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1. RESUMO GERAL

Estudando a utilizacdo de coprodutos agroindustriais para aplicacdo na
aquicultura utilizou-se figado suino (FS) e residuo do processamento da tilapia
(RT) (Oreochromis niloticus) na producéao de diferentes hidrolisados enzimaticos
para aplicagdo na nutricdo animal. As matérias primas FS e RT foram hidrolisadas
com complexos enzimaticos Alcalase® (A) e Brauzyn® (B), resultando em quatro
hidrolisados: FA (FS com A), FB (FS com B), TA (RT com A) e TB (RT com B).
Foi utilizado delineamento experimental fatorial 2x2 inteiramente casualisado,
sendo o primeiro fator as matérias-primas, RT e FS, o segundo as enzimas,
Alcalase® e Brauzyn® e trés repeticdes em escala industrial. A hidrélise ocorreu
em reator encamisado com controle de temperatura, contendo a relacéo
enzima/substrato de 1:200 (p/p), durante 60 minutos. ApGs o processamento dos
hidrolisados foram avaliados sua composicdo centesimal, perfil de aminoacidos
totais e livres e perfil de acidos graxos e sua aplicacdo em dietas para peixes.
Para avaliar o uso de diferentes hidrolisados proteicos sobre o desempenho
zootécnico, parametros metabdlicos, hepaticos e composicdo centesimal de
juvenis de pintado Real® (Pseudoplatystoma sp), foram distribuidos em
delineamento experimental inteiramente casualizado 200 peixes (7,23 + 0,12 Q)
em 20 tanques (500 L) com cinco dietas: controle, sem inclusdo de hidrolisado
(CO); e com inclusdo de 20% de hidrolisados: Hidrolisado de figado suino com
Alcalase® (FA); Hidrolisado de figado suino com Brauzin® (FB); Residuo de
tilapia com Alcalase® (TA); Residuo de tildpia com Brauzin® (TB), totalizando
cinco tratamentos e quatro repeticdes. Durante o periodo experimental a média de
temperatura, pH e oxigénio dissolvido foram equivalentes a 28,5 + 0,4 °C, 7,40 +
0,26 e 6,21 + 0,32 mg L™, respectivamente. Produtos hidrolisados com Alcalase®
apresentaram maior quantidade de aminoacidos livres em comparacdo aos
demais hidrolisados, independente da matéria-prima utilizada. Os hidrolisados de
RT apresentaram maiores conteidos médios de lipideos com destaque para 0s
acidos graxos monoinsaturados. Dentre os poli-insaturados, os acidos graxos da
série n-6 foram predominantes. N&o observou-se diferenca significativa (P>0.05)
para comprimento total (CT); peso final (PF), indice hepatossomatico (IH); gordura
celomética (GC); ganho de peso diario (GPD); fator de condicdo (FC); taxa de
crescimento especifico (TCE) e sobrevivéncia (SO). Entretanto, 0s peixes
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alimentados com FA, FB, TA e TB apresentaram melhor conversao alimentar
aparente (CAA) e taxa de eficiéncia proteica (TEP). Os parametros metabdlicos e
a composicéo centesimal de juvenis de pintado Real® ndo apresentaram variagdo
significativa (P>0.05). Os resultados indicam que a inclusdo de 20% dos
diferentes hidrolisados melhora a CAA e a TEP sem proporcionar alteracdées nos
parametros metabdlicos e na composicéo centesimal de juvenis de pintado Real®.
O processamento de FS e RT utilizando as enzimas Alcalase® e Brauzyn®
resultaram em produtos com caracteristicas favoraveis a obtencdo de novos
ingredientes com potencial para o uso em racdes animais como fonte de
nutrientes essenciais. A inclusao de 20% de hidrolisado melhora a CAA e a TEP
sem provocar alteracbes nos parametros metabdlicos e na composicdo

centesimal de juvenis de pintado Real®.

