

Ao determinarem os coeficientes de digestibilidade aparente dos
residuos de abacaxi e manga para a tildpia do Nilo, COSTA et al., (2009)
obtiveram o0s seguintes valores de digestibilidade respectivamente: para
matéria seca, 89,91% e 63,79%; proteina bruta: 78,12% e 78,59%; energia
bruta: 68,94% e 36,68%; e energia digestivel: 2696 kcal’kg e 1497 kcal/kg.
LIMA (2010) avaliando os niveis de inclusdo dos farelos de residuos de abacaxi
e manga em ragfes para tilapia sobre o desempenho, concluiu que a incluséo
de 10% do farelo do residuo de abacaxi e 15% do farelo do residuo de manga
nao comprometem o desempenho dos animais.

A avaliacao e utilizagéo de ingredientes convencionais ou alternativos na
nutricdo animal deve ser feita de forma cuidadosa, devidos alguns alimentos de

origem vegetal possam conter fatores antinutricionais. De acordo com PINTO



24

et al (2001) estes fatores podem interferir na biodisponibilidade e digestibilidade
de alguns nutrientes, e dessa forma prejudicar o desempenho do animal.

E de suma importancia que ao substituir alimentos convencionais por
alternativos, seja realizada a analise quimica do alimento para verificar seu
potencial nutricional, seja feito uso de produtos que tenham oferta regular ao
longo do ano, sejam produzidos em grandes quantidades, sejam de facil
processamento, armazenamento, baixo custo quando comparados aos
convencionais, e que o desempenho dos animais seja semelhante ou superior
aos daqueles alimentados com racdes elaboradas utilizando-se ingredientes
tradicionais, além de ndo causarem disturbios metabolicos.

Deste modo, o uso de subprodutos, coprodutos ou residuos de frutas
como fonte energética ou proteica para compor as racfes de peixes em
substituicdo aos ingredientes tradicionais pode ser uma alternativa viavel
principalmente quando hd uma grande disponibilidade no mercado, onde o seu
aproveitamento diminui desperdicios, pode reduzir os custos em dietas, e pode

contribuir para o desenvolvimento sustentavel da fruticultura e piscicultura.

2.3.1 Goiaba (Pisidiumguajava, L.) e Maméo (Carica papaya).

O vale do submédio Sao Francisco € reconhecidamente um grande
produtor de frutas, incluindo a goiaba (Pisidiumguajava, L.) e 0 mamé&o (Carica
papaya L.). A cultura da goiaba ocupa 13.000 ha, € uma das mais importantes
frutiferas do Brasil no aspecto socioecondmico, e contribui significativamente
para a pauta das exportacdes brasileiras de frutas frescas. Nutricionalmente é
uma excelente fonte de minerais e vitaminas (ROIZEN e PUMA, 2001),
entretanto € considerada uma fruta com altos indices de perecibilidade
(SIGRIST, 1983), e as principais perdas podem ser de ordem quantitativa ou
qualitativa e o indice médio de perdas pds-colheita pode variar entre 20 a 40%,

representando perda de alimento, e prejuizo econdémico.
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Figura 2. Goiaba (Pisidium guajava, L.). Figura 3. Mamdao (Carica papaya L.).

Fonte: Arquivo pessoal. Fonte: Arquivo pessoal.

Para a substituicdo de alimentos convencionais por alternativos em
dietas para uso animal, e necesséario conhecer quimicamente o alimento, e
nessa comparacao, os alimentos alternativos devem apresentar constituintes
equivalentes ou superiores aos alimentos convencionais. A composicao
quimica das frutas sem casca e do farelo de milho podem ser observados na
(Tabela 1.).

Tabela 01. Composicdo quimica da goiaba, mamé&o® e farelo de milho.

ltem Goiaba® Mamao® Milho*
Matéria seca, % 90,81 91,64 87,50
Proteina bruta, % 10,09 4,69 8,36
Extrato etéreo, % 11,71 3,02 3,78
Matéria mineral, % 1,25 7,25 1,18
Fibra bruta, % 12,26 10,74 1,59

Energia bruta,
kcall/kg

4290 4624 3826

"Valores expressos na polpa dos frutos.
2 (SILVA et al., 2009).

3 (SILVA et al., 2007).

* (GENEROSO et al., 2008).

O mamao é uma das frutas de maior consumo mundial depois dos
citricos, fazendo-se presente na dieta das diferentes camadas sociais, seja
pela sua importancia nutritiva, seja em funcdo do seu preco acessivel ao
publico consumidor e, sobretudo, pelo seu sabor. india, Brasil e Equador s&o
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0S maiores produtores mundiais de mamao (680 mil, 491 mil e 216 mil
hectares, respectivamente em 2009), segundo dados da FAO (2012), sendo
também grandes consumidores, jA& que ela assume o papel de uma das
principais fontes de carboidratos para a populacdo. Assim como a goiaba, o
mamao também €& uma das frutas mais produzidas na regido. Na
comercializacdo do mamao, como é comum a todos os produtos pereciveis,
parte da quantidade posta a venda ndo é adquirida pelo consumidor, e estas
sobras constituem sérios problemas para o comerciante, geralmente, se
transformando em fonte de prejuizos.

O farelo de residuo da goiaba e mamao ja vem sendo utilizado na dieta
de diversos animais tais como frangos e peixes (FURUYA et al., 2009;
JUNIOR, 2006). Contudo, para que o uso seja bem sucedido, estes residuos
ndo podem afetar negativamente o desempenho nem o metabolismo dos

animais.

2.4 Metabolismo de carboidratos

De acordo com WILSON (1994) os carboidratos séo as fontes de menor
custo para o fornecimento de energia na dieta para os animais domésticos. No
entanto, sua utilizacdo pelos peixes é diferente e permanece obscura. N&o
existe exigéncia de carboidratos em dietas para peixes, porém, sua inclusao
em niveis adequados pode assegurar melhor eficiéncia na utilizagdo de outros
nutrientes e contribuir no processo de extrusédo da dieta. Além de ser uma fonte
energética abundante e barata em relagdo aos lipideos e proteinas
(KROGDAHL et al., 2005).

As industrias de racdo utilizam carboidratos em elevadas quantidades,
em niveis acima de 20%, com o intuito de se obter através de extruséo,
processo onde ocorre a expansao do amido, reduzindo a densidade dos pellets
e proporcionando uma ragcdo com maior flutuabilidade.

Peixes alimentados em niveis adequados de carboidratos tiveram
melhor desempenho que aqueles tratados com dietas ausentes desse nutriente
(HEMRE et al., 2002), onde o nivel adequado depende do habito alimentar e da
espécie. Por outro lado, peixes mantidos com dietas contendo altos niveis de

carboidratos apresentaram um quadro de hiperglicemia poés-prandial
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prolongado (ENES et al., 2009). Devido a este quadro, 0S peixes,
principalmente os carnivoros, sdo considerados intolerantes a glicose, quando
comparados aos mamiferos.

Diferentes hipoteses tém sido levantadas para explicar essa baixa
utilizacdo de carboidratos pelos peixes. Porém, uma base fisiologica que
explique a aparente intolerancia de glicose n&o foi totalmente esclarecida. As
hipoteses incluem: o maior efeito dos aminoacidos da dieta que a glicose na
secrecdo de insulina (MOMMSEM e PLISETSKAYA, 1991), numero
relativamente baixo de receptores de insulina no musculo de peixes,
comparado a ratos (HEMRE et al., 2002), limitada capacidade de fosforilagéo
da glicose no tecido muscular, requisito indispensavel para qualquer outra
utilizacdo metabdlica da glicose (COWEY e WALTON, 1989), auséncia de
transportadores de glicose no musculo de peixe (WRIGHT et al., 1998), e
inadequada regulacao da homeostase da glicose atribuida ao desbalanco entre
a glicolise e gliconeogénese hepética (ENES et al., 2009).

A eficiéncia metabdlica dos carboidratos em peixes é bem evidenciada
guando eles sdo submetidos a testes de tolerancia a glicose. Testes de
tolerancia a glicose foram realizados em tambaqui (Colossoma macropomum),
pacama (Lophiosilurus alexandri), tilapia (Oreochromis niloticus) e hibrido de
Leiarius marmoratus & Pseudoplatystoma corruscans, espécies de diferentes
habitos alimentares, mostraram diferencas no tempo de utilizacdo da glicose,
ou seja, diferencas na regulacdo da glicemia (MELO et al., 2011; SOUZA et al.,
2011).

A adicdo de carboidrato na dieta € necessaria para estimular a
biossintese de lipidios, ndo tanto pelo fornecimento de esqueletos de carbono,
mas através do aumento da disponibilidade de equivalentes redutores
citosélicos (HEMRE et al., 2002). Os carboidratos induzem a biossintese de
equivalente redutor através da inducdo das desidrogenases da via pentose
fosfato, como a glicose 6-fosfato desidrogenase - G6PDH-, e duas outras
desidrogenases fornecedoras de NADPH citosolico, dentre elas a enzima
malica - EM (LIN et al., 1977).

Portanto, a glicose dietética € catabolizada, dentre outras vias, pela via
das pentoses fosfato, produzindo o NADPH necessario para a sintese de

lipideos. Outra fonte alternativa de provimento de NADPH para a sintese de
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acidos graxos € o ciclo piruvato/malato, pela acédo direta da enzima malica
(RIBEIRO, 2007).

Estes dados demonstram a necessidade de conhecer como as espécies
metabolizam carboidratos, da adequacdo desse nutriente para um

desempenho satisfatério.

2.5 Enzimas digestivas em peixes

Como nos demais vertebrados, o0s peixes teledsteos possuem
capacidade de modular fenotipicamente o perfil de enzimas digestivas em
decorréncia de variagdes ambientais naturais (GERMAN et al.,, 2004). A
secrecdo de enzimas digestivas como amilase, lipase e proteases € modulada
nao apenas por variagdes na composicao do alimento ingerido diariamente e
nas diferentes estacdes, mas também pela frequéncia alimentar, quantidade de
alimento consumido, temperatura ambiente, estagio de desenvolvimento e
possibilidade de altera¢des ciclicas (DABROWSKI et al., 1992).

