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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
 

A nutrição de peixes cresce consideravelmente no Brasil e no mundo, 

acompanhando o avanço e o desenvolvimento de outros segmentos da 

aquicultura. No entanto, a alimentação representa aproximadamente de 60 a 

70% dos custos de produção e, um dos nutrientes que transforma a ração 

onerosa é a proteína (Tacon, 2003). Pesquisadores tem estudado alternativas 

para a substituição de ingredientes protéicos de alto custo na ração. No Brasil 

esta realidade se pauta em sucedâneos para o farelo de soja, sendo que em 

outros países, como por exemplo os Estados Unidos, o principal foco de 

estudos é a substituição da farinha de peixe. 

Os ingredientes proteicos de origem vegetal são atrativos na indústria de 

rações, pois apresentam menor custo e, ainda, por existirem em abundância no 

Brasil. Porém, podem apresentar vários fatores antinutricionais, que prejudicam 

o desempenho dos animais. Como exemplo de alimento que possui fatores 

antinutricionais, pode-se citar a soja (Glycine max) conhecida pela presença 

dessas substâncias, cuja inativação requer a presença de calor, que pode 

encarecer o produto e até mesmo prejudicar seu valor nutritivo se o tratamento 

for inadequado. 

 
 
TILÁPIA-DO-NILO 
 

A tilápia-do-nilo, Oreochromis niloticus, pertence à família dos ciclídeos, 

e é originária da bacia do rio Nilo, no Leste da África; sua produção concentra-

se em países que apresentam climas tropical e subtropical. É espécie de fácil 

manejo e muito resistente a doenças (Lovshin,1998). 

A criação de tilápia também merece destaque na produção aquícola, que 

chegou a 132 mil toneladas/ano, que representa 39% do total de pescado 

cultivado, ocasionando somente da piscicultura, elevação de 60,2% em 2008 e 

2009, em comparação com 2007 (Ministerio da Pesca e Aquicultura, 2010). No 

ano de 2011, a expectativa do Ministério da Pesca e Aquicultura é de que a 

produção total de pescado atinja a meta de 1,43 milhões de toneladas. De 

acordo com essas projeções, a aquicultura responderá por cerca de 570 mil 
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toneladas/ano e a pesca extrativa, tanto marítima quanto continental, com 

cerca de 860 mil toneladas/ano (Ministerio da Pesca e Aquicultura, 2010).  

 
 
AVALIAÇÃO NUTRICIONAL DA SOJA  
 

A soja é uma leguminosa que apresenta alto valor nutricional. Tem 

origem na China e é conhecida desde 2800 A.C. O seu nome originário é 

“Chian Iou”, posteriormente traduzido pelos japoneses como “So-y-a” e, hoje, 

conhecida mundialmente por soja (Butolo, 2002). Desde a década de 50 

passou a ter importância no Brasil (Costa, 1972) e atualmente ocupa o 2° lugar 

na produção mundial (Butolo, 2002). Muitas pesquisas foram realizadas na 

área de melhoramento genético a fim de se obter cultivares altamente produtivo 

e com altos teores de óleo nas sementes (Kiihl et al., 1971), sendo a obtenção 

deste produto, o foco principal da indústria. Os grãos de soja apresentam 

pouco ou nenhum amido, cerca de 20% de óleo e 40% de proteína (Sgarbieri, 

1996). 

O óleo de soja apresenta altas concentrações de ácidos graxos das 

séries linoléica e linolenica e apesar das altas proporções de ácidos graxos 

poliinsaturados é relativamente estável à oxidação (Sgarbieri, 1996). 

A proteína da soja possui adequada composição em aminoácidos, 

particularmente lisina, triptofano, fenilalanina e leucina, sendo por isso muito 

apreciada pelos nutricionistas, embora seja deficiente em aminoácidos 

sulfurados (metionina e cistina), para a maioria das espécies animais (Lovell, 

1985). A composição em aminoácidos está relacionada a diversos fatores, 

entre eles: variabilidade genética, condições climáticas e de plantio e, ainda, 

aos tipos de processamento a que são submetidos (Giacheto, 1995). A soja 

também é excelente fonte de minerais como: cobre, ferro, fósforo, potássio, 

manganês, magnésio e vitaminas do complexo B (Embrapa, 2010). 

Entretanto, o valor nutricional da soja é limitado pela presença de 

diversos fatores antinutricionais. Entre as substancias que produzem efeitos 

prejudiciais destacam-se os inibidores de proteases (tripsina e quimotripsina), 

as hemaglutininas (lectinas), os compostos fenólicos (taninos), as anti-

vitaminas, os quelantes de metais e alguns glicosideos (saponinas). Dentre 
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esses, os mais investigados são os inibidores de proteases (Pusztal, 1991). 

Estes são proteínas de ampla distribuição no reino vegetal, capazes de inibir as 

atividades da tripsina, quimotripsina, amilase e carboxipeptidase (Silva e Silva, 

2000). O inibidor de tripsina bloqueia a ação da tripsina resultando em aumento 

excessivo da concentração plasmática de colecistoquinina, e desta forma, o 

pâncreas é continuamente estimulado a liberar mais enzima, provocando 

hipertrofia pancreática (Carvalho, 2002).  

Os fatores antinutricionais estão presentes nos grãos de soja. Para 

melhorar a qualidade nutricional e utilizá-la como alimento, há necessidade de 

remover ou inativar esses constituintes. Uma alternativa seria a criação de 

cultivares, por meio de manipulação genética, que contenha pequena ou 

nenhuma quantidade desses constituintes indesejáveis, porém, esta estratégia 

requer estudos prolongados sobre a natureza química e bioquímica desses 

compostos. 

 
 
USO DA SOJA NA ALIMENTAÇÃO DE PEIXES  
 

Dentre os inúmeros produtos de origem vegetal o farelo de soja vem 

recebendo grande atenção por parte dos nutricionistas, como substituto da 

fração proteica animal. Por exemplo, em uma ração inicial para aves, á base de 

milho e farelo de soja, quase 70% da proteína é proveniente do farelo de soja. 

Na indústria da nutrição animal, o farelo de soja e a soja integral são 

processados com a ação do calor, antes de utilizá-los nas rações, com a 

finalidade de destruir os fatores antinutricionais, tais como o inibidor de tripsina 

e quimiotripsina (kunitz e Bowman-Birk), que inibem a digestão protéica e as 

hemaglutininas (lectinas) (Butolo, 2002).  

No caso do farelo de soja, também deve-se utilizar o calor para evaporar 

o hexano que se usa na extração do óleo, pois além de caro ele é tóxico, tanto 

para o homem quanto para os animais, entretanto em qualquer processo que 

requer aquecimento, ocorrerão casos de “subaquecimento” e/ou 

“superaquecimento”. Quando a soja é subprocessada, continuam ativos 

inibidores de tripsina que reduzem os índices de produtividade dos animais 

monogástricos. Em caso de superaquecimento, o valor nutritivo da soja se 
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reduz com os danos ocasionados pelo excesso de calor, ocorrendo a reação 

de “Maillard”, onde o aminoácido lisina se complexa com o açúcar e sua 

disponibilidade é reduzida (Butolo, 2002). 

A farinha de peixe tem sido tradicionalmente utilizada nas rações 

comerciais para peixes, devido ao seu valor nutritivo e palatabilidade. Os 

nutricionistas têm procurado fontes alternativas de proteína em função da 

limitada oferta e do alto custo das farinhas de pescado (Lovell, 1981). Elevados 

níveis de proteína vegetal em dietas para peixes de água quente podem 

resultar em redução no crescimento e baixa eficiência alimentar (Lim e Dominy, 

1991). Isto, em função de balanço incorreto de nutrientes essenciais, devido a 

fatores antinutricionais das leguminosas ou, ainda pela diminuição da 

palatabilidade. 

Para os peixes de água fria, como a truta-arco-íris (Oncorhynchus 

mykiss), a soja crua oferece alternativa mais econômica que a farinha de peixe, 

devido ao alto conteúdo de óleo (Akiyama,1992), que proporciona 

disponibilidade similar em valor energético (4.220 kcal/kg) à farinha de peixe 

(4.328 kcal/kg) (NRC,1981). 

Estudo realizado com a espécie tilápia-do-nilo, com substituição 

progressiva da farinha de peixe por soja crua, os autores observaram 

diminuição no crescimento dos animais à medida que se aumentou o nível de 

substituição com soja crua (Wee e Shu, 1989). Lovell (1981) demonstrou que o 

ganho de peso e a utilização da proteína pelo bagre do canal (Ictalurus 

punctatus) diminuíram quando os alevinos foram alimentados com soja crua. 

Robaina et al. (1995) estudaram os efeitos da substituição da farinha de peixe 

por 10, 20 e 30% do farelo de soja para a dourada (Gilthead seabream) e 

observaram resultado similar para crescimento nos diferentes tratamentos em 

relação ao grupo controle de animais. Entretanto, a atividade da tripsina foi 

retardada em 30% e ocorreu deposição de lipídeos no fígado pelo alto nível de 

soja. 

Foram estudadas as taxas de inclusão na ração  de 0,37; 0,74; 1,11 e 

1,48% de inibidores de protease da soja para truta-arco-íris. Os autores 

observaram aumento do inibidor de tripsina com o aumento da inclusão, sendo 

parcialmente compensado pelo aumento da secreção de enzimas e a absorção 
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pelo intestino. A compensação foi total em níveis mais baixos do inibidor de 

tripsina (Krogdahl et al., 1994). 

Em estudo utilizando rações contendo soja crua e processada na 

alimentação de bagre africano (Clarias gariepinus), os autores observaram 

decréscimo gradual no crescimento e na utilização dos nutrientes, em dietas 

com altas porcentagens de soja crua, entretanto não foi discutido se a causa foi 

os fatores antinutricionais ou os altos teores de carboidratos para este peixe 

carnívoro (Balogun e Ologhobo, 1989). Resultados opostos foram descritos por 

Carratore et al. (1996) para alevinos de tilapia-do-nilo alimentados com dietas 

contendo 6,0; 12,0 e 18,0% de soja crua por 90 dias, os quais não 

apresentaram prejuízo no desempenho produtivo. 

 
 
DIGESTIBILIDADE DA PROTEÍNA DA SOJA 
  

A determinação da digestibilidade dos componentes de uma dieta é 

importante no atendimento adequado das exigências nutricionais, uma vez que 

o fornecimento de dieta equilibrada e o conhecimento de hábitos alimentares, 

não são suficientes para assegurar resposta positiva no desempenho animal. A 

respeito da digestibilidade de nutrientes de dietas para peixes ocorre a 

dificuldade de se coletar, separadamente, fezes e urina, pois o manejo de 

grande volume de água para análise é problemático (Nose, 1966). 
A digestibilidade de vários ingredientes pode ainda ser alterada por 

fatores como o processamento durante a manufatura da ração, por interações 

entre ingredientes distintos presentes na mistura (NRC,1977) ou ainda, pelo 

nível de proteína utilizada (Carneiro e Castagnolli,1984). 

Nose (1966) classificou dois métodos para determinação da 

digestibilidade de nutrientes em dietas para peixes. O método direto, que 

envolve coleta total das fezes e controle do consumo de alimentos e o método 

indireto, que utiliza substância inerte de referência como marcador. 

Para o método do indicador, a substância marcadora pode ser 

constituinte natural do alimento ou fonte exógena, ou ambas. As substâncias 

mais utilizadas para este propósito são: óxido de ferro, óxido de cromio-III, 
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lignina, sílica, fibra bruta, nitrogênio fecal e cromogênio, um pigmento natural 

das plantas (Schneider e Flatt, 1975).  

Nose (1960) e Inaba et al. (1962) foram os primeiros a usarem o óxido 

de cromio-III para investigar a digestibilidade da proteína em peixes. Kotb e 

Luckey (1972) concluíram que o óxido de cromo não é tóxico e que é quase 

totalmente recuperado nas fezes, portanto, pode ser usado como indicador 

inerte em estudos de digestibilidade. O procedimento experimental torna-se 

mais simples quando o método indireto é aplicado aos peixes, pois diminui o 

tempo de fornecimento de alimento, o manejo de grande volume de água para 

análise da excreção fecal e os ensaios de digestibilidade passam a ser 

possíveis até mesmo em água corrente, condição muito próxima a natural 

(Austreng, 1978; Souza, 1989). 

A digestibilidade da fração protéica da soja pode ser prejudicada pelo 

processamento inadequado, pela não destruição ou desativação total do fator 

antitríptico, pelo excessivo aquecimento, o qual possibilita a formação de 

complexo proteína-carboidratos via “reação de Maillard”. Os coeficientes de 

digestibilidade aparente da proteína do farelo de soja, embora ligeiramente 

inferiores ao da farinha de peixe, não foram suficientes para explicar as 

diferenças observadas no desempenho dos peixes, na tentativa de se 

confeccionar rações à base de proteína de origem vegetal (Hepher, 1988). 

Os coeficientes de digestibilidade aparente da proteína do farelo de soja 

e da farinha de peixe, para a tilápia-do-nilo, foram de 86% e 91%, 

respectivamente (Hanley, 1987). Tais resultados reforçam a hipótese de que 

um dos principais limitantes na utilização do farelo de soja como substituto de 

alimento proteicos de origem animal seja seu desequilíbrio na composição em 

aminoácidos e a presença de fatores antinutricionais. 

Fontainhas-Fernandes et al. (1999) determinaram, com a tilápia-do-nilo, 

a digestibilidade da soja integral, farelo de soja e, da semente de ervilha. Estes 

autores observaram que a extrusão, por desativar os fatores antinutricionais, 

aumentou significativamente a digestibilidade da proteína desses alimentos. 

Carratore et al. (1996), em estudo realizado com tilápia-do-nilo, 

observaram, pelos resultados das analise de coeficientes de digestibilidade 

aparente, que os tratamentos com 12 e 18% de farinha de soja crua 
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apresentaram tendência de diminuição da digestibilidade, evidenciando, o inicio 

de efeito deletério pela utilização da farinha de soja crua nesses níveis. 