Palavras-chave: biotecnologia, sistema enzimatico, nutricdo animal, surubim



ABSTRACT

This study evaluates the use of agro-industrial byproducts in aquaculture. To this
end, pig liver (PL) and tilapia (Oreochromis niloticus) processing byproduct (TR)
were used to produce different hydrolysates for use in animal nutrition. The raw
materials PL and TR were hydrolyzed with Alcalase® (A) and Brauzyn® (B)
enzyme complexes, resulting in four hydrolysates: PA (PL with A), PB (PL with B),
TA (TR with A) and TB (TR with B). The experimental design was completely
randomized, 2x2 factorial, where the first factor was the raw materials, PL and TR;
and the second, the enzyme complexes, Alcalase® and Brauzyn®, with three
replications in industrial scale. The hydrolysis reactor, containing the
enzyme/substrate material at 1:200 ratio (w/w), was jacketed for temperature
control, and the reaction lasted 60 minutes. After processing, the hydrolysate was
analyzed to determine the proximate composition; total and free amino acids and
fatty acids profile; and, its use in fish diets. The use of different protein
hydrolysates in fish diet was evaluated by the growth performance parameters;
metabolic and liver parameters; proximate composition of juvenile pintado real®
(Pseudoplatystoma sp). Following a completely randomized design with five
treatments and four replications, 200 fish (7.23 + 0.12 g) were distributed in 20
tanks (500 L) and fed the control diet, without hydrolyzed (CO); two diets added
20% of Alcalase® hydrolysates, PA and TA; and two diets with 20% Brauzin®
hydrolysate, PB and TB. During the experimental period the average temperature,
pH and dissolved oxygen values were 28.5°C + 0.4; 7.40 = 0.26; and 6.21 + 0.32
U mg L%, respectively. The Alcalase® hydrolysates had a higher amount of free
amino acids compared to the other hydrolysates, regardless of the byproduct
used. The tilapia residue hydrolysates had higher mean lipid contents, especially
monounsaturated fatty acids. Among the polyunsaturated, the n-6 fatty acids were
predominant. No significant difference was observed (P>0.05) for total length (TL),
final weight (FW), hepatosomatic index (HI), average daily gain (ADG), condition
factor (CF), specific growth rate (SGR) and survival (S). However, fish fed PA, PB,
TA and TB had better feed conversion rate (FCR) and protein efficiency rate
(PER). Metabolic parameters and proximate composition of juvenile pintado real®
did not vary significantly (P>0.05). The results indicate that 20% inclusion of either
hydrolysate improved fish FCR and PER, without changing either the metabolic
parameters or the chemical composition. Therefore, the processing of PL and TR
using Alcalase® and Brauzyn® enzymes resulted in new ingredients with
favorable characteristics with potential use in animal feed as a source of essential
nutrients.

Keywords: biotechnology, enzyme system, nutrition, surubim



2. INTRODUCAO GERAL

Hidrolisados proteicos sao produtos obtidos por meio da acao de enzimas
proteoliticas ou por agentes quimicos, sendo constituidos por fragmentos de
proteinas: peptideos de diferentes tamanhos (poli, tri e dipeptideos) e
aminoacidos livres, os quais exercem grande influéncia no sabor dos alimentos
(Kristinsson & Rasco, 2000), bem como possuem caracteristicas nutricionais. O
processo hidrolitico das proteinas por via enzimatica apresenta vantagens,
relacionadas as caracteristicas intrinsecas das enzimas, tais como: seletividade
aos substratos, processos realizados em condicfes térmicas mais amenas e
controlaveis, garantindo a manutencao do valor nutritivo do produto (Guadix et al.,
2000).

Em geral, os hidrolisados proteicos de pescado possuem contetdo de
aminoacidos essenciais similares ou superiores ao da proteina de referencia da
FAO (2007). Adicionalmente ao contetdo aminoacidico, fornecem &cidos graxos
de cadeia longa (C20 e C22), que dificiimente sdo encontrados em tecidos de
organismos terrestres (Abowei & Ekubo, 2011).