Normalmente, peixes de habito alimentar carnivoro possuem uma
capacidade adaptativa mais limitada que peixes onivoros (BUDDINGTON et al.,
1997). Em adigéo, a atividade das proteases € menos dependente do hébito
alimentar do que a atividade da amilase, a qual geralmente é maior nos peixes
onivoros (HIDALGO et al., 1999). Para os peixes tropicais, essas afirmativas
sdo verdadeiras, embora em alguns casos a resposta adaptativa do perfil
enzimatico ndo seja tdo aparente para certas enzimas. Por exemplo, jundias
(Rhamdia quelen) alimentados com ra¢fes com concentracdo crescente de
proteina bruta (20, 27, 34 e 41%) apresentaram aumento significativo nas
proteases inespecificas tanto do estdmago quanto do intestino anterior.
Inversamente, houve reducéo na atividade da amilase e da lipase também no
intestino anterior, com 0 aumento na concentracdo proteica da dieta, o que
permite inferir que o jundid possui a capacidade de modificar o perfil de
atividade das enzimas digestivas de acordo com o0 a concentracdo dos
nutrientes no alimento consumido (MELO, 2004). De maneira contraria, a
inclusédo crescente de carboidratos na dieta da mesma espécie e concomitante

redugdo na concentracdo de lipidios ndo influenciou o perfil enzimatico dos
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peixes (MORO et al.,, 2010). Essa variagdo de comportamento na mesma
espécie pode ser explicada pelo estagio de desenvolvimento em que 0s
animais se encontravam: 32 g no estudo de MELO (2004) e 0,62 g no estudo
de MORO et al. (2010). Tal fato demonstra que a capacidade do jundia modular
a secrecao enzimatica pode ndo estar relacionada apenas a composicdo da
dieta, mas também a idade dos peixes, e aparentemente peixes mais jovens
possuem menor capacidade em alterar a composicdo enzimatica do trato
digestorio, quando comparados com peixes mais velhos.

Gominho-Rosa (2012) comparou as atividades da amilase e maltase
intestinal entre duas espécies onivoras, o jundia e a tilapia-do-Nilo, alimentadas
com ingredientes ricos em carboidratos: farelo de trigo, farelo de mandioca,
milho moido e quirera de arroz. A atividade da amilase foi significativamente
maior no jundia do que na tilapia, mas nao foi afetada pela fonte de carboidrato
da dieta. Entretanto, a atividade da maltase foi significativamente maior no
jundia que na tilapia e também diferiu entre as fontes de carboidratos: o farelo
de trigo, a fonte de carboidratos com o menor teor de amido, promoveu uma
maior atividade de maltase no jundi4, que apresentou ainda maior atividade
das carboidrases, provavelmente para compensar o tamanho reduzido do seu
intestino, quando comparado a tilapia. Em estudo com juvenis de pintado,
LUNDSTEDT et al., 2004, mediram a concentracdo enzimatica em diferentes
regides do trato digestério dos peixes, alimentados com ra¢des que continham
niveis crescentes de proteina bruta (20, 30, 40 e 50%), niveis decrescentes de
amido (36,23; 25,01; 13,44 e 1,94%) e nivel de lipidios préximo de 13%.
Apesar da grande variacdo na concentracdo de amido nas racdes, ndo foram
observadas diferencas significativas na concentracdo de amilase no intestino,
mas houve variagdo na concentracdo desta enzima no estdmago
(LUNDSTEDT et al., 2004). Esse comportamento era esperado por se tratar de
uma espécie carnivora, cujos alimentos ricos em carboidratos sao praticamente
inexistentes na dieta natural.

Fato interessante relatado por LUNDSTEDT et al. (2004) foi o aumento
na concentracao de proteases principalmente nas regides anterior e média dos
intestinos dos peixes. Entretanto, nos niveis mais altos de proteina bruta na
dieta, a concentracdo das proteases diminuiu, demonstrando que o aumento da

inclusdo de um nutriente pode estimular a secrecédo das enzimas responsaveis
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pela sua digestdo até certo limite, mas quando em excesso, 0 efeito desse
nutriente em estimular a secrecdo enzimatica pode ser contrario ao esperado.
A atividade da lipase, principalmente na porgéo anterior do intestino dos peixes,
aumentou com o aumento da inclusdo de proteina na dieta e reducdo na
concentracdo de carboidratos. Provavelmente, a menor concentracao de fontes
de energia ndo proteica na dieta estimulou uma maior secregéo de lipase, com
0 objetivo de tornar a digestdo da gordura da dieta mais eficiente,
consequentemente, melhor aproveitada.

O aumento na secrecédo de proteases alcalinas como resultado da maior
concentracdo de proteina na dieta também foi observado para o rohu Labeo
rohita (DEBNATH et al., 2007). Segundo HIDALGO et al. (1999), essa resposta
€ comum na maioria das espécies de peixes e ndo esta muito relacionada ao
habito alimentar das espécies, ou seja, tanto em peixes carnivoros como em
onivoros ha um incremento na secrecdo de proteases em funcdo da
concentracdo de proteina no alimento. Esse mesmo comportamento nao ocorre
em relacdo a amilase, sendo que peixes onivoros possuem maior capacidade
de modular a secrecdo dessa enzima do que peixes carnivoros (HIDALGO et
al., 1999). Por exemplo, em um trabalho com o tambaqui, uma espécie onivora,
o aumento da concentracdo de milho na dieta e consequente aumento na
concentracdo de carboidratos, resultaram em uma maior atividade da amilase e
maltase, tanto nos cecos piléricos quanto no intestino dos peixes (CORREA et
al., 2007).

Ndo sé a concentracdo de um nutriente influencia diretamente a
secrecdo de enzimas digestivas. Em alguns casos, a baixa concentracdo do
nutriente ou a baixa qualidade do ingrediente resultam em uma maior secrecao
enzimatica a fim de aumentar a eficiéncia digestiva e também absortiva
(GOMINHO-ROSA et al., 2015; GERMAN et al., 2004;). Por exemplo, para o
tambaqui foi verificada maior atividade de proteases no estbmago dos peixes
quando a concentracdo proteica da dieta foi reduzida de 60% para 42%
aproximadamente. Foi constatado ainda um aumento na atividade da lipase no
intestino como resultado do aumento na inclusdo de gordura na dieta.
Antagonicamente, a atividade da amilase diminuiu no intestino dos peixes,
possivelmente pela maior concentracdo de gordura na racédo (DE ALMEIDA et
al., 2006).
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Alguns ingredientes possuem fatores antinutricionais que podem reduzir
a atividade de algumas enzimas. A inclusdo de farelo de soja como fonte
proteica na dieta de jundia (LAZZARI et al., 2010) reduziu a atividade da
quimotripsina e tripsina no intestino dos animais. Outros trabalhos também
comprovam que a inclusdo de niveis elevados de farelo de soja em racdes para
peixes causa reducdo na atividade da tripsina e quimotripsina em funcao da
presenca de inibidores dessas enzimas naquele ingrediente, levando
consequentemente a um menor crescimento dos peixes (KROGDAHL et al.,
2003; OLIVA-TELES et al., 1994).

2.6 Metabolitos em peixes

7

A analise de metabolitos é crucial em muitos campos de pesquisa,
principalmente na piscicultura. A medi¢cdo de parametros bioquimicos pode ser
atil como uma ferramenta de diagndéstico em nutricdo de peixes com o intuito
de identificar o seu metabolismo, os efeitos da dieta em oOrgaos-alvo, a
condicdo fisiologica, o estado geral de saude e realizar avaliagdes diagnosticas
com fins preventivos.

Entre os metabolitos avaliados na pesquisa animal, as proteinas estédo
altamente relacionadas com o estado nutricional e a qualidade do alimento. A
reducdo nos valores de proteinas totais e albumina sérica pode ter uma
implicac@o significativa sobre as atividades fisiologicas, e pode ser vital em
imunossupressao dos peixes, aquela que pode ter um forte impacto negativo
sobre o desempenho posterior (GOMINHO-ROSA et al., 2015). No mesmo
sentido, a diminuicdo do nivel de proteina pode ser devido a sua degradacéo e
também a sua possivel utilizacdo para efeitos metabdlicos (KAVITHA et al.,
2012). No entanto, tilapias alimentadas com farinha de manga em substituicdo
ao milho, ndo alteraram os teores de proteinas totais (SOUZA, 2012).

Reportando ainda metabolitos proteicos, destaca-se os aminoacidos, por
desempenharem numerosas funcbes em peixes, principalmente formacéo de
proteinas musculares (BALLANTYNE, 2001). No entanto, sdo também
necessarios para a sintese de outros compostos associados com o

metabolismo incluindo hormdnios, neurotransmissores, purinas e enzimas
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metabdlicas. Aléem disso, podem ser catabolizados para suprir a demanda
energeética metabodlica. Os aminoacidos para estes propdésitos sao provenientes
da dieta e o seu “turnover’ em tecidos proteicos ocorre constantemente
(HALVER E HARDY, 2002). As mudancas na concentracdo dos aminoacidos
sao sequenciais e refletem as rotas metabdlicas através dos tecidos de acordo
com a digestdo, absorcdo, metabolismo e consequentemente, crescimento
(CARTER et al., 2001).

A glicose também é um indice importante, seus niveis no plasma podem
apresentar variacdes especificas, como consequéncia do estresse, estado
nutricional, estado reprodutivo, tamanho, idade, peso e temperatura ambiental.
Carboidratos sao a principal fonte de energia em muitos organismos, e sua
reserva € utilizada para atender a demanda de energia em condicbes de
estresse. O aumento ou diminuicdo do nivel de glicose no plasma indica uma
resposta ao estresse provocado por diversos fatores relativos ao metabolismo
ou fisiologia do animal, ao gerar quebra de carboidratos ou alta utilizacdo da
glicose para efeitos metabdlicos (KAVITHA et al., 2012).

Nos peixes 0 controle da glicose ndo é mantido sob uma faixa estreita
como nos mamiferos. Este fato pode ser facilmente ilustrado pela glicemia
persistente nos testes de tolerancia a glicose. Ela é capaz de iniciar e manter
uma resposta insulinica, no entanto, alguns aminoacidos, especialmente
arginina, sédo secretagogos mais potentes do horménio (HEMRE et al., 2002). A
magnitude da resposta insulinica varia com a espécie e, geralmente, estd bem
abaixo do observado em mamiferos, onde a glicose provavelmente ndo é o
mais importante estimulador da liberacdo de insulina (ENES et al., 2011). A
hiperglicemia persistente observada em peixes carnivoros, alimentados com
dietas ricas em carboidratos, relativa a baixa secrecédo de insulina e receptores,
sugere um estado de resisténcia a insulina (PLAGNES-JUAN et al., 2008).

Peixes com comportamento hiperglicémico disponibilizam maiores
concentracdes de glicose livre na corrente sanguinea, consequentemente essa
glicose livre pode ser utilizada pela glicogénese na formacdo de glicogénio
hepatico, unidade de reserva energética dos animais. Entre outros fatores,
relatam que a variacdo hepatica do conteudo de glicogénio, molécula que
apresenta a mesma estrutura quimica em peixes e mamiferos (KJOLBERG et

al., 1963), ndo demonstra uma relagéo definida com a ingestdo de alimento.
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Além disso, a maior concentracao de glicogénio no figado pode sofrer um efeito
retardado do arragcoamento em funcdo da estacédo do ano e da idade do peixe
(DELAHUNTY et al. 1978). Além disso, o contetudo de glicogénio hepético &
extremamente variavel entre individuos e espécies de peixes, com valores
entre 2 a 1800 umoles de glicose/g de tecido.