Pezzato et al. (2002), determinaram para a tilápia-do-nilo, os coeficientes 

de digestibilidade aparente de 17 alimentos. Obtiveram para a proteína do 

farelo de soja 91,56% de digestibilidade, classificando-o como um dos 

alimentos com melhor coeficiente de digestibilidade aparente. 

Estudo contendo soja tratada e soja crua, em vários níveis de inclusão, 

para a truta-arco-íris e salmão do Atlântico (Salmo salar), determinou-se que a 

digestibilidade dos nutrientes foi afetada pela atividade dos inibidores somente 

com a utilização da soja crua e que outros constituintes dos grãos afetaram a 

digestibilidade mais do que os inibidores de tripsina, quando utilizou-se soja 

tratada (Olli et al., 1990).  

Segundo Stech et al. (2010) em estudo realizado com o pacu (Piaractus 

mesopotamicus) utilizando soja tostada, extrusada, farelo de soja, soja crua e 

macerada foi obtido 94,99; 95,23; 93,88; 80,06 e 82,80% de coeficiente de 

digestibilidade, respectivamente, segundo esses autores a utilização de sojas 

tostada e extrusada ou de farelo de soja para o pacu deve ser priorizada 

perante as sojas crua ou macerada, em vista dos maiores coeficientes de 

digestibilidade da fração proteica. 

Mendes et al. (2004) obtiveram melhores resultados de digestibilidade 

no processo de extrusão e micronização das sojas semi-integral e integral, 

respectivamente, sendo estes eficientes na inativação dos fatores 

antinutricionais. Porém, para a soja integral expandida o processo de expansão 

não foi adequado resultando nos piores valores de digestibilidade para suínos 

em crescimento. 

Olli et al. (1994a) mostraram, por meio de curvas de digestibilidade de 

nutrientes e do crescimento, que o salmão do Atlântico foi hábil em compensar 

a presença de 5,0 mg de tripsina inibida por grama de alimento, aumentando a 

secreção de tripsinogênio. Com altos níveis de atividade, os autores relataram 

que a capacidade do pâncreas em sintetizar tripsina parecia se exaurir. 

Krogdahl et al (1994) observaram decréscimo na digestibilidade da proteína (93 

para 70%), bem como correlação entre a atividade da tripsina intestinal e a 

digestibilidade da fração proteica em dietas para trutas, após terem sidos 
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alimentadas por 10 dias com rações contendo altos níveis de soja crua. Estes 

autores relatam que a inibição de enzima parece ser parcialmente compensada 

pelo aumento na secreção e absorção de proteínas na parte distal do intestino 

e que a digestão de lipídios não foi afetada pelos inibidores. 

 
 
FATORES ANTINUTRICIONAIS 
 

O termo antinutricional implica em substância com capacidade de alterar 

o aproveitamento dos nutrientes contido nos alimentos, podendo tornar 

indisponível os nutrientes de um ingrediente ou parte desses, diminuir a 

digestibilidade ou metabolismo e/ou reagir de forma antagônica. Podem 

também causar hipertrofia pancreática, estimular a hiper e a hipo secreção de 

enzimas pancreáticas, reduzir a disponibilidade de aminoácidos, vitaminas e 

minerais (Butolo, 2002), alterar a fisiologia dos peixes, interferir na utilização 

dos alimentos, diminuir o apetite, prejudicar o desempenho produtivo e levar a 

morte, se utilizado por períodos prolongados (Makkar, 1997). 

Os fatores antinutricionais são classificados em exógenos ou 

endógenos. O primeiro refere-se a substâncias contaminantes, químicos ou 

biológicos ocasionadas em determinado produto (agrotóxicos, toxinas, fungos, 

etc), sendo que os endógenos são substâncias tóxicas ou antinutricionais de 

ocorrência natural nos ingredientes, sendo na maioria, de origem vegetal, 

limitando a sua utilização nas formulações de rações. 

Os antinutricionais podem ser didaticamente divididos em quarto grupos: 

a) fatores que agem na utilização e digestão da proteína, como os inibidores de 

proteases, taninos e lectinas; b) fatores que agem na utilização dos minerais 

dos quais inclui os fitatos, os pigmentos do gossipol, oxalatos e glicosilatos; c) 

antivitaminas e d) substâncias mistas como as micotoxinas, mimosina, 

cianogênicos, nitrato, alcalóides, agentes fotossensibilizantes, fitoestrogênios e 

saponinas. Esses fatores também podem ser classificados de acordo com sua 

aptidão em resistir aos processamentos térmicos de desativação, sendo que o 

tratamento térmico é o mais comum deles. Os antinutricionais termolábeis 

abrangem os inibidores de proteases, hemaglutininas (lectinas), antiminerais 

(fitatos), goitrogênios, fatores bociogênicos e antivitaminas, enquanto que os 
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fatores termoestáveis são representados pelas saponinas, isoflavonas, fatores 

de flatulência, polissacarídeos não amídicos, alergênicos, lisinoalanina, 

estrogênios e alguns componentes fenólicos (Francis et al., 2001a; Miura et al., 

2001). 

São vários os fatores antinutricionais presentes nos produtos e 

subprodutos de origem vegetal e estes podem diferir significativamente na sua 

forma de ação, sendo que o potencial desses efeitos depende da espécie 

animal. Destaca-se também, a habilidade desses antinutricionais em resistir 

parcialmente ao processo térmico, sendo comum a sua utilização para a 

destruição destes (Makkar, 1997).  

Os fatores antinutricionais, possuem a finalidade de proteger a planta 

contra as susceptibilidades do meio, predadores, por exemplo. Porém os 

nutricionistas buscam o alimento com menos fatores antinutricionais para o 

melhor desempenho dos animais, gerando conflito de interesses e objetivos 

entre a ciência vegetal e a ciência animal (Francis et al., 2001a). 

Segundo Durigan (1995) é difícil o estudo específico dos fatores 

antinutricionais que se apresentam nos alimentos. Afirma o autor que muitas 

pesquisas são necessárias, porém, o grau de dificuldade é significativo por 

encontrarem-se diferentes substâncias num mesmo ingrediente. Os níveis de 

substâncias tóxicas e/ou antinutricionais, podem alterar a composição ou tornar 

indisponíveis os nutrientes presentes nos alimento (Pezzato, 1995).  

A maioria dos alimentos composto por plantas, grãos e raízes possuem 

ampla variedade de fatores antinutricionais. Na soja podemos citar os 

inibidores de protease, lectinas, ácido fítico, saponinas, fitoestrógenos, 

antivitaminas e os alérgenos (Francis et al., 2001a). 

 
 

INIBIDORES DE PROTEASE 
 
O inibidor de protease é um fator antinutricional distribuído nos 

ingredientes de origem vegetal. Estes são peptídeos capazes de se ligar com 

as enzimas proteolíticas pancreáticas (tripsina e quimotripsina), tornando-as 

inativas (Silva e Silva, 2000). São classificados em dois grupos: o tipo Kunitz 

que é relativamente sensível à temperatura (termolábel) e aos ácidos, possui 
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peso molecular de aproximadamente 20 kDa e especificidade primária para a 

tripsina. Embora classificados como termolábeis, não são completamente 

desativados durante o cozimento rápido e podem reduzir a digestibilidade das 

proteínas da dieta e, conseqüente, deficiência na absorção de aminoácidos 

(Fallon, 2000). O tipo Bowman-Birk é mais estável (termoestável), apresenta 

peso molecular entre seis e 10 kDa e capacidade para inibir a tripsina e a 

quimotripsina em sítios de ligação independentes (Silva e Silva, 2000; Francis 

et al., 2001a; Brito, 2006). 

O mecanismo de ação do inibidor de protease inicia-se na digestão de 

proteínas, onde age desativando a ação da enzima protease no quimo e, pelo 

mecanismo de feedback negativo, o pâncreas é estimulado a produzir e liberar 

mais enzimas no intestino. Porém, o inibidor de tripsina continua bloqueando a 

ação desta enzima, estimulando o pâncreas a liberar mais enzimas, causando 

sua hiperatividade (Silva e Silva, 2000). O pâncreas ao detectar a menor 

presença de tripsina no intestino delgado, aumenta sua secreção, 

hipertrofiando-se. Esse aumento de produção e hipertrofia pancreática, podem 

compensar a presença de inibidores de tripsina (IT), desde que a atividade 

ureática da soja esteja em até 0,20 (Butolo, 2002). Consequentemente ocorre 

redução da taxa de crescimento nos animais, pois há a redução na 

digestibilidade das proteínas da dieta. 

Os inibidores de protease também causam danos à parede celular da 

mucosa, estímulo a resposta imune e aumento da perda de nitrogênio 

endógeno (Hannas e Pupa, 2010). 

Nitsan e Liener (1976) estudaram o efeito de dietas com farinha de soja 

crua e aquecida sobre os níveis de tripsina, quimotripsina e amilase no 

pâncreas de ratos. Os autores concluíram que a ingestão de soja crua, ao 

contrário da soja cozida, estimulou a secreção das enzimas pancreáticas. Os 

resultados da pesquisa de Grant et al. (1988) com ratos alimentados com 

proteína de soja mostraram considerável aumento do tamanho do pâncreas 

dos animais.  

Kakade et al. (1973) relataram que aproximadamentes 40% da 

depreciação do crescimento em ratos alimentados com soja crua pode ser 

explicada pelos inibidores de tripsina. Diferentemente de ratos, a ingestão de 
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farinha de soja e feijão crus por porcos da Índia, bezerros, cachorros e porcos 

não provoca hipertrofia pancreática, contudo, observa-se hiposecreção das 

enzimas pancreáticas e sérica, depressão do ganho de peso corporal ou perda 

de peso dos animais (Hasdai et al., 1989). 

Produtos comerciais de soja apresentam inibidores de tripsina na faixa 

de 2,0 a 6,0 mg/g, com média de 4,0 mg/g (Synder e Kwon, 1987).  Os 

inibidores de tripsina têm ampla distribuição no reino vegetal e estão presentes 

na maioria das sementes de leguminosas e cereais. As espécies de peixes 

diferem em sua capacidade de tolerar os inibidores de tripsina nas dietas. 

Tilápia (Jackson et al., 1982; Shiau et al., 1987, 1989; Wee e Shu, 1989), carpa 

(Abel et al., 1984; Makkar e Becker, 1999), truta-arco-íris (Dabrowski et al., 

1989; Rumsey et al., 1993; Krogdahl et al., 1994), bagre do canal (Wilson e 

Poe, 1985), salmão (Higgs et al., 1982; Olli et al., 1994) e douradas (Robaina et 

al., 1995) são capazes de manter taxas de crescimento comparável ao da 

farinha de peixe com base nas dietas controles. Após a inclusão de níveis de 

farelo de soja, sementes de tremoço, farelo de canola e farelo de semente de 

pinhão manso, que são conhecidos por conterem inibidores de tripsina, níveis 

de IT de 1,6 mg/g ou superior na dieta diminuiram o crescimento de tilápia-do-

nilo, mas com níveis dietéticos de 0,6 mg IT g/dieta, os peixes obtiveram 

adequado crescimento (Wee e Shu, 1989). 

Makkar e Becker (1999) encontraram que as carpas alimentadas com 

dietas contendo farelo de pinhão manso provenientes de sementes não-tóxica, 

com 24,8 mg IT/g e o farelo tratado termicamente, com 1,3 a 8,3 mg IT/g, não 

apresentaram diferenças no desempenho quanto ao crescimento, o que implica 

que os peixes foram capazes de tolerar altos níveis de inibidores de tripsina. 

Estudo realizado por Fernandes (2010), contendo níveis crescentes de 

inclusão de farelo de pinhão manso (0,0; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0 e 16,0%) em dietas 

para tilápia-do-nilo, apresentaram sinais de anorexia, natação errática, apatia, 

boca e opérculos hemorrágicos, olhos escuros, escoliose e inanição. Os peixes 

do tratamento com 16% do farelo de pinhão manso apresentaram menor tempo 

de vida e 100% de mortalidade, indicando a alta toxidade do farelo de pinhão 

manso, por causa da ação dos fatores antinutricionais sobre o desempenho da 

tilápia-do-nilo.  
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A truta-arco-íris, considerada espécie sensível a esse fator 

antinutricional, não apresentou alteração com o nível de até 3,0 mg/g de 

inibidor de tripsina presente na dieta contendo farelo de soja (Kaushik et al., 

1995). Porém, o salmão do Atlântico apresentou menor ganho de peso e 

consumo da dieta contendo farelo de soja em relação aos demais grupos num 

período de 55 dias (Refstie et al., 1997). Os autores afirmaram dificuldade de 

identificar os fatores que afetaram negativamente o desempenho do salmão, 

porém sugeriram haver substância termorresistente presente no farelo de soja 

capaz de alterar o processo digestório desses peixes. 

Com níveis abaixo de 5,0 mg/g, diferentes especies de peixe têm 

compensado a presença dos IT pelo aumento da produção de tripsina. Muito 

farelos de origem vegetal que não passaram por adequado processamento, 

contém inibidores de protease, como o farelo de soja avaliado comercialmente 

e que são incluidos nas dietas dos peixes, que também podem possuir outros 

fatores antinutricionais ou importantes interações entre eles (Francis et al., 

2001a). 

O processamento térmico (autoclave por 15 a 30 minutos) é 

recomendado para reduzir os inibidores de tripsina abaixo dos níveis críticos 

(Norton, 1991). O processamento térmico, deve ser realizado com cautela, 

sendo que as máquinas devem estar reguladas para minimizar a perda da 

qualidade nutricional dos ingredientes, como a lisina e também para não 

determinar degradação proteica. 

 
 
HEMAGLUTININAS E ATIVIDADE HEMAGLUTINANTE 

 
São albuminas solúveis em água que interagem com as glicoproteínas 

presentes nas membranas celulares dos glóbulos vermelhos, aglutinando-os 

(Butolo, 2002). Estas são encontradas em várias leguminosas como, por 

exemplo, a soja (Francis et al., 2001a). As hemaglutininas possuem, em suas 

moléculas, um centro ativo específico para combinação com carboidratos. 