Pesquisas sobre a utilizacdo de hidrolisado proteico de peixes na nutricdo
de organismos aquaticos, com niveis de inclusdo de 0 a 60% em dietas,
demonstraram que os niveis de 19 e 24% de hidrolisado em substituicdo a farinha
de peixe proporcionaram melhores resultados. Contudo, valores elevados de
inclusdo podem interferir negativamente no crescimento e na utilizacdo de

nutrientes (Cahu et al., 1999; Hevrgy et al., 2005).



A inclusédo de hidrolisado liquido de peixes (sardinha ou tilapia) e figado
suino melhoram significativamente o ganho de peso e a conversao alimentar
aparente do jundia (Rhandia voulezi) durante a fase inicial de desenvolvimento
(Decarli, 2013).

Estudando os efeitos de hidrolisado proteico de peixe (FPH) sobre o
desempenho e resposta imune de yellow croaker (Pseudosciaena crocea R.),
Tang et al. (2008) concluiram que a inclusdo de 10% de FPH proporcionou o0s
melhores indices. Foi contatado maior ganho de peso e melhor taxa de
crescimento especifico, bem como melhora de parametros imunolégicos
humorais: atividade de lisozima, imunoglobulina M, componentes C3 e C4 do
sistema complemento.

Conhecidos como “surubins”, os peixes do género Pseudoplatystoma
fazem parte da familia Pimelodidae, da ordem dos Siluriformes, podendo ser
encontrados nos maiores rios das bacias hidrograficas da América do Sul: rios
Parana, Amazonas, Orinoco, Sao Francisco, entre outros (Romagosa et al., 2003,
Arslan et al., 2008). Considerados nobres por apresentar carne de alta qualidade,
com coloracdo clara, textura firme e auséncia de espinhas intramusculares,
caracteristicas valorizadas pelo mercado consumidor, bem como apreciados por
praticantes de pesca esportiva (Tavares, 1997; Godinho & Godinho, 2003).

Neste contexto, o hidrolisado proteico é uma tecnologia apropriada para
converter coprodutos de origem animal em ingredientes proteicos destinados a
industria de ragdes para aquicultura devido a sua qualidade nutricional, sendo
fonte de pequenos peptideos com adequado balanco de aminoacidos essenciais

de alta digestibilidade, sem alterar os demais nutrientes da matéria-prima.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Enzimas

As enzimas comp8em uma classe de moléculas sintetizadas pelas
células, capazes de realizar as biotransformacfes que ocorrem nos organismos
vivos. S&o responséveis pelo metabolismo, ou seja, pelas reacdes bioquimicas
que propiciam o crescimento e desenvolvimento da célula (Law, 2002). Possuem
enorme poder catalitico, alto grau de especificidade para os seus substratos,
aceleram as reacdes quimicas de maneira bastante eficiente e atuam em
solugdes aquosas sob condicdes moderadas de temperatura e pH possibilitando
as biotransformacdes. As velocidades de algumas reacdes catalisadas por
enzimas podem ser até 10'’ vezes maiores do que as ndo catalisadas (Nelson &
Cox, 2006).

A classificacdo das enzimas é realizada pela Enzyme Commission (EC),
segundo o tipo de reacdo que catalisam (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo das enzimas segundo a Enzyme Commission (EC).

Classe Tipo de reacao catalisada

1. Oxidorredutase Transferéncia de elétrons

2. Transferase Reacdes de transferéncia de grupos

3. Hidrolase Reacdes de hidrolise

4. Liase Adicao de grupos em ligagdes duplas ou formacao de
ligacOes duplas pela remogéo de grupos

5. Isomerase Transferéncia de grupos dentro da mesma molécula
para formar isomeros

6. Ligase Formacéo de ligacbes C-C, C-S, C-O e C-N pelo
acoplamento da clivagem do ATP com as reacfes de
condensacao

Fonte: Lehninger, 2004.