Metabolitos relacionados a fontes lipidicas s&o importantes no
mapeamento do animal, entre eles o colesterol, por ser o componente
estrutural de todas as membranas celulares, modulando sua fluidez, portanto é
importante para o crescimento e diferenciacdo celular. Além disso, é o Unico
precursor de &cidos biliares enddgenos, horménios esterdides e vitamina D
(CHAMPE et al., 2010). O colesterol é um nutriente dietético essencial para o
bom crescimento e sobrevivéncia elevada de crustaceos (HOLME et al., 2007).
Ja os peixes ndo requerem uma fonte dietética de colesterol, principalmente
devido ao fato dos vertebrados poderem sintetizar o colesterol a partir do
acetato (NRC, 2011). Nos peixes, 0s niveis de colesterol total no plasma séo
um bom indicador, pois estdo significativamente relacionados com o estado
nutricional e metabdlico. Seus niveis no plasma podem ser alterados por outros
nutrientes na dieta (ENDO et al., 2003).

Os triglicerideos sd@o quantitativamente a classe mais importante de
gordura na dieta. A sua influéncia nos niveis de lipideos plasméaticos €
determinada pela natureza quimica de seus acidos graxos constituintes. A
presenca ou auséncia de ligagdes duplas, seu numero e localiza¢do (n6 — n3),
e a configuracdo cis ou trans dos acidos graxos insaturados sdo as
caracteristicas estruturais mais importantes (CHAMPE et al., 2010). A
concentracdo de triglicérides em peixes alimentados com alimentos alternativos
nao foi alterada pela sua inclusdo (NOGUEIRA-FILHO, 2012; SOUZA, 2012).

Diante de tais colocacfes é importante ressaltar que em peixes pouco se
sabe sobre, como diferentes fontes de carboidratos podem afetar ou ndo o
metabolismo, e com auxilio de ferramentas bioquimicas, estas podem predizer
respostas, e realizar todo mapeamento do animal ao substituir ou incluir um

novo ingrediente em dietas.
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RESUMO

Objetivou-se no presente estudo avaliar o efeito da substituicdo do farelo de milho pela
farinha de goiaba sobre o desempenho, metabolismo e atividade de enzimas digestivas em
pacamds. Foram testadas quatro dietas com diferentes concentracfes de farinha de goiaba O,
33, 66, e 100% em substituicdo ao milho. O periodo de alimentacdo foi de 45 dias, e a taxa de
arragcoamento foi de 8% da biomassa. Foram utilizados 160 juvenis de pacamés, com peso
médio inicial de 16,29g, distribuidos em 16 caixas de 1000L, em um sistema de recirculacéo
de agua com biofiltro. Ao final do experimento, foram avaliados parametros de desempenho
zootécnico, perfil metabdlico e enzimatico digestivo. O nivel de substituicdo de 66% do milho
pela goiaba alteraram as varidveis de desempenho, com exce¢do da sobrevivéncia (P<0,05).
Os valores das variaveis do perfil metabdlico foram alterados (P<0,05). As atividades das
enzimas digestivas tiveram influencia da substituicdo do milho pela goiaba, com reducéo de
atividades da amilase e protease alcalina inespecifica e aumento de atividade da lipase
(P<0,05). O farelo de milho em substitui¢do a farinha de goiaba pode ser utilizada em até 66%
em dietas para juvenis de pacamas sem prejudicar o desempenho, metabolismo e atividades
de enzimas digestivas.

Palavras-chaves: carboidratos, desempenho, enzimas, metabolismo
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1. Introducgéo

No Brasil existe deficiéncia de técnicas modernas e adequadas no manuseio do transporte
e estocagem de frutas, associadas a alta perecibilidade. A falta de pessoal treinado e de
infraestrutura para seu processamento e preservacdo, tem gerado perda em torno de 30% da
producdo e, em alguns casos, um excesso de 50% (Argaiz et al., 1993).

O vale do Séo Francisco se destaca como uma das regiGes mais produtoras e exportadoras
de frutas no Brasil, com destaque para a goiaba, que possui aproximadamente 20 mil hectares
plantados (Santos e Oliveira, 2009), entretanto h4 um indice elevado de perdas, que pode
chegar entre 20 e 40% (Sigrist, 1993).

Uma opcdo para substituir alimentos com fins energéticos nas dietas dos peixes sao 0s
ingredientes oriundos da fruticultura, por serem ricos em carboidratos (Enes et al., 2011). Os
carboidratos sdo importantes fontes energéticas quando comparado as proteinas pelo seu
baixo custo (Liti et al., 2006), entretanto, os peixes possuem capacidade limitada na utilizacéo
deste nutriente, que depende do tipo e habito alimentar do animal, porém quando utilizados
em niveis adequados, pode poupar 0 uso da proteina para o crescimento (Honorato et al.,
2009).

Em peixes, as funcdes bioldgicas e o metabolismo dos carboidratos parecem ser bastante
especificos, sendo considerados controversos na nutricdo destes organismos. Sua utilizacédo
pode afetar 0 uso de outros componentes da dieta (Hemre et al., 2002), entretanto seu baixo
custo e disponibilidade tem encorajado diversas pesquisas para maior eficacia na utilizacéo
(Mufoz-Ramirez, 2005).

Vaérios ingredientes regionais vém sendo estudados e incluidos em dietas para peixes,
visando reduzir custos na alimentacdo, entre eles farelo de licuri (Campeche et al., 2014),
farelo de coco (Santos et al., 2009), farelo do residuo de manga (Melo et al., 2012; Souza et
al., 2013; Lima et al., 2011), folhas de mandioca, vagem de algaroba (Jesus et al., 2011),
residuo de café (Pimenta et al., 2011).

Entre as fontes alternativas, pode ser utilizada a goiaba na forma de farinha. Entre as
frutas tropicais, a goiaba (Pisidiumguajava, L.) apresenta maior expressao econémica no
mercado brasileiro e internacional, e seus residuos e descartes podem ser uma nova alternativa
na alimentacdo dos peixes devido a sua composicdo de nutrientes. Esta fruta pode apresentar
entre 36 e 589 de carboidratos por 100g do fruto (Gondim et al., 2005).

Estes ingredientes ndo devem competir com a alimentagdo humana e que sejam

preferencialmente subproduto ou residuos do cultivo vegetal (Teixeira et al., 2006). Agregar
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valor aos residuos, subprodutos ou coprodutos provenientes seja da industria processadora de
frutas, exportagdes, pos-colheitas, rejeitos de feiras livres ou supermercados podem
representar ganhos econdmicos, ambientais, tanto para produtores como piscicultores.

O pacama (Lophiosilurus alexandri), € uma espécie endémica da bacia do rio Séo
Francisco, destaca-se entre os bagres de maior interesse para aquicultura por apresentar carne
com excelente sabor e poucos 0ssos, além de ser utilizada em programas de repovoamento em
reservatorios (Luz et al., 2011), visto que ja foi considerada ameacada de extin¢do no Estado
de Minas Gerais (Lins et al., 1997). Assim, estudos acerca do pacama sao importantes em
funcdo de garantir sua preservacdo e também possibilitar sua utilizagdo em criacdes
comerciais.

Diante deste contexto, objetivou-se avaliar nesse estudo o desempenho zootécnico,
respostas metabolicas e atividade de enzimas digestivas em pacamas, alimentados com ragdes

contendo niveis crescentes de farinha de goiaba em substitui¢do ao milho.
2. Material e Métodos
2.1. Preparacdo e controle do sistema

Foram utilizados 160 juvenis de pacamas, com peso médio inicial de 16,29+1,50g. Os
peixes foram distribuidos em 16 caixas d’agua de 1000L, sendo 10 peixes por unidade
experimental. As unidades experimentais foram constituidas de um sistema fechado com
recirculacdo de agua acoplada a um biofiltro. Diariamente foram realizadas sifonagens na
proporcdo de 20% do volume para retirada de fezes e sobra de ragbGes das caixas. Os
parametros de qualidade de 4gua foram monitorados trés vezes por semana, com excecao da

temperatura, que foi aferida diariamente.
2.2. Confeccédo, formulacéo e avaliagéo das dietas experimentais

Foram formuladas quatro dietas experimentais de acordo com as exigéncias nutricionais
da espécie (Souza et al., 2013; Figueiredo, 2011) ilustradas na (Tabela 1). Foram avaliadas as
dietas utilizando a farinha de goiaba em substituicdo ao farelo de milho nas proporc¢oes (0, 33,
66 e 100%) em quatro repeti¢cOes. A goiaba utilizada no experimento foi a Pisidium guajava,

a qual é a mais cultivada na regido do Vale do Séo Francisco.
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Tabela 1
Formulacdo e composicao bromatoldgica das dietas experimentais.

Porcentagem de inclusédo da farinha de goiaba

Ingredientes

0% 33% 66% 100%
Farinha de peixe 40,41 40,41 40,41 40,41
Farelo de soja 15,58 15,58 15,58 15,58
Farinha de visceras 9,35 9,35 9,35 9,35
Farelo de milho 30,00 20,00 10,00 -
Farinha de goiaba - 10,00 20,00 30,00
DL-metionina 0,60 0,60 0,60 0,60
Oleo de Soja 1,52 1,52 1,52 1,52
Premix* 2,00 2,00 2,00 2,00
Sal 0,50 0,50 0,50 0,50
Vit.C? 0,05 0,05 0,05 0,05
BHT? 0,01 0,01 0,01 0,01
Composicdo bromatolégica (matéria seca)*
PB (%) 37,19 36,63 35,76 35,21
EB (Kcal/kg™) 3876 3894 3954 4029
EE (%) 13,29 13,43 13,31 13,55
FB (%) 4,93 6,53 8,23 9,89
MS (%) 94,15 93,14 92,76 93,81
MM (%) 20,81 18,85 19,57 19,87

1. Premix min. e vit. (mineral and vitamin mix) (Supremais, Campinas-SP): Composi¢do por quilo de produto (composition per kg the
product): Vit. A =1.200.000 Ul; vit. D3 = 200.000 UlI; vit. E = 12.000 mg; vit. K3 = 2400 mg; vit. B1 = 4800 mg; vit. B2 = 4800 mg; vit. B6
= 4000 mg; vit. B12 = 4800 mg; ac. félico (folic acid) = 1200 mg; pantotenato de calcio (calcium pantothenate) = 12.000 mg; vit. C = 48.000
mg; biotina (biotin) = 48 mg; colina (choline) = 65.000 mg; 4cido nicotinico (nicotinic acid) = 24.000 mg; Fe = 10.000 g; Cu = 600 mg; Mn
= 4000 mg; Zn = 6000 mg; | = 20 mg; Co = 2 mg e Se = 20 mg. 2. Vit. C (Basf, Sdo Paulo-SP): sal calcica 2-monofosfato de &cido
ascorbico, 42% de principio ativo. 3. BHT: Butil hidroxi tolueno.