Aglutinam eritrócitos seletivamente, in vitro, iniciam mitose em culturas de 

linfócitos humanos, podem aglutinar ou inativar células de tumores (Sharon e 

Lis, 1972) e contribuem para toxidade das sementes cruas (Liener, 1976). As 
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células do epitélio do intestino grosso em presença das hemaglutininas tendem 

a se unir prejudicando a absorção de nutrientes (Butolo, 2002). 

Os efeitos prejudiciais das hemaglutininas à fisiologia dos monogástricos 

são relatados como retardo do desenvolvimento (Francis et al., 2001a), 

diminuição da digestibilidade de carboidratos, alteração na atividade das 

enzimas intestinais e hepáticas, diminuição de insulina no sangue (Heugten, 

2001), perturbação no metabolismo do intestino delgado e lesões nas 

vilosidades intestinais (Grant, 1991). Jaffé (1968) propôs que o efeito 

antinutricional causado pela ingestão das hemaglutininas deve-se a sua 

habilidade em interagir com os receptores específicos das células da parede 

intestinal. Pusztal et al. (1979) demonstraram que as hemaglutininas reagem 

com as células intestinais in vivo e causam o rompimento das microvilosidades 

das células epiteliais do duodeno e do jejuno. De acordo com os autores, 

embora prejudicada, a absorção ainda pode ocorrer, provavelmente através 

das células não alteradas, levando à absorção anormal de substâncias 

potencialmente perigosas, como as próprias hemaglutininas ou toxinas de 

origem bacteriana. Pusztal et al. (1975) concluíram que a toxidade relaciona-se 

diretamente com o título hemaglutinante. 

O fator antinutricional da soja integral e seus produtos, quando utilizados 

em dietas para salmonídeos, poderia ocorrer pela capacidade das 

hemaglutininas ligarem-se as bordas das membranas nos enterócitos (Robaina 

et al., 1995). No salmão do Atlântico, as hemaglutininas da soja se ligam na 

parte distal do intestino delgado e podem contribuir para o efeito tóxico da soja 

integral e produtos da soja (Hendriks et al., 1990). Van der Ingh et al. (1991) 

observaram efeitos distintos do farelo de soja integral em comparação com a 

dieta controle confeccionada a base de farinha de peixe, na mucosa do 

intestino distal do salmão do Atlântico. No tratamento com farelo de soja 

integral o epitélio teve aumento da densidade de células caliciformes e 

acentuada diminuição ou ausência de vacúolos de absorção, apresentando 

ainda microvilosidades dos enterócitos encurtadas com o aumento da formação 

de vesícula microvilares. O aumento da densidade de células caliciformes pode 

ter sido o resultado da produção de muco no intestino hipertrófico quando 

submetidos à irritação pela hemaglutinina. Carpas em crescimento obtiveram 
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resultados similares quando alimentadas com dietas contendo alta (51 

unidades de hemaglutinação) ou baixa atividade de hemaglutinina (< 1,2 

unidades de hemaglutinação) (Makkar e Becker, 1999). 

A hemaglutinina causa irritação à membrana intestinal, resultando em 

mais secreção de muco que pode prejudicar a capacidade enzimática e 

absorção da parede intestinal (Francis et al., 2001a).  

Outros efeitos das hemaglutininas, tais como perda de massa muscular, 

depleção de lipídeos no tecido adiposo e aumento do fígado, não foram 

observados em peixes (Grant, 1991). 

Segundo Sgarbieri (1996) as hemaglutininas interferem no sistema 

endócrino e hormonal, baixando o nível de insulina circulante e a glicemia, isto 

é, a hemaglutinina seria capaz de, a exemplo da insulina, permeabilizar as 

membranas celulares, estimulando a entrada de glicose nas células e a sua 

metabolização. A diminuição do nível de insulina circulante teria efeito 

catabolizante, aumentando a degradação de proteínas musculares, ativação do 

ciclo da uréia e excreção do nitrogênio urinário. Da mesma forma, a lipólise 

seria ativada com a liberação e oxidação de ácidos graxos e o acúmulo 

sanguíneo de corpos cetônicos, ocorreria, num quadro muito semelhante ao 

diabetes. 

Stech (1996), ao avaliar seis cultivares de soja na alimentação de pacu, 

concluiu que o inibidor de tripsina e a hemaglutinina, presentes nos grãos de 

soja integral, apresentaram pequena importância como fator antinutricional 

para este peixe, não sendo suficientes para comprometer o desenvolvimento, a 

sobrevivência e os parâmetros metabólicos desta espécie. Stech et al. (2010) 

analisaram o farelo de soja, soja crua e processada em dietas para o pacu, e 

apresentaram maiores valores de atividade hemaglutinante para a soja crua e 

macerada (1024 µg/g) em relação aos demais alimentos, enquanto a extrusada 

apresentou os menores valores médios (8,0 µg/g). A extrusão foi o processo 

que proporcionou a menor atividade hemaglutinante. 

Estudo realizado por Liener (1953) mostrou que a hemaglutinina 

purificada, quando adicionada a uma dieta contendo farelo de soja 

termicamente tratado, retardou significativamente o crescimento dos ratos. 

Contrario ao estudo realizado por Tuner e Liener (1975), no qual não foi 
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observado a inibição do crescimento em ratos alimentados com farelo de soja 

termicamente tratado e acrescido de extrato de hemaglutinina purificada. Os 

autores observaram, que sob condições de ingestão alimentar controlada, a 

hemaglutinina não exerce efeito depressor de desenvolvimento sobre o 

crescimento dos ratos.  

As interações complexas entre diferentes frações protéicas podem 

modificar a atividade biológica. Por exemplo, é concebível que o inibidor de 

tripsina de alguma forma possa suprimir os efeitos adversos fisiológicos que a 

hemaglutinina poderia ter sobre o animal.  Estudos realizados por Sambeth et 

al. (1967), envolvendo a avaliação da atividade biológica de várias frações de 

proteína de soja, demostraram que muitos dos efeitos biológicos manifestados 

pelas frações de soja são os resultados de interações entre os diferentes 

componentes neles contidos.  

As hemaglutininas são facilmente destruídas pelo calor úmido. 

Temperaturas na ordem de 100 a 105°C por 10 a 15 minutos e umidade de 16 

a 18%, eliminam a ação da hemaglutinina (Röhr, 1978 e Grant, 1991). 

Aregheore et al. (1998) reduziram o teor de hemaglutinina do farelo de 

sementes de Jatropha de 102 para 1,17 unidades de hemaglutinação pelo calor 

úmido a 100 °C por 10 min.  

As hemaglutininas, também denominadas lectinas, são glicoproteínas 

que têm a propriedade específica de se ligar a certos carboidratos (Reynoso-

Camacho et al., 2003). 

A nomenclatura das hemaglutininas ou lectinas é originada da 

denominação científica das espécies em que são purificadas, de acordo com o 

protocolo de purificação, pela designação dos monossacarídeos aos quais têm 

especificidade ou ainda pela designação do tecido ao qual foram extraídas. 

Assim, a lectina da Vicia faba é conhecida como favina. A concanavalina A, 

lectina obtida da Canavalia ensiformis, e D-galactose-N-acetil-D-galactosamina 

é uma lectina específica da Erythrina cristagalli (Kennedy et al., 1995). 

Martin-Cabrejas et al. (1995) encontraram quantidades consideráveis de 

inibidores de tripsina/quimotripsina e α-amilase e elevada atividade de 

hemaglutinina em cinco cultivares de feijões (Phaseolus vulgaris) frescos e 

estocados por cinco anos. 
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A inativação de lectinas ou redução da atividade hemaglutinante a 

reduzidos valores é usualmente obtida por métodos tradicionais de preparo 

doméstico ou processamento industrial dos alimentos (Ojimelukwe et al., 1995). 

Barca et al. (1991) analisaram o teor de hemaglutinina de soja in natura 

e processada. Os níveis de hemaglutinina mais altos foram encontrados em 

soja crua (3600 μg/g) e os mais baixos (3,75 a 12,92 μg/g) em produtos de 

proteína de soja texturizada. Como esperado, os níveis de atividade 

hemaglutinante de soja dependeram do processamento térmico. 

Jaffé e Brücher (1972) pesquisaram a toxicidade intraperitoneal e oral de 

lectinas de feijões crus em ratos. Quatro tipos de lectina foram encontradas nos 

feijões, embora somente dois tipos tenham apresentado efeitos tóxicos. Ratos 

que receberam injeções intraperitoneais de extratos de lectinas tóxicas 

morreram e os animais alimentados com dietas contendo lectinas tóxicas 

apresentaram perda de peso, crescimento reduzido, baixa absorção de 

nitrogênio, alterações do baço e pâncreas e após duas semanas morreram. A 

toxicidade e inibição do crescimento em animais alimentados com feijões crus, 

pode ser devido em parte ao efeito das lectinas. Entretanto, deve-se enfatizar 

que nem todas as lectinas são necessariamente tóxicas ou possuem efeito 

inibitório sobre o crescimento de animais (Liener, 1974; 1976). 

Turner e Liener (1975) pesquisaram em ratos, o efeito da lectina no valor 

nutricional da soja e sugeriram que, provavelmente, a lectina da soja é o fator 

que menos afeta o aproveitamento da soja crua como alimento. 

Freed e Buckley (1978) estudaram o efeito da aplicação intragástrica de 

50 mg de concanavalina A em ratos. Os exames histológicos demonstraram 

hipersecreção das células mucosas com subsequente extravasamento de 

muco no jejuno dos animais. 

 
 
FITATOS 
 

Fitato (hexafosfato de mio-inositol) ou ácido fítico é comum em sementes 

de plantas, cereais e farelos de oleaginosas como a soja, o algodão e a colza 

(Francis et al., 2001a). Nas leguminosas o ácido fítico contém 

aproximadamente 70% do conteúdo de fosfato, sendo estruturalmente 
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integrado com proteínas e/ou minerais na forma de complexos (Zhou e 

Erdman, 1995). Cerca de 75% do ácido fítico está associado com componentes 

da fibra solúvel presentes na semente (Torre et al., 1991).  

A disponibilidade de zinco, cobre, cálcio, cromo e outros minerais é 

reduzida pela presença de ácido fítico nos grãos crus (Butolo, 2002). Em 

estudo realizado com ratos, os autores avaliaram o efeito inibitório do ácido 

fítico em produtos de soja sobre a biodisponibilidade de zinco nesses animais e 

encontraram correlação linear negativa (p<0,05) entre a percentagem de ácido 

fítico na farinha de soja e a concentração de zinco na tíbia de ratos (Zhou et al., 

1992). De fato, Stuart et al. (1986) observaram que em ratos, o zinco de fontes 

animais é mais biodisponível do que o de fontes vegetais, sendo que a 

retenção de zinco com a dieta contendo proteína de ovo (85%) foi 

significativamente maior do com a dieta contendo proteína de soja (79%).  

Para Hurrell et al. (1992), a remoção de ácido fítico de isolados protéicos 

de soja até níveis menores do que 1,0 mg/g pode assegurar aumento 

significativo na absorção de ferro em humanos. Porém, algumas pesquisas 

sugerem papel positivo do ácido fítico quanto a ação antioxidante (Empson et 

al., 1991; Messina, 1991). O ácido fítico altera o potencial redox do ferro 

mantendo-o na forma férrica (Fe3+). Este efeito oferece proteção contra danos 

oxidativos, visto que o Fe2+ (ferroso) causa produção de oxiradicais e 

peroxidação de lipídios, enquanto o Fe3+ é relativamente inerte (Empson et al., 

1991).  

Ingredientes de origem vegetal utilizados na alimentação dos peixes 

como os farelos de soja, de colza e de gergelim contém de 10-15, 50-75 e 24 

g/kg de fitato, respectivamente. O reduzido crescimento de diferentes espécies, 

como a carpa, tilápia, truta e o salmão foram afetados por ingredientes que 

continham fitato na dieta (Francis et al., 2001a).  

Spinelli et al. (1983) observaram diminuição do crescimento em truta- 

arco-íris alimentadas com dietas contendo 5,0 g/kg de ácido fítico sintético. 

Dietas contendo níveis elevados de ácido fítico (25,8 g/kg, sintético), para o 

salmão, também determinaram diminuição no crescimento dos animais 

(Richardson et al., 1985).  



19 

 

Estudos realizados com juvenis de dourada apresentaram valores 

reduzidos de digestibilidade e alterações histológicas no fígado quando foram 

alimentadas com dietas contendo 30% de inclusão da proteína do farelo de 

soja em substituição à proteína da farinha de peixe. Porém, os valores de 

inibidores de proteases não foram significativos para causar tais alterações, 

dessa forma Robaina et al. (1995) sugeriram que as alterações provavelmente 

foram causadas pelo fitato.  

Dietas suplementadas com a enzima fitase neutralizaram o efeito 

negativo dos ingredientes vegetais que continham fitato. Riche e Brown (1996) 

constataram que ao suplementar fitase na ração que continha fontes proteicas 

vegetais, houve aumento de 46,2 a 75,6% dos valores de disponibilidade de 

fósforo para trutas-arco-íris. A adição de fitase nas dietas de aves e suínos 

reduz a excreção de fósforo nas fezes em 20 a 30% e aumenta a 

disponibilidade de outros nutrientes, tais como minerais (cálcio, zinco e cobre), 

proteínas, aminoácidos e energia, reduzindo as excreções e, 

consequentemente, diminuindo a contaminação ambiental com estes resíduos 

(Bixo online, 2010). Porém, a adição dessa enzima pode elevar o custo da 

produção de ração, tornando inviável para a indústria de nutrição animal.  

O baixo crescimento dos peixes alimentados com dietas de alto fitato 

pode ser atribuído a vários fatores como, redução da biodisponibilidade dos 

minerais, baixa digestibilidade proteica causada pela formação do complexo 

proteína–ácido fítico e a diminuição da absorção de nutrientes, por danos a 

região do ceco pilórico (Francis et al., 2001a).  