A velocidade de uma reacao catalisada por enzimas pode ser influenciada
por fatores como temperatura, pH, concentracdo da enzima e do substrato ou a
presenca de inibidores ou ativadores (Lehninger, 2004). As enzimas podem ser
utilizadas no processamento de alimentos para recuperar subprodutos, facilitando
a fabricacdo, obtendo-se velocidade e graus de extracdo mais altos, melhorar o
aroma e promover propriedades funcionais e nutricionais (Nielsen & Olsen, 2002).

Entre as vantagens de utilizar enzimas no processamento de alimentos
cabe citar: (a) sdo substancias naturais e atoxicas; (b) catalisam, em geral, uma
reacao determinada sem provocar outras reacdes paralelas indesejaveis; (c) sédo
ativas em condicdes de temperatura e pH moderadas e a baixas concentracées;
(d) é possivel controlar a velocidade da reacéo ajustando a temperatura, o pH e a
guantidade de enzima utilizada; e (e) podem ser inativadas uma vez que a reacao

alcance a extensao desejada (Guadix et al., 2000, Koblitz, 2010).

3.2. Controle da agcao das enzimas

Em muitos casos, deseja-se retardar/evitar a atividade enzimatica
(reacbes de escurecimento) ou acelerar a acdo das enzimas (reacdes de
transformacdo). Temperatura, pH e atividade de agua estdo entre 0s mais
importantes fatores ambientais que influenciam a atividade enzimatica, sendo que
alteracdes desses parametros compreendem o principal modo fisico de controle

da acéo de enzimas em matrizes alimentares (Damodaran, 2010).

3.2.1. Temperatura



A temperatura tem efeitos previsiveis e opostos, ativacdo e desativacao,
sobre a atividade das enzimas. Normalmente, a velocidade de uma reacao
enzimatica aumenta com o aumento da temperatura, até o ponto que atinge a
estabilidade térmica do biocatalisador (Nelson & Cox, 2006).

Em geral, a elevacdo da temperatura aumenta a energia livre no sistema,
sendo o resultado liquido a diminuicdo da barreira de energia para a ocorréncia
das reacdes, que sdo aceleradas. A temperatura Otima para a atividade de uma
enzima resulta dos efeitos liquidos da temperatura sobre ativacdo e inativacao.
Portanto, a temperatura 6tima € aquela em que a velocidade de reacdo da enzima
€ maior (acdo catalitica). Essa condicdo tem uma duracao limitada e, com o
passar do tempo, a desnaturacdo progressiva logo predomina e muito da

atividade original é perdida (Damodaran, 2010).

3.2.2. Conteudo de agua e atividade de agua

A quantidade de &gua disponivel tanto para a enzima e como seu
substrato desempenha um importante papel na regulacdo da atividade
enzimatica. De modo geral, em baixas concentracdes de agua as enzimas tem
sua acao severamente restringida, podendo alterar seus padrdes de atividade
(Fennema, 1993). A 4gua é necessaria para a manutencdo da estrutura da
enzima, como meio de difusdo para que os sitios ativos das enzimas encontrem
0s substratos e os produtos formados sejam difundidos para o meio (Price &

Stevens, 1991).

3.2.3. Efeitos do pH sobre as enzimas



Com relacéo ao pH, existe um valor 6timo para que a enzima catalise as
reacoes desejadas. Quando ha uma grande variacédo deste valor, pode ocorrer a
ionizacdo de grupos funcionais da estrutura da proteina, causando a
desnaturacao da enzima ou auséncia de reatividade (Nelson & Cox, 2006).