4. PB - Proteina bruta; EB: - Energia bruta; EE — Extrato etéreo; FB — Fibra Bruta; MM - Matéria mineral; MS — Matéria seca.

As racOes foram secas em estufa de ventilagdo forcada a 55°C até 24h. Foram coletadas
amostras das dietas e da farinha de goiaba para avaliacdo bromatoldgica. Para a elaboracdo da
farinha de goiaba, foram utilizadas frutas de descarte, e foram desprezadas as cascas. Estas
foram colhidas, lavadas, ap0s isso, cortadas em pedacos pequenos, colocadas em estufa a 55°
C, até que obteve-se 0 ponto de serem moidas, em média 24 horas.

Todos os ingredientes foram moidos em um moinho de faca com peneira 0,5mm, em
seguida misturados até apresentar-se homogéneo. Para a peletizacdo das dietas, utilizou-se um
processador de carne, tipo moedor. Para elaboracdo das racdes experimentais foram usados

aproximadamente 30% de agua para a peletizacao.

2.3. Manejo alimentar e desempenho zootécnico
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Os peixes foram alimentados duas vezes ao dia, as 8h e as 17h. A quantidade de racédo
ofertada diariamente foi de 8% do peso corporal, sendo corrigidos a cada quinze dias, quando
foram realizadas as biometrias. O desempenho zootécnico dos juvenis de pacamas em cada

parcela experimental foi analisado através dos seguintes paramentos:

Peso médio final (PMF, g) = Peso final — Peso inicial

Ganho de peso médio (GPM, g) = Peso médio final — Peso médio inicial

Taxa de crescimento especifico (TCE, %) = (M) X 100

Total de ragdo consumida (g)

Consumo total de racao aparente (CTRA, @) =

Numero de peixes por repeti¢io

Consumo de ragio (g)

Conversdo alimentar aparente (CAA) = Ganhio om peso (&)

(n° final de peixes)

Sobrevivéncia (S, %) = X 100.

(n°inicial de peixes)

In = logaritmo neperiano
Pf = peso final
Pi = peso inicial

2.4. Coleta de material bioldgico e determinacdo do perfil metabdlico

Ao final do periodo experimental foram amostrados 10 animais de cada tratamento para
coleta de sangue através de puncdo do vaso caudal, com seringas heparinizadas. Os peixes
antes de eutanasiados foram anestesiados com benzocaina (1g/10L™) e ap6s foram coletados
sangue, figado e intestinos.

Para a analise dos metabdlitos utilizou-se sangue na determinacdo da glicemia através de
glicosimetro (Accu-Chek®) em seguida obteve-se o plasma através de centrifugacéo a 5.000 X
rpm por 5 minutos. Logo, todo material biolégico foi estocado a -20°C. No plasma foram
aferidos os triglicerideos, proteinas totais, albumina sérica e colesterol total (mg/dL) segundo
métodos colorimétricos dos reagentes (Labtest®). Os aminoacidos totais livres foram
determinados segundo Copley (1941). Foram retirados os figados para determinacdo do

glicogénio hepatico (nmol.g™.) segundo Bidinotto et al., (1997).
2.5. Determinacéo da atividade de enzimas digestivas

Para determinacdo de atividades das enzimas digestivas, 0s tecidos foram

homogeneizados em tampéo (10 mM fosfato / 20 mM tris-pH 7,0) durante 10 minutos (4°C),
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utilizando um homogeneizador (Marconi). Os sobrenadantes foram utilizados nos ensaios
enzimaticos.

A atividade de amilase foi estimada segundo o método proposto por Bernfeld (1955)
modificado por Hidalgo et al., (1999). Em 1,0ml de solucdo de amido em tampao Tris 0,1M
(pH 7,0), contendo NaCl 0,02M, foi adicionado volume adequado de homogeneizado celular,
sendo a mistura da reagéo incubada por 40 minutos a 25°C. Decorrido o tempo de reacéo, foi
adicionado 250ul de acido tricloro acético (TCA) 15%, sendo a mistura da reacao
centrifugada a 3000 x g por 2 minutos. No sobrenadante foi estimada a concentracdo de
glicose pelo método de Park-Johnson (1949).

Na determinacdo da atividade proteolitica alcalina foi utilizada solucéo de caseina 1 %
como substrato da reacdo. A mistura de incubacao foi composta de 250 - 400 ul de azocaseina
1 %, tampéao Tris/HCI 0.1 M (pH 8.0). Apds a incubacdo da mistura por 30 minutos a 35 °C, a
reacédo foi interrompida pela adicdo de 1.0 ml de TCA 15 %, depois foi centrifugada a 1.800
g por 10 minutos (Walter, 1984). Foi utilizada tirosina como padrdo e.a unidade de atividade
enzimatica sera definida como a quantidade de enzima necessaria para catalisar a formacéao de
1ug de tirosina por minuto.

A atividade de lipase ndo especifica foi determinada segundo método descrito por
Gawlicka et al. (2000). A reacéo era incubada a 35 °C em meio contendo 0,4 mM p-nitrofenil
meristato em solucdo tampao 24 mM de bicarbonato de amonio pH 7.8 e 0,5% Triton X-100.
Apdbs 30 minutos, as reacGes eram interrompidas pela adicdo de NaOH 25 mM. A leitura em

espectrofotdmetro foi realizada a 405 nm.
2.6 Andlise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa estatistico ASSISTAT
Versdo 7.5. Todos os dados foram testados a normalidade e homogeneidade pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov, em seguida submetidos a ANOVA pelo teste de Tukey para dados de
desempenho e teste T ndo paramétrico para dados metabdlicos e enzimas com nivel de
significancia de 5%. Foram aplicados testes de regressdo para variaveis metabolicas que

apresentaram significancia (P<0,05).

3.0 Resultados e discussao

3.1 Paramentos de qualidade de agua
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Durante o0 experimento os parametros analisados de qualidade de &gua foram monitorados
e estiveram adequados a criagdo de peixes tropicais conforme (Urbinati e Gongalves, 2005). A
temperatura meédia da agua das unidades experimentais foi 27+1,62 °C, oxigénio dissolvido
de 6,85+0,98 mg/L™ e pH 7,9+0,65. N&o houve nenhuma mortalidade.

3.2 Variaveis de desempenho

Os resultados de desempenho relativo aos diferentes tratamentos avaliados estéo descritos
na (Tabela 3). O desempenho apresentou diferenca significativa na maioria dos paramentos

analisados, com excec¢do do peso médio inicial e sobrevivéncia (P>0,05).

Tabela 2
Valores médios das variaveis de desempenho de pacamds alimentados com diferentes
concentracdes da farinha de goiaba em substituicdo ao milho.

Porcentagem de inclusdo da farinha de goiaba

Variaveis de o,
Desempenho® 0% 33% 66% 100%
(%)

PMI (g)* 16,04 16,90 16,87 16,61 8,33
PMF (g) 32,40° 29,63 % 30,02 ® 27,02° 5,54
GPM (g) 16,29 13,52 13,91 % 10,91° 12,08
GPMD (g) 0,36° 0,30 % 0,31% 0,24 ° 12,08
TCE (%) dia 1,552 1,35 % 1,38 % 1,15° 9,23
CTRA (g) 51,94 ° 47,16 47,62 44,23° 5,34
CAA 2,82° 351% 331%® 4,242 13,50
S (%)* 100 100 100 100 -

PMI: peso médio inicial; PMF: peso médio final; GPM: ganho de peso médio; GPMD: ganho de peso médio diario; TCE: taxa de
crescimento especifico; CTRA: consumo total de ragéo aparente; CAA: conversdo alimentar aparente; S: sobrevivéncia.
*Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (P<0,05).

Os resultados das varidveis de desempenho mostram que o pacama utiliza de forma
satisfatoria para o crescimento, 0s nutrientes das ra¢fes contendo em até 66% de substituicdo
do milho pela farinha de goiaba. Foi observado que os peixes submetidos aos tratamentos O,
33 e 66% apresentaram valores significativamente maiores para as variaveis de desempenho,
quando comparados aos peixes alimentados com dietas contendo 100% de substituicdo do
milho pela farinha de goiaba. Pode-se explicar este fato pelo maior consumo de ragdo dos
peixes nos tratamentos 0, 33 e 66% (Tabela 2). Jesus et al. (2011) observaram 0s mesmos
resultados obtidos no presente estudo.

Os resultados do presente trabalho corroboram com resultados obtidos por Nwanna et al.

(2014), ao testar diferentes niveis de inclusdo do farelo de banana com casca em substitui¢do
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ao milho em dietas para catfish Africano. Essa espécie obteve maior desempenho corporal
qguando alimentados com a dieta com 60% de milho e 40% de banana. Este dado assemelha-se
a espécie do presente estudo, por apresentar habito alimentar carnivoro. No entanto, a
literatura apresenta em maiores numeros, publicacdes em termos de alimentos alternativos
para peixes onivoros (Campeche et al., 2014; Pimenta et al., 2011; Santos et al., 2009), e
espécies de maior interesse comercial.

Melo et al. (2012) ao testar a substituicdo do farelo de milho pela farinha de manga sem
casca em dietas para tilapias, ndo observaram diferencas significativas (P>0,05), nas variaveis
de desempenho. No entanto, a substituicdo 100% do milho pela farinha de goiaba, mostrou
reducdo nas variaveis de desempenho em pacamds (P>0,05). Este fato pode ter ocorrido
possivelmente devido a troca total das fontes de agucares nas dietas, uma vez que, o farelo
milho tem predominancia de amido, diferentemente da farinha de goiaba, com valores
expressos em frutose, sacarose e acido galacturdnico (Santos, 2011).