Os fitatos presentes nos cereais estão concentrados na parte exterior do 

endosperma. O processo de moagem remove a camada externa das 

sementes, que reduz consideravelmente o teor de fitato. A fermentação da torta 

também se mostra eficiente, pois minimiza o efeito do ácido fítico proveniente 

dos grãos, devido a ação das fitases produzidas pelo ácido lático das bactérias 

(Francis et al., 2001a). O tratamento térmico (autoclave) também demonstrou 

reduzir o ácido fítico na linhaça e no gergelim em 72% e 74%, respectivamente 

(Hossain e Jauncey, 1990). Salmonideos toleram níveis de fitato na dieta ao 

redor de 5,0 a 6,0 g/kg, no entanto as carpas são sensíveis a este níveis. 
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Parece apropriado manter o nível de fitatos abaixo de 5,0 g / kg em alimentos 

para peixes (Francis et al., 2001a).  

 
 
SAPONINAS 
 

As saponinas são esteróides ou glicosídeos presentes em grande parte 

dos ingredientes alternativos para dietas de peixes. 

Estas são caracterizadas pelo sabor amargo, capacidade de formar 

espuma em soluções aquosas, provocar hemólise e, ainda, de se complexarem 

em esteróides. Quando adicionada à água, são altamente tóxicas para peixes, 

devido aos danos causados ao epitélio respiratório das brânquias pela ação 

detergente das saponinas. Elas podem aumentar a digestibilidade dos 

alimentos ricos em carboidratos devido à sua atividade detergente, a qual 

reduz a viscosidade e, portanto, impede a ação normal dos alimentos contra o 

movimento de digestão do intestino (Francis et al., 2001a). 

As saponinas também estão relacionadas às modificações na 

permeabilidade da mucosa intestinal, inibindo o transporte de alguns nutrientes 

e facilitando a absorção de outros compostos. Elas ainda podem retardar o 

crescimento dos animais e diminuir a digestibilidade da proteína. Por causa da 

alta solubilidade da saponina na água, a remoção pela extração aquosa pode 

ser feita para a maioria dos ingredientes que contém saponina, já que este 

processo não afeta a qualidade nutricional do alimento (Francis et al., 2001a). 

Apesar dos efeitos maléficos citados, as saponinas provenientes da 

planta Quillaja (Quillaja saponaria Molina), provocaram efeitos diversos em 

tilápias-do-nilo. A taxa de crescimento nos grupos que receberam maiores 

níveis de saponina na ração foi maior quando comparado ao grupo controle. O 

índice hepatossomático e o intestino-somático apresentaram declínio conforme 

o aumento de saponina na dieta e os grupos que receberam saponina 

demonstraram menor excreção e maior assimilação da energia presente na 

ração, o que indicou o uso mais eficientemente do alimento que o grupo 

controle (Francis et al., 2001b).  

Outro estudo semelhante foi conduzido em carpas e foi observado 

crescimento significativo no grupo de peixes alimentados com saponina de 
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Quillaja (Francis et al., 2002a; Francis et al., 2002b). Francis et al., (2005) 

relataram que este tipo de saponina age como promotor de crescimento natural 

e que pode ser vastamente utilizado na aquicultura, pois promove o 

crescimento de algumas espécies de peixes, reduz sua taxa metabólica e inibe 

a reprodução da tilápia. 

Bureau et al. (1998) testaram os extratos purificados de farelo de soja e 

de proteína isolada de soja suplementados com a saponina Quillaja. Foi 

observado que as dietas provocaram completa supressão no desempenho do 

salmão “chinook” (Oncorhynchus tshawytscha) devido à drástica redução do 

consumo de ração. Trutas-arco-íris também apresentaram decréscimo 

significativo no crescimento. Em ambas as espécies foram observados danos à 

mucosa intestinal. 

A formação do complexo entre a saponina e outros nutrientes ocorrem e 

podem, principalmente, inativar o efeito tóxico de ambas as substancias 

(Makkar et al., 1995a). O consumo simultâneo de saponina e tanino resultaram 

na perda da sua toxicidade para ratos (Freeland et al., 1985). Foi considerada 

reação química entre eles, formando o complexo tanino-saponina, inativando a 

atividade biológica de ambos. 

Devido à alta solubilidade da maioria das saponinas na água, a extração 

aquosa elimina a maioria das saponinas, desde que não afetem a qualidade 

nutricional dos ingredientes de origem vegetal. Níveis abaixo de 1,0 g/kg da 

dieta não são susceptíveis para afetar o crescimento dos peixes (Francis et al., 

2001a). Mais investigações são necessárias sobre os efeitos e limites de 

tolerância desse fator amplamente presentes nos alimentos de origem vegetal. 

 
 
OUTROS FATORES ANTINUTRICIONAIS DA SOJA 
 

Fitoestrógenos são substâncias estrogênicas não esteróides, distribuidas 

em vários ingredientes de origem vegetal (Farnsworth et al., 1975 a, b). A ação 

estrogênica está presente na soja, algodão e linhaça, entre outros (Francis et 

al., 2001a). Quimicamente, os estrógenos vegetais são isoflavonas, que 

ocorrem na forma de glicosídeos. A molécula de açúcar está ligado a um ou 

mais dos grupos hidroxila localizados em várias posições do núcleo de 
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isoflavonas (Liener, 1980). Por exemplo, a soja contém isoflavonas 

estrogênicas e derivados, tais como coumestrol, formononetina, diadzeína, 

biochanina A, genisteína e equol (Pelissero et al., 1991a). 

Os efeitos estrogênicos dietéticos dos ingredientes de origem vegetal 

podem ter consequências nos processos fisiológicos dos animais (Francis et 

al., 2001a). Kaushik et al. (1995) detectaram daidzeína e genisteína na bile de 

trutas alimentadas com dietas ricas em farinha de soja e atribuiram as menores 

taxas de crescimento a essas substâncias. 

Os goitrogênios são agentes antitireoideanos que inibem a produção de 

iodo, bloqueando a utilização da tiroxina. Há fatores antivitaminas A e E que 

aumentam a necessidade dessas vitaminas. A lípase e lipoxidase, promovem a 

oxidação e rancificação do óleo de soja, as saponinas, estrógenos, fatores de 

flatulência e alergenos representados pela proteina glicina e β conglicina, que 

provocam reação de hipersensibilidade (Grant, 1989) reduzem a absorção de 

nutrientes, causando efeitos deletérios sobre as microvilosidades do intestino 

delgado em suínos (Butolo, 2002). 

O baixo nível energético do farelo de soja é conseqüência dos altos 

níveis de oligossacarídeos, principalmente a rafinose e a stachyose, que não 

podem ser digeridas no trato gastrintestinal das aves em virtude da ausência 

da enzima endógena α (1,6) galactosidase e, em função disto 

(indigestibilidade), a rafinose e stachyose podem induzir diarréias, diminuindo o 

tempo de passagem da digesta com decréscimo da digestão e absorção de 

nutrientes da dieta (Butolo, 2002). Oligossacarídeos de rafinose são capazes 

de produzir flatulência, resultante do metabolismo anaeróbico desses açucares 

(De Lúmen, 1992). 

 
 
CONTROLE DE QUALIDADE DA SOJA CRUA  
 

A atividade ureática da soja é o teste que indica a presença de fatores 

antinutricionais, como os inibidores de tripsina e a solubilidade proteica avalia o 

grau de processamento da soja (Mendes et al., 2004). 
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O método mais adotado, mais econômico e mais rápido é o da medida 

da atividade ureática, porém de difícil correlação numérica com a solubilidade 

em KOH 0,2%.  

A urease é a enzima que atua quebrando os compostos nitrogenados 

não proteicos, em amônia e dióxido de carbono. A determinação da urease na 

soja crua mede, de maneira eficaz, o grau de inativação dos fatores 

antinutritivos termolábeis. Sua aferição se faz pela variação do pH (atividade 

ureática). Entretanto, o método mais prático é o da proteína solúvel em solução 

em hidróxido de potássio a 0,2% (Butolo, 2002). 

Vários pesquisadores têm demostrado decréscimo na solubilidade 

proteica e na atividade ureática da soja com o aumento do aquecimento 

utilizados no seu processamento (Antunes e Sgarbieri, 1980 e Lee e Garlich, 

1992). Em experimento com autoclavagem da farinha de soja por 0, 5, 10, 20, 

40 e 80 minutos, Araba e Dale (1990) demonstraram que a solubilidade da 

proteína em hidróxido de potássio diminuiu de 86,6% para 40,8% com o 

cozimento máximo e que, valores abaixo de 70% indicam super aquecimento e 

acima de 85% relacionam-se a soja subprocessada (Sakomura, 1996). 

Segundo recomendações da Anfar (2005), o produto para ser comercializado, 

deve possuir solubilidade superior a 70% e atividade ureática inferior a 0,05 

unidades de pH. No entanto a perda de solubilidade da proteína pode ser 

resultado de mudanças na estrutura covalente, devido à forte formação de 

pontes de dissulfetos e isto pode não apresentar, necessariamente, alterações 

drásticas de conformação (Sgarbieri, 1996). Desta forma, esse critério parece 

não ser o mais adequado para ser utilizado como parâmetro da qualidade da 

proteína a ser ingerida. Igualmente, Marsman et al. (1993) concluíram que a 

atividade ureática não se mostrou adequada para a avaliação de produtos 

extrusados, pois o índice de solubilidade do nitrogênio em hidróxido de 

potássio foi maior até mesmo quando as condições de extrusão foram 

extremas. 

Estudo realizado por Stech et al. (2010) apresentaram solubilidade 

proteica e atividade ureatica da soja crua de 72,22% e 1,05 unidades de pH 

respectivamente. Mendes et al. (2004) obtiveram resultados de 86,21% de 
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solubilidade proteica e 2,09 unidade de pH para a soja integral expandida o que 

resultou na sua não expansão pelo fato da soja ter sido subprocessada. 

Atividade ureática igual a zero, em farelo de soja, nem sempre é 

indicativo de perdas pelo aquecimento, pois baixos níveis desta atividade não 

se correlacionam com o prejuízo no desempenho das aves (McNaughton e 

Reece, 1980). Esta análise não permite expressar valores para a severidade do 

super processamento (Araba e Dale, 1990 e Anderson-Hafermann et al., 1992). 

Noland et al. (1976) já haviam sugerido que a atividade ureática não deve ser 

utilizada como único indicador do valor nutricional da soja integral para suínos. 

 
 
HEMATOLOGIA 
 

O sangue, tecido líquido que está em equilíbrio com praticamente todos 

os outros tecidos. Distribui calor, transporta gases respiratórios, nutrientes e 

produtos de excreção, além de atuar na defesa do organismo. O seu estudo é 

importante, pois, fornece informações sobre o estado geral do animal (Ranzani-

Paiva, 2004). 

Nos últimos anos, melhorias têm sido realizadas por meio da adoção de 

tecnologias e pesquisas avançadas na área animal, e um dos fatores que leva 

ao melhor entendimento da saúde animal é a avaliação hematológica. No 

entanto, apesar da variedade de fatores que podem interferir nos valores 

hematológicos dos animais, muito pouco se tem disponível na literatura, 

principalmente relacionado com fatores antinutricionais, sendo necessários 

estudos inerentes ao tema, de forma a esclarecer a influência que estes 

compostos exercem no perfil hematológico. 

Segundo Paes et al. (2000), o hemograma é o exame complementar que 

fornece ao profissional da área de produção animal informações sobre o estado 

de saúde dos animais. Assim, diversos pesquisadores, das mais variadas 

regiões do mundo, têm se preocupado em estabelecer valores referenciais 

para o número de eritrócitos e outros constituintes sanguíneos. 

Silveira (1988) descreveu o hematócrito como sendo a estimativa da 

massa de eritrócitos em relação ao volume sanguíneo. De acordo com Nunes 

et al. (2002), quanto maior a solicitação física do animal maior será o valor do 
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hematócrito por causa da perda de líquidos por meio da forma evaporativa. Lee 

et al. (1974) relataram que o hematócrito pode estar diminuído em função de 

anemias, hemólise e prenhez avançada. O hematócrito, segundo (Blaxhall, 

1972), pode ser maior em peixes, se comparado aos mamíferos, pois os 

eritrócitos possuírem núcleo. 

Baixos valores de hematócrito correspondem a espécies bentônicas e 

sedentárias, enquanto altos valores correspondem ás espécies mais ativas 

(Larsson et al., 1976). Souza (1994) cita que as variações intraespecíficas 

ocorrem por fatores como: dieta e estado nutricional, fatores genéticos, 

salinidade, estresse, densidade de estocagem, mudanças sazonais, ciclos 

diários, peso e idade. Os valores de hematócrito diminuem quando os peixes 

encontram-se em estado de inanição, ou estão supostamente doentes 

(Blaxhall, 1972). A redução que corre durante o jejum, provavelmente, é 

resultante da menor capacidade de produzir novas células sanguíneas 

vermelhas ou de mudança adaptativa, devido à relativa inatividade do peixe 

sob condições de jejum (Lovell, 1970). 

Segundo Schimidt-Nielsen (1996), a função da hemoglobina consiste no 

transporte de oxigênio dos pulmões para os diferentes tecidos e durante o 

esforço físico a liberação do oxigênio se processa de forma mais rápida, 

contribuindo para a elevação na taxa de consumo de oxigênio e 

consequentemente aumento do valor da hemoglobina. Em virtude dessas 

variações é fundamental o estudo hematológico dos animais. 

Indubitavelmente, os fatores antinutricionais influenciam no perfil 

hematológico, como exemplo pode-se citar as lectinas que são fatores 

antinutricionais e estão presentes em maior quantidade em grãos de 

leguminosas e gramíneas, e também em outros alimentos como a soja e a 

ervilha. As lectinas ou hemaglutininas podem ser caracterizadas e detectadas 

por sua habilidade em aglutinar eritrócitos, em certos casos com alta 

especificidade. Podem também promover estimulação mitogênica de linfócitos 

e aglutinação de células cancerosas (Lis e Sharon, 1973). 

Geralmente, a atividade citotóxica do gossipol está associado com a 

diminuição da taxa de hemoglobina e porcentagem de hematócrito, e 

consequentemente o desenvolvimento da anemia (Berardi e Goldblatt, 1980). 
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Há dois possíveis mecanismos de ação para o desenvolvimento da anemia 

pelo gossipol que é a anemia dependente de ferro e a anemia hemolítica, ou 

ambas. Dietas com gossipol reduzem a biodisponibilidade do ferro e 

consequentemente se desenvolve a anemia pela falta de ferro (Clawson et al., 

1975). O gossipol livre na dieta diminuiu a resposta hematológica do suíno 

(Braham et al., 1967) e  a redução da sua toxicidade melhora o desempenho 

das aves  (Rojas e Scott, 1969). O gossipol também causa anemia hemolítica 

por aumentar a fragilidade do eritrócito. 

Barros et al. (2002) substituíram o farelo de soja por farelo de algodão 

em dietas para juvenis de bagre do canal durante 10 semanas e não 

observaram mudanças nos valores de eritrócitos, leucócitos, hematócrito e 

hemoglobina desses peixes, mesmo recebendo 55% de farelo de algodão 

(0,07% de gossipol livre). Avaliaram ainda, o efeito do gossipol nos bagres do 

canal, infectados com a bactéria Edwardsiella ictaluri e observaram que os 

peixes alimentados com dietas contendo gossipol apresentaram taxa de 

sobrevivência 48% maior. Essa substância aprimorou a resposta e a 

resistência imunológica frente a bactéria, fato evidenciado pela melhora da 

migração dos macrófagos ao exoantígeno, maior produção de anticorpos e 

maior sobrevivência com contínuo consumo de alimento. A maior palatabilidade 

e consumo das dietas com farelo de algodão também podem ter contribuído 

para a melhor resposta imunológica e resistência dos peixes à infecção. 

Segundo Barros et al. (2002), devido a escassez de informações nessa área, 

são necessários estudos adicionais para avaliar os efeitos benéficos do 

gossipol frente a imunidade e resistência dos peixes a infecções. 

Em peixes estudos sobre a hematologia se faz necessário para o melhor 

esclarecimento do estado de saúde frente ao meio ambiente, a nutrição, ao 

estresse e a vários outros fatores que os influenciam. 

Com base nessas informações, esta pesquisa se apresenta em um 

capítulo intitulado: 

Capítulo II – “Soja crua em dietas para a tilápia-do-nilo (Oreochromis 
niloticus)”. 
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Soja crua em dietas para a tilápia-do-nilo (Oreochromis niloticus) 
 

RESUMO – A pesquisa teve por objetivo avaliar o coeficiente de 

digestibilidade aparente (CDA) da soja crua (SC) e a substituição (0,0; 15,0; 

25,0; 35,0%) da proteína do farelo de soja pela proteína da soja crua em dietas 

práticas, sobre o desempenho produtivo, resposta hematológica e análise 

histopatológica do fígado. A pesquisa foi dividida em dois estudos: Estudo I - 

ensaio de digestibilidade. Foram utilizados 80 juvenis (± 50,0 g) de tilápia-do-

nilo num sistema para determinação dos CDA, sendo a ração teste acrescida 

de 0,1% de cr2o3. Estudo II - ensaio de desempenho produtivo e saúde. Por 90 

dias. Foram utilizados 160 peixes com peso médio inicial de 17,0 ± 1,55 g, 

distribuídos em 32 tanques-rede de 200L (cinco peixes/aquário). Foi utilizado 

um delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e oito 

repetições. Ao final do período experimental determinou-se o desempenho 

produtivo (ganho de peso, consumo de ração, conversão alimentar aparente, 

taxa de eficiência proteica, taxa de retenção proteica e porcentagem de 

sobrevivência). Posteriormente, foram efetuadas as análises hematológicas 

dos peixes (contagem de eritrócitos, porcentagem de hematócrito, taxa de 

hemoglobina e contagem diferencial de leucócitos) e aos 45 e 90 dias as 

lâminas histológicas dos fígados. Os peixes alimentados com ração sem SC 

apresentaram melhor ganho de peso e consumo de ração. Sinais de estresse, 

confrontos agonísticos, dominância entre os animais e lesão dérmica foi 

observado nos peixes alimentados com rações contendo níveis crescentes de 

soja crua. O fígado dos peixes não apresentou edema ou necrose, apenas 

degeneração. A soja crua prejudicou o desempenho produtivo da tilápia-do-

nilo, porém no período de 90 dias, não determinou alterações no eritrograma e 

histologia do fígado. 

 

 

 

 

Palavras chave: antinutricional, digestibilidade, hematologia, nutrição, soja 

crua. 
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RAW SOYBEANS IN DIETS FOR NILE TILAPIA (Oreochromis niloticus) 
 
ABSTRACT - The research aimed to evaluate the apparent digestibility 

coefficient (ADC) of raw soybean (RS) and the replacement of protein from 

soybean meal by raw soybean protein in increasing levels of RS (0.0, 15.0, 25 , 

0, 35.0%) in practical diets on productive performance, hematological response 

and histopatological analysis of liver. The present research was divided into two 

studies: Study I - the digestibility trial. In this study 80 juveniles (± 50.0 g) of Nile 

tilapia were used to determining the ADC. Chromic oxid was added in test diet 

at a rate of 0.1%. Study II - productive performance and health trial. In this study 

the experimental period was 90 days. One hundred and sixty fish with initial 

average weight of 17.0 ± 1.55 g were used. The animals were distributed into 

32 cages of 200L containing five fish per aquarium. Treatments were arranged 

in a completely randomized design with four treatments and eight replicates. At 

the end of the experimental period fish were weighed to determine productive 

performance (weight gain, feed intake, apparent feed conversion, efficiency 

protein ratio, protein retention ratio and survival percentage). Hematological 

parameters evaluated after 90 days were total (erythrocyte and leukocytes 

count, differential leucocytes, hematocrit, hemoglobin, total plasmatic protein, 

albumin and globulin). Hematimetric indices were calculated. At the 45th and 

the 90th days histological slides of fish livers were performed. Fish fed diet with 

no RS showed better weight gain and feed intake. Signs of stress, agonistic 

behaviors, dominance among animals and skin lesions were observed in fish 

fed diets containing raw soybean. Fish livers showed no edema or necrosis, 

only degeneration. Raw soybean impaired growth performance, however 90 

days did not determined alterations neither on erythrogram nor in histological 

characteristics of liver.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: antinutritional, digestibility, hematology, nutrition, raw soybeans. 
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INTRODUÇÃO 
 
Dentre os inúmeros produtos de origem vegetal, os grãos de soja 

(Glycine max) recebem atenção por parte dos nutricionistas como substituto da 

fração proteica animal. No entanto, são vários os fatores antinutricionais 

presentes nos produtos e subprodutos de origem vegetal, podendo diferir 

significativamente nos níveis de toxicidade, sendo que esses efeitos dependem 

da espécie animal. Destaca-se também, a habilidade desses antinutricionais 

em resistir ao processo térmico, comum à sua desativação (Makkar, 1997).  

O termo antinutricional implica em substância com capacidade de alterar 

o aproveitamento dos nutrientes contido nos alimentos, podendo tornar 

indisponível os nutrientes ou parte desses, diminuir a digestibilidade ou 

metabolismo e/ou reagir de forma antagônica (Makkar, 1997). Podem reduzir a 

disponibilidade de aminoácidos, vitaminas e minerais (Butolo, 2002), alterar a 

fisiologia dos peixes, interferir na utilização dos alimentos, diminuir o apetite, 

prejudicar o desempenho produtivo e levar a óbito, se utilizado por períodos 

prolongados (Makkar, 1997).  

Os grãos de soja possuem vários antinutricionais, tais como os 

inibidores de protease, lectinas, ácido fítico, saponinas, fitoestrógenos, 

antivitaminas e alérgenos (Francis et al., 2001a). Porém, apresentam alto valor 

nutricional, como elevadas concentrações de ácidos graxos das séries linoléica 

e linolênica (Sgarbieri, 1996), proteína com adequada composição em 

aminoácidos, particularmente lisina, triptofano, fenilalanina e leucina, sendo por 

isso apreciada pelos nutricionistas, embora seja deficiente para a maioria das 

espécies animais em aminoácidos sulfurados (metionina e cistina) (Lovell, 

1985). 

O estudo da soja crua se torna interessante para peixes, já que o avanço 

das pesquisas realizadas por geneticistas tem sido significativo pelo 

desenvolvimento de cultivares de soja com baixa atividade do inibidor de 

tripsina, o que tem permitido avaliar sua potencialidade no arraçoamento dos 

animais e, também, considerar sua disponibilidade e satisfatória composição 

em nutrientes (Lovell, 1981 e Costa, 2004). 

Com base no exposto, esta pesquisa teve por finalidade avaliar o 

coeficiente de digestibilidade aparente da soja crua, e os seus efeitos 
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antinutricionais, em dietas práticas, no desempenho produtivo, resposta 

hemática e histologia de fígado da tilápia-do-nilo. 

 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

A pesquisa foi realizada na Faculdade de Medicina Veterinária e 

Zootecnia, UNESP, Universidade Estadual Paulista, Câmpus de Botucatu, 

Laboratório de Nutrição e Saúde de Peixes, AquaNutri, unidade integrada ao 

Centro de Aquicultura da UNESP.  

 
 
Descrição do Material Testado 
 

A soja crua, cultivar Dow 5D688RR, utilizada foi produzida na 

Fazenda Lageado da Faculdade de Ciências Agronômicas de 

Botucatu/UNESP. Os grãos de soja crua (SC) foram triturados em moinho 

de facas, mantendo a temperatura de 30 °C durante a moagem, obtendo-se 

o produto para posterior utilização nas rações. O mesmo foi analisado 

quanto aos teores de umidade, proteína bruta, extrato etéreo, cinzas, fibra 

bruta e energia bruta, conforme metodologia descrita pela AOAC (2000). 

Estas análises foram realizadas no Laboratório de Bromatologia do 

Departamento de Melhoramento e Nutrição Animal da FMVZ - UNESP – 

Câmpus de Botucatu. 

 
 

Análise dos Fatores Antinutricionais e de Controle de Qualidade 
 

Para a análise de atividade dos inibidores de tripsina, a soja crua, foi 

finamente moída (“mesh” 60) e desengordurada a frio, com sucessivas 

lavagens em éter de petróleo. Estas análises foram realizadas no 

Laboratório de Bioquímica de Fatores Antinutricionais do Departamento de 

Tecnologia da FCAV, Câmpus de Jaboticabal. 
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Atividade dos Inibidores de Tripsina 
 

O valor para atividade do inibidor de tripsina foi determinado 

utilizando-se o método descrito por Kakade et al. (1969), que emprega o 

BAPNA  (Nα-benzoil-DL-arginina-p-nitroanilida) como substrato para tripsina. 

Uma Unidade de Tripsina (UT) foi definida como o aumento de 0,01 unidade de 

absorbância a 410 nm por 100 mL do meio de reação. A atividade do inibidor 

de tripsina representa as unidades de tripsina inibida (UTI/mg de amostra 

desengordurada). 

 
 
Solubilidade Proteica e Atividade Ureática 
 

As análises de atividade ureática e de solubilidade protéica em KOH 

(g/100) da soja crua foram realizadas no LABTEC (Laboratório de Análises 

Químicas – Campinas, SP). 

 
 
ESTUDO I - DIGESTIBILIDADE 
Confecção das Dietas  
 

Foi empregada uma dieta referência (Tabela 1) para a determinação dos 

coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da matéria seca, proteína bruta, 

energia bruta, extrato etéreo e a disponibilidade dos minerais do farelo de soja 

crua (SC).  

A dieta-teste foi confeccionada de forma que a soja crua substituísse 

30,0% da ração referência. Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) 

foram determinados pelo método indireto utilizando-se o óxido de crômio-III 

como marcador inerte na concentração de 0,1% da dieta de acordo com 

Bremer Neto et al. (2005). 

Na confecção das dietas (referência e teste), após pesagem e 

homogeneização dos ingredientes, foi acrescida água (temperatura a 55,0 oC) 

na proporção de 18,0% do peso total da ração. As misturas foram peletizadas 

em prensa especial para as dietas referência e teste (Ação Científica ®) e secas 

em estufa com ventilação forçada (55 oC/24:00 horas). Após, os péletes foram 

desintegrados em equipamento próprio para fracionamento, o que possibilitou a 

obtenção de grânulos homogêneos com diâmetro geométrico médio (DGM) de 
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4,0 mm. As dietas foram armazenadas em freezer a -18,0 °C até a utilização. O 

processo de peletização foi escolhido visando-se minimizar a ação do calor na 

inativação dos fatores antinutricionais. 

 
 

Sistema Experimental e Peixes  
 

Para alojamento e alimentação dos peixes, foram utilizados oito aquários 

de formato circular, confeccionados em fibra de vidro com capacidade de 250 

litros/cada. Estes possuem sistema de recirculação contínua de água, com filtro 

físico-biológico e temperatura controlada por meio de termostato. Para a coleta 

de fezes foram utilizados quatro aquários de formato cônico com capacidade 

de 300 litros. A temperatura e o oxigênio dissolvido da água dos aquários de 

digestibilidade e de alimentação foram mantidos por meio de aquecedores 

(25,5 oC) e pedra porosa acoplada a aerador central (6,50 mg/L), 

respectivamente. O nível de amônia foi monitorado e mantido abaixo de 0,01 

mg/L, por meio de sifonagem e reposição de água. Os parâmetros 

apresentados foram determinados utilizando-se sonda YSI 556 MPS®. 

Foram alojados 80 juvenis de tilápia-do-nilo invertidos sexualmente, 

provenientes da Piscicultura Fernandes (peso médio de 50,0 g) em oito 

tanques-rede (10 peixes/tanque-rede) de formato circular (80,0 cm de diâmetro 

e 60,0 cm de altura), confeccionados em tela plástica (malha de 1,50 cm 

entre/nós).  

Os tanques-rede foram utilizados para abrigar os peixes e facilitar o 

manejo de alimentação e coleta de fezes, proporcionando o menor estresse 

possível.  