Nos estudos realizados por Rawles e Lochmann (2003), o uso de dietas com amido
contendo maior propor¢do de amilose (30% e 70%) melhorou a utilizacdo dos carboidratos
obtendo maior ganho de peso em sunshine bass (Morone chrysops x M. saxatilis). Cui et al.
(2010) utilizaram fontes mais complexas, como dextrina e amido de milho, e obtiveram maior
crescimento do bagre do canal (Ictalurus punctatus) quando comparadas com glicose,
maltose, frutose e sacarose. Enes et al. (2011) compararam a utilizacdo de amido e da glicose
no hibrido de tilapia (Oreochromis niloticus x O. aureus) e encontraram melhor utilizacdo do
amido de milho para o crescimento. Dados demonstram a prevaléncia do amido, quando

comparado com outros agucares em dietas para peixes.
3.3 Respostas metabdlicas

Os valores médios das variaveis metabolicas estudadas estdo descritos na (Tabela 3). A
substituicdo do farelo de milho pela farinha de goiaba em dietas para pacama alterou os
parametros metaboélicos (P<0,05), com reducdo do colesterol, triglicerideos, proteinas totais,
albumina e aminoacidos plasmaticos, com aumento da glicemia plasmatica e glicogénio
hepatico (Fig. 1).

As alteragOes da glicemia podem ocorrer pela modificagdo dos alimentos e nutrientes das
dietas em peixes. No presente estudo a glicemia apresentou maiores concentracées nos peixes
alimentados com maiores niveis de farinha de goiaba em substituicdo ao milho (Fig. 1A).

Souza (2012) ao estudar a inclusdo da farinha de manga em tilapias obteve o mesmo efeito,
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linear ao incluir 100% da farinha de manga. Este efeito pode estar relacionado ao tipo e
utilizacdo do agucar presente na fonte de carboidrato utilizado. Quando os carboidratos
absorvidos ndo sdo utilizados para fins energéticos podem ser depositados no figado como

glicogénio ou convertido a lipidios

Tabela 3
Valores médios das varidveis metabdlicas de pacamds alimentados com diferentes
concentragdes de farinha de goiaba em substituicdo ao milho.

Porcentagem de incluséo da farinha de goiaba

Variaveis oV
Metabdlicas 0% 33% 66% 100%
(%)
Sangue
GL! (mg/dL)* 22,07° 25,33° 23,96 ° 40,06 ° 23,69
Figado
7 -
GH' (umoles glicose/ 1 g, 1 21,25° 35,35 2 37,64° 2641
g tecido)*
Plasma
COL? (mg/dL)* 165,55 2 105,67 110,17 ® 67,17° 42,87
TG (mg/dL)* 409,60 282,33 % 314,99 ® 227,70° 40,69
ALB* (g/dL)* 1,932 1,24° 1,48 % 1,01° 40,08
PT® (g/dL)* 4,352 3,38 3,49 ® 2,14° 34,32
AAT® (nmoles/ml)* 40,79 2 17,27° 15,09 ° 7,54° 43,22

1- Glicemia; 2- Colesterol; 3- Triglicérides; 4- Albumina; 5- Aminodcidos totais; 6- Proteinas totais; 7- Glicogénio hepatico.
*Valores médios acompanhados de letras iguais na mesma linha n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).

As concentracOes de glicogénio hepatico foram elevadas a partir da substituicdo do milho
pela goiaba, 0 GH seguiu 0 mesmo crescimento linear da glicose plasmatica. Este fato explica
a ocorréncia de glicogénese, pela disponibilidade de glicose sanguinea livre, levando a sintese
de glicogénio no figado a parti de glicose (Fig. 1B). Figueiredo et al. (2014) ao diminuirem a
relacdo PB:CHO, obtiveram maior concentracdo de glicogénio hepatico em dietas para
pacamas, fato ocorrido pela maior disponibilidade de carboidratos presentes.

Os peixes realizam a manutencdo dos niveis glicémicos, através de rotas metabolicas
alternativas, utilizando substratos como proteina e lipideos no processo denominado
gliconeogénese. Este mantém os niveis circulantes de glicose e transferem energia a partir de
aminoéacidos e triglicerideos (Tacon, 1989). No presente estudo verificou-se que alguns
metabolitos possam ter contribuido para manter a glicemia, principalmente os aminoacidos

totais livres para uso na gliconeogénese e os triglicerideos para produzirem energia (Fig. 1).
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Fig. 1. Perfil metabolico de pacamas alimentados com diferentes concentragdes de farinha de
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As reducdes das concentragfes de aminoacidos totais livres plasméticos refletem em sua
possivel utilizacdo. Em estudo realizado por Figueiredo et al. (2014) a reducdo dos niveis de
aminoacidos livres plasmaticos e 0 aumento na atividade de transaminases no figado de
pacamads foi o indicativo do uso destes como fonte de energia.

As concentragdes de triglicerideos plasméticos foram reduzidas pela substituicdo do
milho pela goiaba (Fig. 1D). Esta reducao dos triglicerideos do pacama no tratamento 100%
indica que a demanda metabdlica nos tecidos ndo foi suprida, sendo os triglicerideos usados
para fins compensatérios de energia.

Foram verificadas concentracfes menores de colesterol plasmaticos nos peixes
alimentados com 100% de substituicdo (Fig. 1C). Este fato explica que houve uma
modificacdo na sua estrutura, devido a ineficiéncia de peixes 6sseos em quebrar moléculas de
colesterol (Schneedorf, 2005). Essa modificacdo ocorreu pelo aumento da atividade da enzima
lipase, ao aumentar a substituigdo do milho pela goiaba (Tabela 4).

As concentragfes de proteinas e albumina totais plasmaética apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos (P<0,05). Houve reducdo nas concentracdes de proteina e
albumina (Fig.1). As proteinas totais e aloumina plasmatica podem apresentar-se em baixas
concentracfes em dietas com baixo aporte proteico e também podem ser indicativas do estado
nutricional dos peixes (Padua et al., 2009).

A reducdo das concentracGes de proteinas e albumina totais pela substituicdo gradativa do
milho pela goiaba pode estar associada a baixa disponibilidade de nutriente no trato
digestorio, principalmente aminoécidos, fato este ocorrido, pela redugdo da atividade
enzimatica da protease alcalina (Fig. 2). Padua et al. (2009) relataram que a hipoalbuminemia
tem efeitos no estado nutricional a partir da deficiéncia de ingestdo proteica ou enfermidades
que afetam a sintese de albumina. Santos et al. (2010) avaliaram o desempenho e respostas
fisiolégicas de tambaquis alimentados com teores crescentes de farinha de castanha da

Amazdnia, ndo observaram alteracdes nas concentracdes de proteinas plasmaticas.
3.4 Atividade de enzimas digestivas

As atividades das enzimas digestivas estdo descritas na (Tabela 4). Estas apresentaram
diferencas significativas (P<0,05) entre os tratamentos, e variam conforme a quantidade e
qualidade dos alimentos. Os peixes apresentam capacidade de adequacéao e adaptacéo dos seus
processos digestivos (Lin e Luo, 2011). No presente estudo, observou-se reducdo nas

atividades das enzimas amilase e protease alcalina inespecifica e aumento da lipase.
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A digestdo de carboidratos € normalmente desconsiderada em peixes carnivoros e a
amilase ndo é considerada fundamental no processo digestivo, embora trabalhos relatem a
presenca desta atividade (Fracalossi e Cyrino 2013). Vérios fatores que podem ter
influenciado a reducdo da atividade da amilase, entre eles a diminuicdo da quantidade de
amido contido nas dietas, a qual é estimulada pela sua hidrolise (Costa et al., 2011). Outro
fator, pode ser em decorréncia da reducdo do consumo de ragdo, onde as enzimas digestivas

sdo induzidas pelo tipo, quantidade e frequéncia de alimentos oferecidos (Moura et al., 2007).

Tabela 4
Valores médios das atividades de enzimas digestivas de pacamas alimentados com diferentes
concentragdes de farinha de goiaba em substituicdo ao milho.

Atividade Porcentagem de inclusédo do farelo de goiaba

Enzimatica 0% 33% 66% 100% Cv
(%)
Intestino total
Amilase 6,24° 4,39° 4,43° 454° 20,26
Lipase 567" 5,41° 8,782 8,512 22,49
Protease alcalina’ 2,492 2,232 2,092 1,56 ° 30,78

!Atividade em (Ul / mg de proteina).
2 Enzima Inespecifica.
*Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (P<0,05).

O perfil observado dessas enzimas digestivas indica que seu potencial hidrolitico é
variavel (Fig. 2). Existe uma atividade proteolitica que é maxima em 0 % de substituicdo da
goiaba pelo milho, o qual obtinha ligeiramente maior quantidade de proteina na dieta (Tabela
1). A reducéo da atividade bem como a manutencdo da atividade das proteases inespecificas
no intestino pode ser atribuida a diferentes fatores. Primeiro pode ter ocorrido pela presenca
de inibidores, onde houve aumento da farinha de goiaba, consequentemente reducdo das
atividades das enzimas. A presenca de compostos fendlicos como os taninos, quando
incorporados as ragdes ou usados como alimento suplementar diminuem o desempenho dos
peixes (Iha et al., 2008). Na goiabeira a presenca de tanino ja foi constatada, alcanca valores
de 15,98% na fruta integral (Trugillo et al., 1997).

Essas substancias podem causar mudancas relacionadas ao comportamento fisiologico do
peixe como perda do apetite, diminuicdo do desempenho produtivo, menor utilizacdo do
alimento, inibindo a acdo de enzimas digestivas, alteracfes histopatologicas nos tecidos e até

a morte, quando o consumo for prolongado (Leenhouwers et al., 2007).
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Outro fator que pode ter contribuido para a reducdo da atividade das proteases alcalinas
inespecificas, e 0 aumento de substrato dentro do trato digestorio. Também pode estar
relacionado ao tempo de passagem dos nutrientes, visto que a inibicdo da atividade destas
enzimas ndo alterou o crescimento dos peixes em até 66% de substituicdo do milho pela

goiaba (Fig. 2).

12

=
(=
1
—

B Amilase
Lipase

m Protease Alcalina

(Ul f mg de proteina)

0 33 66 100
Tratamentos (%)

Fig. 02. Perfil enzimatico de pacamas alimentados com diferentes
concentracdes de farinha de goiaba em substituicdo ao milho.

Observou-se aumento de atividade da lipase no trato digestorio, a partir da substituicao
do milho pela goiaba. Este fato pode ter ocorrido devido a uma pequena diminui¢do de
proteina nas dietas com 66 e 100% de substituicdo, onde pode ter favorecido os sitios de
ligacdo das enzimas. Este fato pode ser explicado pelo aumento relativo dos teores de
carboidratos derivados da goiaba. Analisando desta forma, poderiamos entender que estas
enzimas apresentam um carater indutivo. Moura (2011) afirma que a lipase tem fun¢do muito
importante, esta pode potencializar a digestdo dos lipidios, disponibilizando energia de
natureza ndo proteica e causando o efeito poupador da proteina para fins energéticos.