 
 
Procedimento Experimental 
 

Foi empregada a metodologia descrita por Pezzato et al. (2004), sendo 

que os peixes foram arraçoados fora do sistema coletor de fezes, nos aquários 

de alimentação, por meio do arraçoamento manual. 

Para adaptação do sistema experimental os peixes foram alimentados 

durante cinco dias, antes do início do experimento. 
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Durante o período experimental, os animais foram mantidos, durante o 

dia, nos aquários de alimentação, sendo alimentados duas vezes no período 

matutino, às 8:00 e 12:00 horas. No período vespertino, a alimentação foi 

intensificada a cada hora, até as 17:00 horas. No final de cada tarde, 18:00 

horas, os tanques-rede eram transferidos aos aquários de coleta de fezes, 

onde permaneceram até a manhã do dia seguinte, sendo, então, o tanque-rede 

devolvido ao respectivo aquário de alimentação. Esses tanques, dotados de 

sistema de coleta de fezes por gravidade, possibilitaram a obtenção do material 

para análise em coletores adaptados e acoplados ao aquário. Após os períodos 

de alimentação e de coleta de fezes, foi efetuada a limpeza dos aquários, 

preparando-os para nova coleta (repetição). Foram necessários três dias de 

coleta de fezes (repetição/dia) para a dieta referência e para a dieta teste. Após 

a coleta, as fezes foram desidratadas em estufa com ventilação forçada (55 

°C/48 horas), moídas em micro moinho, retiradas as escamas, utilizando-se 

pinça e microscópio esterioscópico e, posteriormente, armazenadas a –18,0 °C 

para análises. 

 
 
Análises Químicas 
 

As análises químico-bromatológicas dos alimentos, das rações e das 

fezes e a determinação da concentração de crômio, das fezes e das rações, 

foram realizadas no Laboratório de Bromatologia do Departamento de 

Melhoramento e Nutrição Animal da FMVZ - UNESP – Câmpus de Botucatu. 

As análises de proteína foram realizadas segundo a AOAC (2000). As análises 

para determinação da concentração de crômio, das fezes e das rações, foram 

realizadas segundo Bremer Neto et al. (2005).   

 
 
Cálculo do Coeficiente de Digestibilidade Aparente 
 

O coeficiente de digestibilidade aparente foi calculado com base na 

seguinte fórmula (Cho et al., 1987): 

Nr

Nf

OfCr

rOCr
CDA

%

%

%

%
100100

2

32
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sendo: 

CDA = coeficiente de digestibilidade aparente (%);  

%Cr2O3r = percentagem de óxido de crômio-III na ração;  

%Cr2O3f = percentagem de óxido de crômio-III nas fezes;  

%Nf = percentagem de nutriente nas fezes;  

%Nr = percentagem de nutriente na ração. 

 
A digestibilidade aparente dos nutrientes da soja crua foi calculada de 

acordo com a seguinte fórmula, proposta por Forster, (1999). 

 
CDAN = [(CDART X DT) - (0.7 X DR X CDARR)] / (0.3 X DN) 

 

sendo: 

CDAN = coeficiente de digestibilidade aparente de nutriente;  

CDART = coeficiente de digestibilidade aparente de nutrientes na ração teste; 

CDARR = coeficiente de digestibilidade aparente de nutrientes na ração 

referência;  

DT = percentagem de nutriente da ração teste; 

DR = percentagem de nutriente da ração referência; 

DN = percentagem de nutriente do ingrediente teste. 

 
 
ESTUDO II – DESEMPENHO PRODUTIVO 
Confecção das Dietas 
 

A dieta controle (0% SC) foi formulada com base nas exigências 

nutricionais da espécie e confeccionada a base de farelo de soja como fonte 

proteica principal. Três níveis de substituição 15,0; 25,0 e 35,0% da proteína do 

farelo de soja pela proteína da soja crua constituíram os tratamentos SC15, 

SC25 e SC35, respectivamente (Tabela 2). As dietas práticas foram 

balanceadas de acordo com os valores de proteína bruta determinados por 

Rostagno et al. (2005) e formuladas para atender a exigência em 30,0% de PB 

e 4.000 kcal EB/kg da dieta.  

Os ingredientes utilizados na confecção das dietas que compõem os 

tratamentos experimentais tiveram seu diâmetro de partículas homogeneizados 
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(0,42 mm), acrescidos de água a 55 °C, na proporção de 35% do peso total da 

mistura. Posteriormente, as misturas foram peletizadas (Ação Científica ®) e 

secas em estufa de circulação de ar a 55 °C, durante 24 horas. Em seguida as 

dietas foram fracionadas e os grânulos de diâmetros geométrico médios 

ajustados ao tamanho da boca dos animais, sendo posteriormente, 

armazenadas a -18,0 °C até sua utilização. 

 
 
Sistema Experimental e Peixes 
 

Foram selecionados 160 juvenis de tilápia-do-nilo, invertidos 

sexualmente, com peso médio inicial de aproximadamente 17,0 ± 1,55 g 

provenientes da mesma desova, os quais foram distribuídos aleatoriamente em 

32 tanques-rede (quatro tanques-rede/ aquário de 1000 L) com volume de 200 

litros cada, numa densidade de estocagem de cinco peixes/aquário. Do mesmo 

lote de peixe foram separados dez juvenis para determinação da composição 

químico-bromatológica inicial da carcaça.  

Os tratamentos experimentais foram aleatoriamente distribuídos nos 

aquários, os quais são dotados de sistema de recirculação de água, com 

biofiltro de 1000 L para o conjunto de aquários, para manutenção da qualidade 

físico-química da água. A temperatura foi mantida dentro da faixa de conforto 

para a espécie (25,0 ± 2,0°C), por meio de sistema de termostato digital. 

 
 
Procedimento Experimental 
 

Os peixes foram alimentados até a saciedade aparente, quatro vezes ao 

dia: às 8:00, 11:00, 14:00 e 17:00 horas, durante toda a fase experimental. 

Manteve-se o fotoperíodo de 10L:14E durante os 90 dias experimentais. As 

análises físico-químicas da água foram medidas quinzenalmente utilizando-se 

a sonda YSI 556 MPS® apresentando 6,6 ± 0,70 mg/L de oxigênio dissolvido e 

pH próximo a 7, segundo as recomendações de Boyd (1990). Os aquários 

foram sifonados semanalmente para a limpeza e retirada das fezes, resultando 

na renovação diária de aproximadamente 20,0% do volume total da água do 

sistema. 
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Ao final de 90 dias foram determinados os valores de ganho de peso 

(GP), consumo aparente de ração (CR), conversão alimentar aparente (CAA), 

taxa de eficiência proteica (TEP), taxa de retenção proteica (TRP) e a 

porcentagem de sobrevivência (SOB).  

 
 
Análises Químicas 
 

As análises químicas das rações e das carcaças dos peixes foram 

realizadas no Laboratório de Bromatologia do Departamento de Melhoramento 

e Nutrição Animal da FMVZ - UNESP – Câmpus de Botucatu. As frações 

matéria seca (MS), proteína bruta (PB), extrato etéreo (EE), fibra bruta (FB) e 

cinzas foram determinadas segundo AOAC (2000). A energia foi determinada 

por meio de bomba calorimétrica (IKA® Werke – JK C2000 basic). Um lote de 

alevinos ao início e ao final do período experimental foi anestesiado com 

solução alcoólica de benzocaína, abatidos e determinados os valores químicos 

da composição corporal (AOAC, 2000). Desses peixes foram retiradas as 

escamas antes de serem moídos e, logo em seguida, acondicionados em 

frascos e armazenados a -18,0ºC até posterior análise. 

 
 
Análises Hematológicas 
 

Para a avaliação dos parâmetros hematológicos foram analisados 

aleatoriamente oito peixes por tratamento. Os peixes foram anestesiados 

(benzocaína, 1g/15 L de água) e, após estarem completamente sedados, foram 

realizadas as coletas de sangue por punção vaso caudal, com seringa de 1,0 

mL banhada com anticoagulante, EDTA a 3,0%. 

A contagem do número de eritrócitos (Erit) foi realizada pelo método do 

hemocitômetro em câmara de Neubauer, utilizando Azul de Toluidina Merck® a 

0,01% diluído em solução fisiológica 0,9%, em pipeta de Thoma na proporção 

1:200. A taxa de hemoglobina (Hb) foi determinada pelo método da 

cianometahemoglobina, utilizando-se kit comercial Hemoglobina Analisa 

Diagnóstica®, para determinação colorimétrica. A porcentagem de hematócrito 

(Htc) foi obtida utilizando-se o método do microhematócrito. As variáveis foram 

avaliadas utilizando-se as técnicas descritas por Jain (1986). Foram calculados 
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os índices hematimétricos, volume corpuscular médio [VCM = (Htc/eritrócitos) x 

10] e concentração de hemoglobina corpuscular média [CHCM = (Hb/Htc) x 

100], úteis na classificação morfológica das anemias e avaliação da resposta 

eritropoiética (Wintrobe, 1934). 

A diferenciação dos leucócitos foi realizada em extensão sanguínea, 

corada com May-Grünwald Giemsa (Rosenfeld, 1947). Para tal, as lâminas 

foram previamente limpas, desengorduradas e devidamente identificadas (duas 

lâminas/peixe). Após a confecção, essas foram acondicionadas em caixas 

apropriadas e posteriormente coradas, utilizando-se técnica descrita por Jain 

(1986). A contagem diferencial foi realizada em microscópio utilizando-se 

aumento 100X. Foram contadas 200 células, estabelecendo-se o percentual de 

cada componente celular de interesse. 

Os valores de proteína plasmática total (PPT) foram mensurados por 

meio do uso de refratômetro manual de Goldberg, pela quebra do capilar de 

microhematócrito logo acima da camada de leucócitos, após a leitura do 

hematócrito. Para a análise de albumina, foram utilizadas as mesmas amostras 

de sangue colhidas para o hemograma. Estas foram centrifugadas em 

centrífuga refrigerada Eppendorf® a 3000 rpm durante 10 minutos para a 

obtenção do plasma. A quantidade de albumina (ALB) foi determinada pelo 

método do verde de bromocresol utilizando-se kit comercial Albumina Analisa 

Diagnóstica®, para determinação colorimétrica. De posse dos resultados de 

albumina e proteína plasmática total foi determinada a quantidade de globulina 

(GLOB) no plasma e a relação albumina:globulina (ALB:GLOB). 

 
 
Análise Histopatológica do Fígado 
 

Aos 45 e 90 dias de experimento foram coletados os fígados de cinco 

peixes por tratamento. Para tal, os animais foram anestesiados como solução 

alcoólica de benzocaína (1,5 g/15 L água), pesados e abatidos por 

aprofundamento do plano anestésico. Após a retirada os fígados foram 

mantidos em formol a 10%. 

 Ao confeccionar as lâminas histológicas, o material foi submetido à 

desidratação por tratamento com álcool em concentrações crescentes (70,0 a 
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100,0%). As amostras foram diafanizadas e incluídas em parafina e submetidas 

a cortes em micrótomo rotativo. Os cortes, com cinco micrômetros de 

espessura, foram corados com Hematoxilina e Eosina (HE). Realizou-se a 

avaliação histopatológica dos fígados, com auxílio de microscópio ótico 

acoplado ao sistema analisador de imagens Leica QWin, v3.0 no Serviço de 

Patologia Veterinária, Departamento de Clínica Veterinária, Faculdade de 

Medicina Veterinária e Zootecnia, UNESP, Câmpus de Botucatu. 

 
 
Delineamento experimental e Análises Estatísticas 
 

O delineamento experimental usado foi inteiramente casualizado com 

quatro tratamentos e oito repetições. 

Os dados de ganho de peso médio, consumo aparente de ração, 

conversão alimentar aparente, taxa de eficiência proteica e taxa de retenção 

proteica foram submetidos à técnica da análise de variância para o modelo com 

um fator, complementada com o teste de comparações múltiplas de Tukey 

(Zar, 1999). Os dados de sobrevivência foram submetidos ao teste não 

paramétrico de Kruskal-Wallis, complementado com as comparações múltiplas 

de Dunn (Zar, 1999). Os dados de carcaça foram submetidos à técnica da 

análise de variância para o delineamento inteiramente casualizado, 

complementada com o teste de comparações de Tukey para todos os pares de 

médias (Zar, 1999). Os dados de hematologia foram submetidos à análise de 

variância para o modelo de medidas repetidas em grupos independentes 

(Johnson e Wichern, 2002). 

 
 

RESULTADOS 
 

As análises químico-bromatológicas e os coeficientes de digestibilidade 

aparente (CDA) da soja crua (SC) estão apresentados na Tabela 3. Os 

resultados de energia e extrato etéreo são considerados altos para a SC, e o 

nível de proteína bruta está de acordo com a composição proteica de elevado 

valor biológico. 
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Os valores de atividade ureática, solubilidade proteica, atividade do 

inibidor de tripsina e os valores digestíveis da soja crua estão apresentados na 

Tabela 4.  

Os valores médios de ganho de peso (GP), consumo aparente de ração 

(CR), conversão alimentar aparente (CAA), taxa de eficiência proteica (TEP), 

taxa de retenção proteica (TRP) e a mediana da sobrevivência (SOB) dos 

peixes, alimentados com as diferentes dietas estão apresentados na Tabela 5.  

Não houve diferenças estatísticas para a taxa de sobrevivência. 

A substituição da proteína do farelo de soja pela proteína da soja crua na 

dieta influenciou o ganho de peso e o consumo aparente de ração após 90 dias 

de alimentação. Foi obtida a maior média para a taxa de retenção proteica com 

0% de soja crua na dieta em relação aos demais tratamentos (Tabela 5).  

A composição química das carcaças dos peixes que consumiram as 

diferentes dietas está apresentada na Tabela 6. Houve diferença estatística 

para as variáveis analisadas, umidade (UM), cinzas e extrato etéreo (EE), 

exceto para a proteína bruta (PB). O extrato etéreo no tratamento sem soja 

crua resultou na maior média, em resposta a alta quantidade de óleo incluído 

na dieta. 