O conteldo e o tipo de lipidio parece também ser bastante importante na dieta do pacama,
onde assume que peixes, principalmente carnivoros, consumam alimentos ricos em gorduras
de origem vegetal. Neste sentido, a ocorréncia de atividade da lipase no trato digestério do

pacama é plenamente justificada.
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4. Concluséao

O farelo de milho pode ser substituido pela farinha de goiaba em até 66% em dietas para
juvenis de pacamas sem prejuizo no desempenho, na digestdo e no metabolismo dos peixes.
Considerando as variagdes testadas nas dietas, podemos admitir que, um perfeito ajustes nos

niveis poderdo otimizar o potencial de crescimento do pacama.
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5. ARTIGO 2

Fonte de carboidrato alternativa sobre o desempenho corporal, perfil metabolico e
atividade de enzimas digestivas em pacamas (lophiosilurus alexandri)

[Alternative carbohydrate source on body performance, metabolic profile and activity of digestive enzymes in
pacamas (lophiosilurus alexandri)]

A.M. Souza'*, T.S. Almeida®, D.F.B.Campeche®, E. M. Souza®, J.F.B. Melo®

'UFBA — Escola de Medicina Veterinéria e Zootecnia — Salvador-BA
*E-mail: anderson_zootecnia@yahoo.com.br
2UNIVASF - Universidade Federal do Vale do S&o Francisco - Petrolina-PE
3CPATSA - Embrapa Semiérido - Petrolina-PE
RESUMO
Avaliou-se nessa pesquisa o efeito da substituicdo do farelo de milho pela farinha de maméo
sobre o desempenho, metabolismo e atividade de enzimas digestivas em juvenis de pacamas.
Foram testadas quatro dietas com diferentes concentrac@es de farinha de mamao 0, 33, 66, e
100% em substituicdo ao milho. O periodo de alimentacdo foi de 45 dias, e a taxa de
arragcoamento foi de 8% da biomassa. Foram utilizados 96 juvenis de pacamas, com peso
médio inicial de 16,61g, distribuidos em 16 caixas de 500L, em um sistema de recirculacéo de
agua com biofiltro. Ao final do experimento, foram avaliados parametros de desempenho
zootécnico, perfil metabolico e enzimatico digestivo. Os niveis de farinha de mamao em
substituicdo ao milho alteraram a maioria das variaveis de desempenho a partir de 33 % de
substituicdo, com excecdo da sobrevivéncia (P<0,05). Os valores das variaveis do perfil
metabdlico foram alterados (P<0,05) ao substituir a partir de 33%. As atividades das enzimas
digestivas sofreram influencia da substituicdo do milho pelo mamao, com reducdo de
atividades da amilase e protease alcalina inespecifica e efeito quadratico da atividade de lipase
(P<0,05). A substituicdo do farelo de milho pela farinha de maméo pode ser utilizada em até
33 % em dietas para juvenis de pacamds sem prejudicar o desempenho, metabolismo e

atividades de enzimas digestivas.

Palavras-chaves: farelo de milho, farinha de mamé&o, metabolismo, digestivo
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ABSTRACT
It was evaluated in this study the effect of replacing corn meal for papaya flour on
performance, metabolism and activity of digestive enzymes in pacamas juveniles. We tested
four diets with different papaya flour concentrations of 0, 33, 66, and 100% replacing corn.
The feeding period was 45 days, and the feeding rate was 8% of the biomass. 96 juvenile
pacamas were used, with average weight 16,61g, distributed in 16 500L boxes in a water
recirculation system with biofilter. At the end of the experiment were evaluated parameters of
production performance, metabolic profile and digestive enzyme. Papaya flour levels
replacing corn altered most of the performance variables from 33% replacement, except
survival (P <0.05). The values of the variables of the metabolic profile have changed (P
<0.05) to replace from 33%. The activities of digestive enzymes suffered influence of
replacing corn with papaya, down activities of amylase and nonspecific alkaline protease and
quadratic effect of lipase activity (P <0.05). Replacing corn meal for papaya flour can be
used in up to 33% in diets for juvenile pacamas without sacrificing performance, metabolism

and activity of digestive enzymes.

Keywords: corn bran, papaya flour, metabolism, digestive

INTRDOUCAO

O pacama Lophiosilurus alexandri é um peixe da familia Pseudopimelodidae (Ordem
Siluriformes), nativo da bacia do rio Séo Francisco (Shibata, 2003), que apresenta alto valor
de mercado por sua carne sem espinhos intramusculares e pelo sabor apreciado pelo
consumidor. E uma espécie que apresenta habito alimentar carnivoro, com comportamento
sedentério, desova parcelada e preferéncia por ambientes Iénticos em regiGes de fundo de
areia ou de pedras (L6pez e Sampaio, 2000). A literatura sobre a criacdo de pacama é escassa.
Por esses motivos, esforcos tém sido direcionados, principalmente na sua nutricdo, a fim de
desenvolvimento de seu modelo comercial.

No cultivo de peixes, um dos problemas é o gasto com a alimentacdo, que pode chegar
até a 70% dos custos de producdo (Jesus et al., 2011). Diante disto, 0s pesquisadores vém
tentando buscar alternativas para minimizar este percentual tdo elevado, e uma das opcoes
seria a inclusdo de subprodutos para substituir os ingredientes tradicionais. Porém, os
ingredientes alternativos variam de acordo com a regiéo, no Vale do Sdo Francisco existe uma

grande disponibilidade de residuos de frutas, devido situar-se um excelente pdlo frutifero.
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Dentre as frutas que sdo produzidas, 0 mamao (Carica papaya L.) é uma das que mais se
destaca.

A composicdo quimica do mamao é constituida principalmente de agua, carboidratos,
acidos organicos, sais minerais, proteinas, vitaminas e pigmentos, possui complexo de
enzimas do grupo papaina, sendo também rica em vitaminas A e C e uma pequena quantidade
de vitaminas do complexo B (Cardello e Cardello, 2008).

A producédo de frutas destina-se a atender a demanda de frutas frescas. No entanto,
existe uma tendéncia mundial para o mercado de produtos transformados, como conservas,
sucos, geleias e doces (Lousada Janior et al., 2006). Ap6s o processamento, cerca de 35 a
60% do peso total da fruta sdo descartados na forma de residuo, que inclui cascas e carogos,
cujas proporcdes variam entre 10 a 30% (Larrauri et al., 1996).

Vaérios ingredientes regionais vém sendo estudados e incluidos em dietas para peixes,
visando reduzir custos na alimentacdo, entre eles farelo de licuri (Campeche et al., 2014),
farelo do residuo de manga (Melo et al., 2012; Lima et al., 2011), folhas de mandioca, vagem
de algaroba (Jesus et al., 2011) e residuo de café (Pimenta et al., 2011).

No entanto, em peixes pouco se sabe sobre, como diferentes fontes de carboidratos
incluidas ou substituidas podem afetar ou ndo a atividade de enzimas digestivas ou seu
metabolismo, e com auxilio de ferramentas bioquimicas, estas podem predizer respostas, e
realizar todo mapeamento do animal ao substituir ou incluir um novo ingrediente em dietas.

Diante deste contexto, objetivou-se avaliar nesse estudo o desempenho zootécnico,
respostas metabdlicas e atividade de enzimas digestivas em pacamas, alimentados com ragdes

contendo niveis crescentes de farinha de mamé&o em substituigdo ao milho.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados 96 juvenis de pacamas, com peso médio inicial de 16,61+1,50g. Os
peixes foram distribuidos em 16 caixas d’agua de 500L, sendo 6 peixes por unidade
experimental. As unidades experimentais foram constituidas de um sistema fechado com
recirculacdo de &gua acoplada a um biofiltro. Diariamente foram realizadas sifonagens na
proporcdao de 20% do volume para retirada de fezes e sobra de ragdes das caixas. Os
parametros de qualidade de dgua foram monitorados trés vezes por semana, com excecao da
temperatura, que foi aferida diariamente.

Foram formuladas quatro dietas experimentais de acordo com as exigéncias

nutricionais da espécie (Figueiredo, 2011) ilustradas na (Tab. 1). Foram avaliadas as dietas
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utilizando a farinha de mamao em substituicdo ao farelo de milho nas proporcdes (0, 33, 66 e
100%) em quatro repeticdes. O maméo utilizado no experimento foi o Carica papaya, o qual

€ 0 mais cultivado na regido do Vale do S&o Francisco.

Tabela 1. Formulacdo e composicdo bromatoldgica das dietas experimentais.

Porcentagem de inclusdo da farinha de maméo

Ingredientes

0% 33% 66% 100%
Farinha de peixe 40,41 40,41 40,41 40,41
Farelo de soja 15,58 15,58 15,58 15,58
Farinha de visceras 9,35 9,35 9,35 9,35
Farelo de milho 30,00 20,00 10,00 -
Farinha de mamao - 10,00 20,00 30,00
DL-metionina 0,60 0,60 0,60 0,60
Oleo de Soja 1,52 1,52 1,52 1,52
Premix* 2,00 2,00 2,00 2,00
Sal 0,50 0,50 0,50 0,50
Vit.C? 0,05 0,05 0,05 0,05
BHT? 0,01 0,01 0,01 0,01

Composic&o bromatoldgica (matéria seca)*

PB (%) 36,24 36,72 34,94 33,20
EB (Kcal/kg™) 4193 4129 4041 3943
EE (%) 14,49 13,46 13,23 13,48
FB (%) 4,71 6,83 8,83 9,91
MS (%) 94,17 92,46 91,92 90,20
MM (%) 18,78 19,56 19,80 20,38

1. Premix min. e vit. (mineral and vitamin mix) (Supremais, Campinas-SP): Composic¢ao por quilo de produto
(composition per kg the product): Vit. A = 1.200.000 Ul; vit. D3 = 200.000 Ul; vit. E = 12.000 mg; vit. K3 =
2400 mg; vit. B1 = 4800 mg; vit. B2 = 4800 mg; vit. B6 = 4000 mg; vit. B12 = 4800 mg; ac. folico (folic acid) =
1200 mg; pantotenato de calcio (calcium pantothenate) = 12.000 mg; vit. C = 48.000 mg; biotina (biotin) = 48
mg; colina (choline) = 65.000 mg; acido nicotinico (nicotinic acid) = 24.000 mg; Fe = 10.000 g; Cu = 600 mg;
Mn = 4000 mg; Zn = 6000 mg; | = 20 mg; Co = 2 mg e Se = 20 mg. 2. Vit. C (Basf, Sdo Paulo-SP): sal célcica
2-monofosfato de &cido ascorbico, 42% de principio ativo. 3. BHT: Butil hidroxi tolueno.

4. PB - Proteina bruta; EB: - Energia bruta; EE — Extrato etéreo; FB — Fibra Bruta; MM - Matéria mineral; MS
— Matéria seca.