Os valores médios do número de eritrócitos (Erit), porcentagem de 

hematócrito (Htc), taxa de hemoglobina (Hb), volume corpuscular médio (VCM) 

e a concentração de hemoglobina corpuscular média (CHCM) dos peixes, 

estão apresentados na Tabela 7. Não houve efeito (P>0,05) nos valores 

hematológicos com a substituição de soja crua nas rações. 

A Tabela 8 apresenta a quantidade de proteína plasmática total (PPT), 

albumina (ALB), globulina (GLOB) e a relação albumina-globulina (A:G) dos 

peixes alimentados com as rações contendo SC. Houve efeito significativo 

apenas para a variável albumina.  

A substituição da proteína do farelo de soja pela proteína da soja crua 

não influenciou na quantidade de leucócitos totais (LEUC), trombócitos 

(TROMB), linfócitos (LF), monócitos (MN), basófilos (BAS), células imaturas 

(CI) e eosinófilos (EOS). Houve, porém, diferença estatística (P<0,05) apenas 

para o número de neutrófilo (NT), Tabela 9. 
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A avaliação macroscópica do fígado dos peixes aos 45 dias, revelou que 

a forma, cor, consistência e tamanho dos órgãos estavam normais para 0%, 

15%, 25% e 35% SC (Figura 1). Aos 90 dias, os fígados dos animais 

submetidos aos diferentes tratamentos tinham aspecto amarelado, com bordos 

arredondados e consistência mais friável (aspecto gorduroso); porém, mais 

pronunciada esta característica no tratamento isento de SC, devido a 

quantidade de óleo presente na dieta. Os fígados dos peixes do tratamento 

com 35% SC também apresentaram menor tamanho e a cor mais amarelada 

que os demais tratamentos (Figura 2).  

A análise histopatológica dos fígados revelou hepatócitos com 

vacuolizações no citoplasma e núcleo central, característicos de degeneração 

hidrópica. Aos 45 dias, nos tratamentos 0%, 25% e 35% de SC foi observado 

degeneração hidrópica intensa, e com o 15% SC ocorreu degeneração 

hidrópica moderada nos fígados dos peixes. 

Havia outros com macro e/ou microgotículas citoplasmáticas e núcleo 

deslocado para a periferia, caracterizando degeneração gordurosa. Essas 

lesões não tinham distribuição lobular, estando difusa pelo parênquima e em 

diferentes graus de intensidade e também não apresentavam diferenças entre 

os grupos. Como todos os animais apresentaram o mesmo padrão de lesão de 

hepatócitos, incluindo o grupo controle, não pode-se atribuir ao tipo de dieta a 

causa da degeneração observada (Figura 3), entretanto, aos 90 dias nos 

tratamentos 0%, 25% e 35% de SC foi observado degeneração hidrópica 

moderada a intensa, degeneração gordurosa leve a moderada e colestase 

leve. Nos peixes do tratamento com 15% de SC foi observado degeneração 

hidrópica leve a moderada e colestase leve, sendo esses achados semelhantes 

aos fígados dos peixes do grupo controle (Figuras 4 e 5).  

 
 

DISCUSSÃO 
 

Durante o período experimental, o consumo de alimento foi afetado pela 

substituição da soja crua nas rações. De acordo com Francis et al. (2001a), os 

antinutricionais presentes na soja crua, tais como, lectinas, ácido fítico, 
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saponinas, inibidores de protease e os alérgenos, podem influenciar a ingestão 

das rações. 
Indicadores químicos (inibidor de tripsina, solubilidade proteica e a 

atividade ureática) e indicadores biológicos (ganho de peso, conversão 

alimentar, digestibilidade e sinais subclínicos) têm sido usados para determinar 

a presença dos antinutricionais nos alimentos e os seus efeitos nos animais 

(Lim e Akiyama, 1991). 

A soja crua utilizada apresentou atividade ureática indicando a 

presença de fatores tóxicos; solubilidade proteica que retratou o seu 

subprocessamento e alto inibidor de tripsina que contribuiu para a sua 

toxidade. Respostas semelhantes foram descritas para o pacu, Piaractus 

mesopotamicus, alimentados com dietas contendo soja crua (Stech et al., 

2010). Diferentemente dos resultados encontrados neste estudo, no que se 

refere aos antinutricionais presentes na SC para a tilápia-do-nilo, a análise feita 

no farelo de soja revelou inibidor de tripsina de 1-5 mg/g, solubilidade proteica 

de 60-70% e atividade ureática inferior a 0,05 unidade de pH, considerados 

adequados para a maioria das espécies de peixes como, a carpa comum, 

Cyprinus carpio (Viola et al., 1983); bagre do canal, Ictalurus punctatus (Wilson 

e Poe, 1985); truta- arco-íris, Oncorhynchus mykiss (Olli e Krogdahl, 1994) e 

salmão do Atlântico, Salmo salar (Olli e Krogdahl, 1994; Olli et al., 1994a). 

Neste estudo, o CDA da proteína bruta da soja crua foi de 68,71% 

considerado baixo se comparado a outros estudos (Pezzato et al., 2002 e 

Stech et al., 2010). Isso ocorreu provavelmente, devido a presença de fatores 

antinutricionais, como o inibidor de tripsina, o qual diminui a ação da principal 

enzima proteolítica presente no estomago, a tripsina. Explicações semelhantes 

foram apresentadas por Hepher (1988) sobre a baixa digestibilidade da fração 

proteica do farelo de soja, o qual relata que esta pode ter sido prejudicada pelo 

processamento inadequado, pela não destruição ou desativação total do 

inibidor de tripsina ou pelo excessivo aquecimento, o qual possibilita a 

formação de complexo proteína-carboidratos via “reação de Maillard”. Sgarbieri 

(1996) relatou ainda que mudanças na conformação das proteínas que 

sofreram desnaturação são as responsáveis pelo maior ataque de enzimas 
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proteolíticas, pois a conformação mais aberta da proteína aumenta o grau de 

digestibilidade.  

Segundo Haard et al. (1996) e Arndt et al. (1999), para aumentar a 

digestibilidade da proteína da soja crua, há a necessidade do seu tratamento 

térmico, como relatado para salmonídeos. No que se refere a esse tipo de 

tratamento, Costa et al. (2006) relataram que os coeficientes de digestibilidade 

mais baixos foram obtidos com as sojas cruas e os mais altos com a soja 

tostada a 130°C; no entanto, temperaturas superiores a essa reduziram 

disponibilidade dos aminoácidos em rações para frangos de corte. 

Em relação a digestibilidade aparente da soja crua para o pacu, Stech 

et al. (2010) encontraram 80,06% de CDA da proteína bruta, valor mais 

elevado comparado a média de 68,71% para a soja crua avaliado neste estudo. 

Pezzato et al. (2002) avaliaram a digestibilidade aparente da proteína 

bruta do farelo de soja para a tilápia-do-nilo. Encontraram 91,56% de CDA da 

proteína bruta, destacando a maior digestibilidade do farelo de soja, por se 

tratar de produto, na qual é realizado o tratamento térmico. Entretanto, 

encontraram para o CDA da energia, média de 73% (sendo o resultado similar 

ao obtido neste estudo) e maior CDA para o extrato etéreo, média de 82,67%. 

No que se refere ao desempenho produtivo dos peixes durante 90 dias, 

as dietas contendo soja crua influenciaram as variáveis ganho de peso, 

consumo aparente de ração e taxa de retenção proteica. Resultados 

semelhantes foram encontradas por Refstie et al. (1997), com o salmão do 

Atlântico, que apresentou menor GP e CR quando alimentado com dietas 

contendo farelo de soja, num período de 55 dias. Os autores observaram 

dificuldade em identificar os fatores que afetaram o desempenho do salmão; 

porém, sugeriram haver substância termorresistente no farelo de soja, capaz 

de alterar o processo digestório desses peixes. Igualmente, prejuízos no GP e 

no CR com a inclusão de soja crua em dietas foram descrito para várias 

espécies de peixe de clima temperado (Lovell, 1981; Balogun e Ologhobo, 

1989; Shu e Wee, 1989; Olli et al., 1990 e Krogdahl et al., 1994).  

Respostas positivas foram observadas por Toledo (1995), onde 

demonstrou que a inclusão de soja crua em rações, para alevinos de tambaqui 

(Colossoma macropomum), não provocaram alterações nos parâmetros de 
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desempenho de produção e sobrevivência dos peixes, mostrando a 

possibilidade de utilização da soja como principal concentrado proteico em 

dietas para essa espécie.  

A soja crua afetou o consumo de ração, observando diminuição no CR 

na terceira semana de experimento para os peixes do tratamento contendo 

35% SC. Os animais também apresentavam agressividade entre si, sendo este 

comportamento observado em todos os tratamentos, influenciando o consumo 

de ração. Duas a três semanas após, os peixes do tratamento 25% SC também 

apresentaram diminuição no consumo, estendendo até o fim do período 

experimental quando abrangeram também os peixes do tratamento 15% SC. O 

maior nível de inclusão de soja crua influenciou negativa e mais precocemente 

a ingestão de ração. Além dos fatores antinutricionais presentes nas dietas 

contendo SC, a agressividade entre os peixes, apresentada nos tratamentos 

com soja crua, pode ter influenciado o consumo de ração. 

A sobrevivência não foi afetada pelos níveis de soja crua na ração, 

sendo que a mortalidade registrada, embora pequena, foi provavelmente 

devido a confrontos agonísticos entre os animais, sugeridos pelo 

comportamento dos peixes. Essa hipótese pode ser, ainda, reforçada pelos 

ferimentos e lesões na pele observados nos peixes mortos. Este tipo de 

comportamento agressivo também foi descrito (Medeiros et al., 2005) e, 

segundo estes, isso pode estar associado ao hábito territorialista da tilápia, que 

apresenta interações agressivas caracterizadas por ataques diretos de um 

indivíduo ao outro, resultando em confrontos nos quais há agressões físicas, 

ameaças, perseguições e fugas.  

A influencia negativa da soja crua na conversão alimentar aparente e 

taxa de eficiência proteica, atribuídas ao inibidor de tripsina presente nas 

dietas, foram anteriormente descritos por Refstie et al. (1998) para o salmão do 

Atlântico e para o salmão “chinook” (Oncorhynchus tshawytscha) e truta arco-

íris, por Bureau et al. (1998).  

 Avaliando-se de forma conjunta os resultados de desempenho 

produtivo, pode-se constatar que a soja crua causou menor ganho de peso e 

consumo aparente de ração, e baixa taxa de retenção proteica; porém, o 
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período de 90 dias pode não ter sido suficiente para refletir, de modo 

significativo, a mortalidade dos peixes. 

Na presente pesquisa, em todos os tratamentos, os peixes 

apresentaram em suas carcaças, elevado conteúdo de extrato etéreo, que 

decresceu gradativamente nos animais arraçoados com dietas contendo níveis 

crescentes de soja crua, provavelmente pelo menor consumo aparente de 

ração. Porém, não foi observada diferença no teor de proteína bruta corporal. 

Diferente dos resultados apresentados neste trabalho, Tacon et al. (1983) 

observaram maior acúmulo de gordura corporal em peixes alimentados com 

soja crua integral em relação aos que ingeriram farelo de soja ou farinha de 

peixe, devido a maior quantidade de óleo presente nos grãos de soja crua 

integral. 

O estudo dos componentes do sangue e suas funções tem sido 

importante ferramenta para o conhecimento das condições de equilíbrio 

orgânico normal e patológico. Por meio da hematologia é possível determinar a 

influência de condições nutricionais e ambientais que possam alterar a higidez 

dos peixes, colaborando no diagnóstico de condições adversas (Ranzani-Paiva 

e Silva Souza, 2004) e na compreensão da relação entre as características 

sanguíneas e a saúde dos peixes e sua associação com o ambiente (Tavares-

Dias et al., 1999). 

As características hematológicas dos peixes hígidos apresentam ampla 

variação em função de fatores internos e externos. Desta forma, para se utilizar 

estes parâmetros como instrumento de diagnósticos de possíveis patologias é 

preciso, inicialmente, conhecer os valores normais, considerando-se a 

amplitude de sua variação fisiológica e as características de cada espécie, em 

cada local (Ranzani-Paiva e Silva-Souza, 2004). 

Nesta pesquisa, a substituição da proteína do farelo de soja pela 

proteína da soja crua nas rações manteve o eritrograma dos peixes ao final do 

período experimental, dentro dos parâmetros normais para peixes sadios 

definidos por Tavares-Dias e Faustino (1998) para a espécie: 25,6-30,6 %; 6,6-

8,5 g/dL e 19,2-28,9 g/dL para porcentagem de hematócrito, taxa de 

hemoglobina e concentração de hemoglobina corpuscular média, 

respectivamente. Em pesquisas realizadas sob as mesmas condições 
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laboratoriais e com a mesma espécie, ficaram definidas as faixas de valores 

normais entre 1,82-1,98 x 106/µL; 26-29 %; 6,9-8,5 g/dL e 26,5-29,3 g/gL para 

número de eritrócitos, porcentagem de hematócrito, taxa de hemoglobina e 

concentração de hemoglobina corpuscular média, respectivamente (Barros et 

al., 2009).  

Peres et al. (2003) obtiveram médias do eritrograma utilizando 45% de 

soja crua nas dietas: de 2,65 106/µL; 2,10 106/µL; 32,88 % e 8,08 g/dL para 

contagem de células totais, contagem do número de eritrócitos, porcentagem 

de hematócrito e taxa de hemoglobina, respectivamente, não diferindo 

significativamente entre os tratamentos; estes valores estão dentro da faixa de 

normalidade relatada para o bagre do canal (Grizzle e Rogers, 1976; Lim e 

Klesius, 1997, Barros et al ., 2002). 

Resultados diferentes foram encontrados por Carvalho et al. (1997), que 

avaliaram cultivares de soja crua na alimentação de pacu e encontraram 

porcentagens de hematócrito diminuindo aos16 e 60 dias, em relação ao início 

do experimento. 