As racOes foram secas em estufa de ventilacdo forcada a 55°C até 24h. Foram
coletadas amostras das dietas e da farinha de goiaba para avaliagdo bromatologica. Para a
elaboragéo da farinha de mamao, foram utilizadas frutas de descarte, e foram desprezadas as
cascas. Estas foram colhidas, lavadas, apos isso, cortadas em pedacos pequenos, colocadas em
estufa a 55° C, até que obteve-se o ponto de serem moidas, em média 24 horas. Todos 0s

ingredientes foram moidos em um moinho de faca com peneira 0,5mm, em seguida
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misturados até apresentar-se homogéneo. Para a peletizacdo das dietas, utilizou-se um
processador de carne, tipo moedor. Para elaboracdo das ragdes experimentais foram usados
aproximadamente 30% de agua para a peletizacao.

Os peixes foram alimentados duas vezes ao dia, as 8h e as 17h. A quantidade de racao
ofertada diariamente foi de 8% do peso corporal, sendo corrigidos a cada quinze dias, quando
foram realizadas as biometrias. O desempenho zootécnico dos juvenis de pacamas em cada

parcela experimental foi analisado através dos seguintes paramentos:

Peso médio final (PMF, g) = Peso final — Peso inicial

Ganho de peso médio (GPM, g) = Peso médio final — Peso médio inicial

Taxa de crescimento especifico (TCE, %) = (w) X100

Total de ra¢do consumida (g)

Consumo total de racdo aparente (CTRA, g) =

Numero de peixes por repeti¢ao

~ - C d a
Conversdo alimentar aparente (CAA) = Sonsume de racio (g)
Ganho em peso (g)

LA °final d i
Sobrevivéncia (S, %) = o naldepeixes) y 44
(n° inicial de peixes)

In = logaritmo neperiano
Pf = peso final
Pi = peso inicial

Ao final do periodo experimental foram amostrados 10 animais de cada tratamento
para coleta de sangue através de puncdo do vaso caudal, com seringas heparinizadas. Os
peixes antes de eutanasiados foram anestesiados com benzocaina (1g/10L™) e apés foram
coletados sangue, figado e intestinos.

Para a analise dos metabdlitos utilizou-se sangue na determinacdo da glicemia atraves
de glicosimetro (Accu-Chek®) em seguida obteve-se o plasma através de centrifugacdo a
5.000 x rpm por 5 minutos. Logo, todo material biol6gico foi estocado a -20°C. No plasma
foram aferidos os triglicerideos, proteinas totais, albumina sérica e colesterol total (mg/dL)
segundo métodos colorimétricos dos reagentes (Labtest®). Os amino4cidos totais livres foram
determinados segundo Copley (1941). Foram retirados os figados para determinacdo do
glicogénio hepatico (nmol.g™.) segundo Bidinotto et al., (1997).

Para determinacdo de atividades das enzimas digestivas, os tecidos foram
homogeneizados em tampéo (10 mM fosfato / 20 mM tris-pH 7,0) durante 10 minutos (4°C),
utilizando um homogeneizador (Marconi). Os sobrenadantes foram utilizados nos ensaios
enzimaticos.

A atividade de amilase foi estimada segundo o método proposto por Bernfeld (1955)
modificado por Hidalgo et al., (1999). Em 1,0ml de solugdo de amido em tamp&o Tris 0,1M

(pH 7,0), contendo NaCl 0,02M, foi adicionado volume adequado de homogeneizado celular,
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sendo a mistura da reagéo incubada por 40 minutos a 25°C. Decorrido o tempo de reacéo, foi
adicionado 250ul de 4cido tricloro acético (TCA) 15%, sendo a mistura da reacéo
centrifugada a 3000 x g por 2 minutos. No sobrenadante foi estimada a concentracdo de
glicose pelo método de Park-Johnson (1949).

Na determinacéo da atividade proteolitica alcalina foi utilizada solucdo de caseina 1 %
como substrato da reacdo. A mistura de incubacéo foi composta de 250 - 400 ul de azocaseina
1 %, tampéo Tris/HCI 0.1 M (pH 8.0). Apds a incubacdo da mistura por 30 minutos a 35 °C, a
reacéo foi interrompida pela adi¢do de 1.0 ml de TCA 15 %, depois foi centrifugada a 1.800 g
por 10 minutos (Walter, 1984). Foi utilizada tirosina como padréo e.a unidade de atividade
enzimatica sera definida como a quantidade de enzima necessaria para catalisar a formacéao de
1ug de tirosina por minuto.

A atividade de lipase ndo-especifica foi determinada segundo método descrito por
Gawlicka et al. (2000). A reacdo era incubada a 35 °C em meio contendo 0,4 mM p-nitrofenil
meristato em solucdo tampao 24 mM de bicarbonato de amonio pH 7.8 e 0,5% Triton X-100.
Apos 30 minutos, as reacGes eram interrompidas pela adicdo de NaOH 25 mM. A leitura em
espectrofotémetro foi realizada a 405 nm.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa estatistico R-Br. Todos
os dados foram testados a normalidade e homogeneidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov,
em seguida submetidos ao teste de Tukey com nivel de significancia de 5%. Foram aplicados

testes de regressdo para variaveis metabolicas (P<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante todo o experimento os parametros analisados de qualidade de agua foram
monitorados e estiveram adequados a criacdo de peixes tropicais conforme Urbinati e
Gongalves (2005). A temperatura média da agua das unidades experimentais foi 27+1,82 °C,
oxigénio dissolvido de 5,45+0,78 mg/L™ e pH 8,1+0,75. Houve mortalidade no tratamento
0%.

Os resultados de desempenho relativo aos diferentes tratamentos avaliados estdo
descritos na (Tab. 2). O desempenho apresentou diferenca significativa em todos os

paramentos analisados, com excecédo da sobrevivéncia (P>0,05).
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Tabela 2. Valores médios das varidveis de desempenho de pacamds alimentados com
diferentes concentragdes da farinha de mamé&o em substituigdo ao milho.

Porcentagem de inclusdo da farinha de maméo

Variaveis de cV
1

Desempenho 0% 33% 66% 100% (%)
PMI (g)* 16,04 16,90 16,87 16,61 10,71
PMF (g) 33,042 28,57 ® 24,53° 24,24° 5,54
GPM (g) 16,17 ® 11,61 % 7,56° 717° 27,28
GPMD (g) 0,36° 0,26 % 0,17° 0,16° 27,28
TCE (%) dia 1,492 1,13% 0,81° 0,78° 21,20
CTRA (g)* 41,29 40,16 39,62 38,23 5,34
CAA 2,56 " 3,45 % 5,24 2 5,332 27,20
S (%)* 94,33 100 100 100 5,77

'PMI: peso médio inicial; PMF: peso médio final; GPM: ganho de peso médio; GPMD: ganho de peso médio
diério; TCE: taxa de crescimento especifico, CTRA: consumo total de racdo aparente; CAA: conversao
alimentar aparente; S: sobrevivéncia.

*Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (P<0,05).

Foi observado menor peso final nos animais que se alimentaram com a ragdo contendo
66 e 100 % da farinha de maméao como fonte de carboidrato (Tab. 2). Concentra¢des baixas
da farinha de mamao em substituicdo ao milho foram mais eficientes no desempenho dos
peixes. Resposta semelhante foi obtida por Souza et al. (2013) ao utilizarem farinha de manga
substituindo parcialmente o milho na dieta de tilapias, estes autores observaram reduc¢éo
significativa no ganho de peso e consumo de racdo a medida que aumentou 0s niveis da
farinha de manga, entretanto ndo observaram efeito no rendimento de carcaca corporal.

No entanto, respostas diferentes foram encontradas em espécies de habito alimentar
onivoro. Lima et al. (2011) incluiram niveis de 0, 5, 10 e 15 % de farelo de residuo de manga
na racao de tilapia e ndo observaram diferenca significativa no ganho de peso. O mesmo fato
ocorreu com niveis de 10 e 20 % de farelos da vagem de algaroba e folha da mandioca para
tilapias, os quais ndo alteraram o desempenho (Jesus et al., 2011). Melo et al. (2012)
avaliaram a inclusdo de farinha de manga sem cascas substituindo o milho, concluiram que a
substituicdo de 100 % do milho pela manga néo prejudica o desempenho.

Houve gqueda do desempenho nos tratamentos 66 e 100 % em todas variaveis, este fato
pode ter ocorrido possivelmente devido & troca total das fontes de agucares nas dietas, uma
vez que, o farelo milho tem predominancia de amido, diferentemente da farinha de maméo,
com valores expressos em frutose, sacarose e acido galacturénico (Santos, 2011). Gatesoupe
et al. (2014) testaram a inclusédo de quatro fontes de carboidratos, amilose, amilopectina,

celulose e sacarose em dietas para juvenis de robalo (Dicentrarchus labrax), observaram que
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ao incluir niveis acima de 25% de sacarose e celulose, tenderam a ter reducdo nas variaveis de
desempenho.

Os valores médios das variaveis metabolicas estudadas estdo descritos na (Tab. 3). A
substituicdo crescente do pelo farelo de milho pela farinha de mamao em dietas para pacaméa
alterou os parametros metabdlicos (P<0,05), com redugdo do colesterol, proteinas totais,
albumina e aminodcidos plasmaticos, com aumento do glicogénio hepéatico e variacao
quadratica da glicemia e triglicérides (Fig.1).

As concentracfes de glicemia plasmatica foram alteradas (P<0,05), apresentaram
efeito quadratico (Fig. 1A). N&o existem valores considerados normais de glicemia para
peixes em geral. Segundo Hemre et al. (2012) estes variam em funcéo da espécie, estagios de

vida e regimes alimentares

Tabela 3. Valores médios das variaveis metabolicas de pacamas alimentados com diferentes
concentragOes de farinha de mamé&o em substituicdo ao milho.

Porcentagem de inclusdo da farinha de maméo

Variaveis cV
Metabdlicas 0% 33% 66% 100%
(%)
Sangue
GL' (mg/dL)* 18,69 ° 22,25° 41,592 35,842 25,44
Figado
7 -
gtHecig“OTf les glicose/ 19 08 24,41° 4257° 3352° 1885
Plasma
COL? (mg/dL)* 139,76 ° 67,29 ° 53,67 ° 48,08 ° 24,40
TG® (mg/dL)* 387,27° 139,53 ¢ 157,78 189,71° 25,61
ALB* (g/dL)* 1,57° 1,01° 0,49 ° 0,30 49,05
PT® (g/dL)* 2,722 2,12°% 1,55° 1,28° 37,17
AAT® (nmoles/ml)* 25,282 19,79 ® 15,11 " 11,29° 30,05

1- Glicemia; 2- Colesterol; 3- Triglicérides; 4- Albumina; 5- Aminoacidos totais; 6- Proteinas totais; 7-
Glicogénio hepatico.

*Valores médios acompanhados de letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(P>0,05).

Houve maior disponibilidade de glicose sanguinea nas dietas contendo 33 e 100% de
farinha de maméo, na dieta 100% a troca das fontes de carboidratos pode ter contribuido para
0 aumento da glicemia ou provavelmente seja devido aos processos gliconeogénicos oriundos
dos aminoé&cidos os quais apresentaram reducdo no plasma dos animais (Fig. 1G).

As concentracdes de glicogénio hepatico foram elevadas a partir da substituicdo do
milho pelo mamado, estes foram afetados pela disponibilidade de glicose livre. Este fato

explica a ocorréncia de glicogénese, pela disponibilidade de glicose sanguinea livre, levando a
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sintese de glicogénio no figado a parti de glicose (Fig. 1B). Cui et al. (2010) ao testar seis
fontes de carboidratos em dietas para juvenis de cobia (Rachycentron canadum L.),
observaram mesmo indicativo de resposta no seu perfil metabdlico, quando comparado 0s
tratamentos de amilose e sacarose fornecidos em 20% nas dietas, houve aumento nos niveis
de glicose sanguinea e glicogénio hepético.

Verificou-se concentracdes menores de colesterol plasméatico nos peixes alimentados
com 100% de substituicdo (Fig. 1C). Este fato explica que houve uma modificacdo na sua
estrutura, devido a ineficiéncia de peixes 6sseos em quebrar moléculas de colesterol
(Schneedorf, 2005).

As concentracGes de triglicerideos plasmaticos foram reduzidas pela substituicdo do
milho pelo mamao (Fig. 1D). Esta reducdo dos triglicerideos do pacama nos tratamentos 33,
66 e 100% indica que a demanda metabdlica nos tecidos ndo foi suprida, o que deve ter sido
utilizado para fins compensatorios de energia. Bou et al. (2014) testaram diferentes relacGes
de carboidratos estruturais (CE):carboidratos ndo estruturais (CNE) em dietas para dourada
marinha (Sparus aurata), e também observaram reducdo nos niveis de triglicerideos ao
aumentar a relacdo CE:CNE. O que pode ter ocorrido devido ao aumento parcial da fibra a

partir da substituicdo do mamao pelo milho (Tab. 1).

A
- B 60 -
— c = a
Z 50 ab o2 50 - a
=2 o2
E a0 - a =~ 40 b
© be P
@ 30 - 23 30 - b
8 20 - 28 20
o i
10 y=18,022x% - 137 24x2 + 313,13x - o= 10 - y=-3505x7 + 24 123 - 3,45
15122 R*=0,99 o R==0,7502
0 T T T 1 E o 0 T T T 1
0 33 66 100 E 0 33 £E 100
Tratamentos (%) Tratamentos (%)
Cﬁ 200 1 4 Dﬁ 500 4
.| | -
= y=1672x3- 112 4Tx+ 232,97 = | Ty =T4.B1Tx‘_- 426 03x + 726,77
S 150 | RZ=0.9761 & 400 [ R?=0,5287
E ' £ 1
— — 300 - b
S 100 - b o bc I
= b b T 200 = T n
B L 5 n »
2z " O 100 - L 1
U D T T T 1 E D T T T 1
0 33 66 100 0 33 66 100
Tratamentos (%) Tratamentos (%)



271

272
273

274
275
276

277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287

288
289
290
291

70

E 250 y=00925¢-08955x+23875 T 500 o ¥=0,0825¢-09015x + 35525
= a R*=0,9957 = R==0987
Z 200 - ' Z 400 -
= b o ab
E 1,50 - % 3,00 -
E 100 - c 2 200 - b b
o p ] "
=L 0,50 - i c c 100 4
" e
0,00 T T T 1 E 0,00 T T T 1
0 33 56 100 o 0 33 56 100
Tratamentos (%) Tratamentos (%)
G 35,00 =
o . 5 ¥=-9.975In(x)+ 25,793
™ 30,00 R*=09852
E — ab
= E 2500 -
Tg E 20,00 A % bc C
E E 15,00 i
£ £ 10,00 -
£ 5,00
= .
0,00

0 33 66 100
Tratamentos (%)

Figura 01. Perfil metabolico de pacamas alimentados com diferentes concentrac6es de farinha
de mamao em substituicdo ao milho.

As concentracdes de proteinas totais e albumina plasmatica apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos (P<0,05). Houve reducdo nas concentracdes de proteina e
albumina (Fig. 1). Cui et al. (2010) ao testar diferentes fontes de carboidratos em dietas para
juvenis de cobia (Rachycentron canadum L.), ndo observam efeito (P<0,05) nos niveis de
proteinas totais. A determinacdo da albumina em amostras de sangue é Util na avaliacdo do
estado nutricional dos animais. Para peixes ainda ndo ha um valor referéncia, no entanto, 0s
niveis de albumina e proteinas cairam ao substituir o milho pelo mamao, indicando uma
possivel reducdo no seu estado nutricional.

As atividades das enzimas digestivas estdo descritas na (Tab. 04). Estas apresentaram
diferengas significativas (P<0,05) entre os tratamentos. Houve reducdo nas atividades da
amilase e protease alcalina inespecifica a partir da substituicdo do milho pelo mamao e efeito

quadratico na atividade da lipase.
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Tabela 4. Valores médios das atividades de enzimas digestivas de pacamds alimentados com
diferentes concentragdes de farinha de mamé&o em substituicdo ao milho.

Porcentagem de incluséo da farinha de maméo

Atividade
Enzimatica® 0% 33% 66% 100% oy
(%)
Intestino total
Amilase 5,74° 4,49 % 4,17° 3,50° 17,72
Lipase 5,46 6,022 427" 6,032 19,26
Protease alcalina® 1,932 1,49° 1,52° 0,95°¢ 12,87

!Atividade em (Ul / mg de proteina).
2 Enzima Inespecifica.
*Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (P<0,05).

O teor de amido reduzido pela substituicdo do milho pelo maméo influenciou na
atividade da amilase (Fig. 2). Esta tendéncia de troca de fonte de carboidrato ou diminuicéo
nos niveis de amido foi relatada em outras espécies carnivoras como a truta arco-iris
(Oncorhynchus mykiss) (Hua e Bureau, 2009), bacalhau (Gadus morhua) (Hemre et al.,
2012), salméo do Atlantico (Salmo salar) (Ren et al., 2011).

Foi observada queda no desempenho nos tratamentos com substituicfes 66 e 100% de
milho pelo maméo, com a substituicdo do amido dietético, ocasionou uma baixa regulacdo da
amilase causada pela diminuicao dos niveis de amido na dieta.

No entanto, Gominho-Rosa et al. (2015) ao comparar diferentes fontes de amido,
farelo de trigo, residuo de mandioca, milho e farelo de arroz em dietas para tilapia e jundia,
ndo observaram efeito na atividade da amilase nas diferentes fontes para cada espécie.
Compararam as espécies, e relataram que a tilapia é mais eficiente do que o jundia na digestao
do amido. A sintese da amilase parece ndo ser afetada por niveis de amido na dieta nestas
espécies. Uma tendéncia semelhante foi relatada para outras espécies onivoras e carnivoras
tropicais (Corréa et al. 2007), o que contrasta o resultado encontrado no pacama.

Foi observado reducdo da atividade da protease alcalina inespecifica a partir da
substituicdo do milho pelo mamao (Fig. 2). A reducéo da atividade bem como a manutengéo
da atividade das proteases inespecificas no intestino pode ser atribuida a diferentes fatores.
Segundo Austin et al. (1989), alguns aminoacidos tém grande afinidade pelos taninos,
destacadamente a prolina, com os quais formam complexos resistentes ao ataque enzimatico
que ocorre durante o processo digestorio. Isso pode explicar a reducdo nos niveis de
aminoacidos totais plasmaticos (Fig. 1G) e o menor aproveitamento da proteina dessas ragoes,
sendo esse um processo de estratégia de defesa dos animais contra os taninos presentes nos

alimentos.
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Figura 2. Perfil enzimatico de pacamds alimentados com diferentes
concentracdes de farinha de mamao em substituicdo ao milho.

Outro fator seria a troca das fontes de carboidratos a qual poderia influenciar na
atividade das enzimas protease alcalina inespecifica e lipase. Ren et al. (2011) verificaram o
efeito de seis dietas contendo niveis crescentes de carboidratos fibrosos (1,3%, 6,5%, 12,5%,
18,4%, 24,2% e 30,4%) em dietas para juvenis de cobia (Rachycentron canadum L.) e
observaram decréscimo na atividade de protease alcalina inespecifica e efeito quadratico na
atividade da lipase. Resultados assemelham-se com o presente estudo.

A lipase apresentou maiores valores de atividades (Ul / mg de proteina) em
compara¢do as outras enzimas em pacamds. Furne et al. (2005) afirma que em geral,
considera-se que a presenca de lipases em peixes carnivoros € maior do que entre 0s onivoros
e peixes herbivoros. Li et al. (2012) compararam atividade da lipase em duas espécies de
habitos alimentares distintos, fornecendo (0, 10, 20, 30 e 40%) de amido e observaram
maiores atividades da lipase em carnivoros e com maiores niveis de amido. O que justifica as

maiores atividades da lipase encontradas no pacama.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que o farelo de milho pode ser substituido pela farinha

de mamdo em até 33% em dietas para juvenis de pacamas sem prejuizo no desempenho, perfil
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metabdlico e enzimatico dos peixes. Estudos de digestibilidade, bem como a investigacéo de
fatores antinutricionais sdo necessarios para garantir o uso deste ingrediente pela industria de

ragoes.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As ferramentas de avaliacdo metabdlica e enzimatica utilizadas mostraram
mecanismos estratégicos de ajustes bioquimicos para regulacdo e manutencdo dos
processos metabolicos e fisiologicos de pacamas, em adaptacdo as farinhas de
goiaba e mamao nas dietas.

Com base no exposto, podemos considerar que muitas pesquisas deverao
ser realizadas no sentido de se determinar o potencial nutricional de muitos produtos
e subprodutos que apresentam valor nutricional e que, os estudos sobre as
interacOes entre os diversos ingredientes e nutrientes sdo ainda muito incipientes

para o pacama.
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ANEXOS

Figura 1. A. Sistema utilizado no experimento com farinha de goiaba.

Figura 1. B. Sistema utilizado no experimento com farinha de mamao.

-

Figura 2. Selecéo dos animais para uniformidade dos tratamentos.
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Figura 3. A. Peletizacdo das dietas experimentais.

Figura 3. B. Dietas experimentais.