Devido a observações diárias em todos os tratamentos, os peixes 

aparentavam estresse por causa de confrontos agonísticos, sugeridos pelo seu 

comportamento e pela característica da espécie. Notou-se que, apesar dos 

peixes de todos os tratamentos estarem estressados e 75% deles estarem 

recebendo rações com soja crua, isto não determinou alterações na 

eritropoiese, demonstrando que os peixes, mesmo sob condições adversas, 

continuaram a produzir células sanguíneas, não se registrando hemaglutinação 

dos eritrócitos, conforme esperado pela possível presença da hemaglutinina.  

Embora tenham sido observados confrontos agonísticos, não houve 

diminuição do número de leucócitos e linfócitos, denominada leucopenia e 

linfocitopenia, respectivamente, que são efeitos do estresse descritos por 

vários autores (Barton e Iwana, 1991; Falcon et al., 2008; Signor, 2007). 

Apesar de não significativo, houve aumento do número de leucócitos e 

linfócitos dos peixes alimentados com 35% SC na dieta, provavelmente 

causado pelo fator antinutricional presente na dieta.  

A imunidade inata, que corresponde a primeira linha de defesa, é 

composta por neutrófilos e macrófagos (Tizard, 2002). Aumento significativo no 
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número de neutrófilos foi observado em peixes alimentados com dietas 

contendo 35% SC, entretanto este não foi diferente dos peixes alimentados 

com dietas isentas de SC. A presença aumentada dessas células pode estar 

associada a possíveis ferimentos causados pelos confrontos agonísticos, que 

permitem a entrada de agentes patógenos e, por consequência, exigem a 

presença de maior número de neutrófilos para combater infecções. A queda do 

número de leucócitos e linfócitos, bem como o aumento no número de 

neutrófilos, é quadro característico de estresse. Resultados similares foram 

apresentados por Guimarães (2009) que obteve aumento significativo no 

número de neutrófilos após o estímulo pelo frio, enquanto a porcentagem de 

linfócitos foi reduzida, para a tilápia-do-nilo. A leucopenia, a queda na produção 

total de células brancas acompanhada de linfocitopenia e o aumento na 

produção de neutrófilos para a tilápia-do-nilo, após estímulo pelo frio e bactéria, 

também foi reportada por Falcon (2007), caracterizando, dessa forma, o 

estresse que esses animais sofreram. A caracterização e a identificação deste 

parâmetro são importantes na avaliação das alterações do estado fisiológico 

dos peixes (Ranzani-Paiva et al, 2004). 

Segundo Thomas (2000), o comprometimento da resistência orgânica 

em peixes sob condições de estresse tem sido também avaliado por meio da 

concentração de proteína plasmática. A proteína plasmática total refere-se à 

fração albumina e globulina presente no plasma ou soro sanguíneo. Estas duas 

classes de proteína do soro são produzidas no fígado, sendo a primeira, a 

fração mais abundante e responsável pelo transporte de nutrientes e 

manutenção do equilíbrio osmótico do sangue, enquanto a fração globulina 

está envolvida nos mecanismos de defesa do animal. Embora não de modo 

significativo, houve tendência de diminuição da relação ALB:GLOB com a 

maior substituição da proteína do farelo de soja pela proteína da soja crua. Isto 

pode ser indício de possível aumento de imunoglobulinas, as quais estão 

associadas ao sistema imune. Em monogástricos, a restrição dietética de 

proteína pode causar hipoproteinemia e hipoalbumineia, mas as concentrações 

de globulina normalmente não sofrem alterações. Alterações significativas 

apresentadas nos valores de ALB podem refletir ainda possível condição de 

estresse dos animais. 
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De acordo com Rotta (2003), o órgão que metaboliza e sintetiza boa 

parte das proteínas corpóreas e todas as proteínas sanguíneas, é o fígado, que 

nos teleósteos possui considerável volume em relação ao corpo. Este é um 

órgão multifuncional responsável pelo processamento e depósito de 

metabólitos importantes para a sobrevivência desses animais. Em peixes que 

se alimentam de ração, sua cor é mais clara do que a dos peixes, da mesma 

espécie, que se encontram em habitat natural. Na tilápia-do-nilo, apresenta-se 

como órgão compacto que se combina com o pâncreas formando o 

hepatopâncreas, sendo que em outras espécies se encontram totalmente 

separados (Rotta, 2003). 

Aos 45 dias, os peixes dos diferentes tratamentos apresentaram 

degeneração hidrópica leve, moderada e intensa. Neste tipo de degeneração 

celular reversível há o acumulo de água no meio intracelular, consequências de 

desequilíbrios no controle do gradiente osmótico, no nível da membrana 

citoplasmática e nos mecanismos de absorção, eliminação de água e eletrólitos 

intracelulares. A degeneração hidrópica ocorre nos casos de excesso de 

cortisol (Miranda e Santos, 2008). Este resultado foi confirmado pelas 

observações diárias, na qual os peixes de todos os tratamentos aparentavam 

estresse pelos confrontos agonísticos. 

Aos 90 dias, os peixes dos diferentes tratamentos apresentaram 

degeneração hidrópica de leve a intensa, degeneração gordurosa leve a 

moderada e colestase leve. Na degeneração gordurosa ou esteatose, ocorre o 

acúmulo citoplasmático reversível de gordura sob a forma de triglicerídeos, em 

quantidade maior que a normal ou em células que normalmente não a contêm; 

a degeneração gordurosa também é um tipo de lesão celular reversível, como 

na hidrópica. Na colestase ocorre a redução ou supressão do fluxo de bile 

devido a disfunção do hepatócito ou obstrução das vias biliares intra- ou extra-

hepáticas e caracteriza-se pelo acúmulo de bile nos canalículos biliares e no 

interior de hepatócitos, que podem apresentar-se tumefeitos e espumosos 

(Camargo e Oliveira, 2007). A degeneração gordurosa apresentada nesta 

pesquisa foi secundária a hidrópica, uma vez que o estimulo persistiu, 

confirmando estes resultados pelo estado gorduroso com que os fígados se 

apresentaram nas análises macroscópicas. Seguida da degeneração 
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gordurosa, foi observada a colestase. Resultados similares foram apresentados 

por Hipolito et al. (2001) em fígados de rãs-touro (Rana catesbeiana) 

alimentadas com rações contendo aflatoxinas. 

A degeneração gordurosa foi mais evidente no tratamento sem SC, 

indicando que houve degeneração pelo excesso de gordura na dieta; porém, 

como esta foi observada em todos os grupos, não se pode inferir que esta seja 

a única causa.  

Entretanto, vale ressaltar que o período de 90 dias de alimentação pode 

também ter sido decisivo para as respostas descritas nesse estudo. Num 

período prolongado, como seria em condições de cultivo, a utilização da soja 

crua em rações para a tilápia-do-nilo poderia promover respostas diferentes, o 

que sugere a indicação de novas pesquisas.  

A soja crua prejudicou o desempenho produtivo da tilápia-do-nilo, porém, 

no período de 90 dias, não determinou alterações no eritrograma e nem 

histológicas de fígado. 
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Tabela 1. Composição químico-bromatológica e o percentual dos 
ingredientes da dieta referência e da dieta teste 
 

Ingredientes (%) Dieta Referência Dieta Teste 

Farelo de soja 56,31 - 

Farinha de peixe 2,00 - 

Fubá de milho 15,94 - 

Farelo de trigo  13,47 - 

Quirera de arroz 8,00 - 

DL - Metionina 0,23 - 

Treonina 0,28 - 

Óleo de soja 0,30 - 

Fosfato bicálcico 2,40 - 

Calcário 0,40 - 

Sal comum 0,10 - 

Vitamina C 0,04 - 

Suplemento vitamínicoa 3,00 - 

Suplemento minerala 1,10 - 

BHTb 0,02 - 

Óxido de crômio (Cr2O3) 0,10 - 

Dieta Referência (%) - 70,00 

Ingrediente Teste (%)  - 30,00 

TOTAL 100,00 100,00 

Composição Calculada     

Energia Digestível (Kcal/kg) 3056,90 3056,90 

Proteína Bruta (%) 30,67 30,67 

Proteína Digestível (%) 28,09 28,09 

Extrato Etéreo (%) 2,53 2,53 

Fibra Bruta (%) 5,59 5,59 
aSuplemento mineral e vitamínico - composição por quilo de produto: Vit. A=1.200.000 UI; 
vit. D3=200.000 UI; vit. E=12.000 mg; vit. K3=2.400 mg; vit. B1=4.800 mg; vit. B2=4.800 mg; 
vit. B6=4.000 mg; vit. B12=4.800 mg; ác. fólico =1.200 mg; pantotenato de cálcio =12.000 
mg; vit. C=48.000 mg; biotina =48 mg; colina =65.000 mg; ácido nicotínico =24.000 mg; 
Fe=10.000 mg; Cu=600 mg; Mn=4.000 mg; Zn=6.000 mg; I=20 mg; Co=2 mg e Se=20 mg; 

bAntioxidante Butil hidroxitolueno. 
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Tabela 2. Composição químico-bromatológica e o percentual dos ingredientes 
das dietas experimentais 
 

  Tratamento 

Ingredientes (%) Níveis de substituição da soja crua (%) 

  0% SC1 15% SC2 25% SC3 35% SC4 

Farelo de trigo 13,50 13,18 8,50 3,00 

Farinha de carne e osso 45 10,50 10,50 10,50 10,50 

Farelo de soja  61,10 53,00 48,00 42,00 

Soja crua 0,00 10,62 17,70 24,78 

Fubá de milho 2,00 6,00 11,40 18,92 

Amido de milho 2,00 0,00 0,00 0,00 

Óleo de soja 10,23 6,00 3,15 0,00 

Sal comum 0,10 0,10 0,10 0,10 

DL - Metionina 0,22 0,25 0,30 0,35 

Vitamina C 0,08 0,08 0,08 0,08 

Suplemento vitamínicoa 0,15 0,15 0,15 0,15 

Suplemento mineralb 0,10 0,10 0,10 0,10 

BHTc 0,02 0,02 0,02 0,02 

TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 

Composição Calculada         

Energia Bruta (Kcal/kg) 4053 4090 4114 4120 

Energia Digestível (Kcal/kg) 3583 3495 3425 3337 

Proteína Bruta (%) 30,87 31,68 31,98 31,91 

Proteína Digestível (%) 27,67 27,39 27,08 26,44 

Extrato Etéreo (%) 12,86 11,21 10,09 8,69 

Fibra Bruta (%) 4,10 4,77 4,90 4,94 
aSuplemento vitamínico, níveis de garantia por kg da dieta: vitamina A, 16060 UI; vitamina D3, 4510 UI; 
vitamina E, 250 UI; vitamina K, 30 mg; vitamina B1, 32 mg; vitamina B2, 32 mg; pantotenato de cálcio, 80 
mg; niacina, 170 mg; biotina, 10 mg; ácido fólico, 10 mg; vitamina B12, 32 mg; vitamina B6, 32 mg. 
bSuplemento mineral, níveis de garantia por kg da dieta: Na2SeO3, 0,7 mg; MnO, 50 mg; ZnO, 150 mg; 
FeSO4, 150 mg; CuSO4, 20 mg; CoSO4, 0,5 mg; I2Ca, 1 mg. cAntioxidante Butil hidroxitolueno.  
10% de substituição da proteína do farelo de soja pela proteína da soja crua; 215% de substituição da 
proteína do farelo de soja pela proteína da soja crua; 325% de substituição da proteína do farelo de soja 
pela proteína da soja crua; 435% de substituição da proteína do farelo de soja pela proteína da soja crua. 
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Tabela 3. Análise químico-bromatológica da soja crua e 
coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca, energia 
bruta, proteína bruta, extrato etéreo e cinzas da soja crua 
 

Soja Crua 
Parâmetros Valores CDA1 (%) 
MS2 (%) 86,83 80,17 

EB3 (kcal/kg) 6025 72,05 

PB4 (%) 36,04 68,71 

FB5 (%) 9,65 

EE6 (%) 24,59 70,17 

Cinzas (%) 4,88 65,16 
1Coeficiente de digestibilidade aparente. 2Matéria seca; 3energia bruta; 4proteína bruta;  
5 fibra bruta; 6extrato etéreo. 

 
 
 
 
 
 

Tabela 4. Análise dos fatores antinutricionais e valores 
digestíveis da soja crua 
 

Soja Crua 
Parâmetros Valores 
Atividade Ureática (pH) 2,21 

Solubilidade Proteica (%) 86,57 

Inibidor de Tripsina (UTI/mg) 257 

ED1 (kcal/kg) 4341 

PD2 (%) 24,76 
1Energia digestível; 2proteína digestível.  
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Figura 4. Fotomicrografia do fígado de tilápia-do-nilo (Oreochromis niloticus) aos 90 dias. A- 0% SC, H/E, 40X, 
degeneração hidrópica intensa (dh) e degeneração gordurosa (dg). 
 

 
Figura 5. Fotomicrografia do fígado de tilápia-do-nilo (Oreochromis niloticus) aos 90 dias. A- 0% SC, H/E, 40X, 

  degeneração gordurosa moderada e colestase leve (c).
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IMPLICAÇÕES 
 

A ausência de sinais clínicos em peixes alimentados com níveis crescentes de 

soja crua, possivelmente, deve-se ao período de experimental (90 dias). 

Provavelmente, estudos com períodos experimentais mais longos possam evidenciar 

alterações mais pronunciadas em relação à digestibilidade, no desempenho produtivo, 

nas respostas hematológicas e nas análises histológicas. 

 
 

Neste trabalho não foi possível determinar a hemaglutinação dos eritrócitos 

pela dificuldade da realização desta análise, mas a constatação deste parâmetro seria 

de extrema importância para entender a saúde dos animais alimentados com soja 

crua perante os fatores antinutricionais. 

 
 

Para entender melhor os efeitos antinutricionais presentes na soja crua,  

há necessidade de mais pesquisas com diferente período de tempo e espécie e 

também a importância de mais estudos dos fatores antinutricionais em relação a 

saúde animal. 
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