Valores extremos de pH geralmente inativam as enzimas. De modo geral,
as enzimas apresentam atividade maxima em determinado valor de pH, ao que se
denomina “pH 6timo”. A maior parte das enzimas apresentam atividade maxima
em pH entre 4,5 — 8,0. Contudo, existem enzimas com pH étimo extremo, como é
o caso da pepsina (pH = 1,8) ou a arginase, cujo 6timo é pH 10,0 (Fennema,
1993).

Em condicdes extremas de pH, a atividade enzimatica geralmente declina
irreversivelmente devido a processos de desnaturacdo proteica. Entretanto, as
enzimas apresentam uma faixa de inativacéo reversivel dos grupos funcionais do
centro ativo ou de areas que controlam a conformacédo da enzima (Koblitz, 2010).

O pH o6timo de uma enzima pode ser consequéncia de um verdadeiro
efeito reversivel do pH sobre 1) velocidade maxima da reacédo; 2) afinidade do
substrato pela enzima e 3) estabilidade da enzima (Fennema, 1993).

E importante lembrar que os fatores tempo, concentracdo de substrato,
concentracdo de enzima, pH e temperatura estdo mutuamente relacionados.
Desta forma, alteracdo em um desses fatores, geralmente afeta a resposta

enzimatica aos demais fatores.

3.3. Proteases

As proteases (EC 3.4) sdo enzimas que pertencem ao grupo das

hidrolases, catalisam a reacdo de hidrolise das ligagGes peptidicas das proteinas



podendo ainda apresentar atividade sobre ligacdes éster e amida. S&o tambéem
conhecidas como peptidases ou proteinases. Sua principal funcdo biologica é a
hidrolise de proteinas e estdo envolvidas nos processos de digestédo, ativacao de
enzimas, coagulacdo do sangue e no transporte de proteinas através de
membranas (Fennema, 1993). Todas as proteases apresentam certo grau de
especificidade de substrato, em geral relacionado aos aminoacidos envolvidos na
ligacdo peptidica a ser hidrolisada e aqueles adjacentes a eles. A posicdo da
ligacdo na cadeia polipeptidica e o tamanho da cadeia podem influenciar a

atividade das proteases (Nelson & Cox, 2006).

3.3.1. Caracteristicas gerais e modo de acéo

As proteases sao classificadas basicamente de acordo com 0 seu modo
de acéo e a natureza quimica do sitio catalitico, conforme descrito abaixo:

De acordo com seu modo de acdo, as proteases sao divididas em
exopeptidases, que atuam nas extremidades da cadeia polipeptidica e
endopeptidades, que agem nas ligacdes no interior da cadeia proteica.

As exopeptidases dividem-se em:

Aminopeptidases: proteases que agem na extremidade N-terminal da
cadeia polipeptidica, liberando aminoacidos livres, dipeptideos ou tripeptideos.

Carboxipeptidases: proteases que agem na extremidade C-terminal da
cadeia polipeptidica, liberando aminoacidos livres ou dipeptideos.

As endopeptidases normalmente sao classificadas pela natureza quimica
de seu sitio ativo e por seu mecanismo de a¢do em quatro grupos distintos:

Serina-proteases (EC 3.4.21): caracterizadas pela presenca do

aminoacido serina no sitio ativo. Em geral, sdo ativas em pH de 7,0 a 11,0 e
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podem apresentar atividade sobre ligacdes éster e amida. O principal grupo desse
tipo de proteases é formado pelas serinas-proteases alcalinas como tripsina,
quimotripsina e subtilisina, que apresentam baixa especificidade do substrato.
Dentre as serina-proteases, as de maior importancia comercial sdo as subtilisinas,
em especial a subtilisina Carlsberg.

Cisteina-proteases (EC 3.4.22): apresentam em seu sitio ativo cisteina
conjugada com histidina. S&o, normalmente, mais ativas em meios de pH neutro,
podendo apresentar atividade em valores de pH acidos. As proteases vegetais,
como papaina, bromelina e ficina, sdo as principais cisteina-proteases.

Proteases asparticas (EC 3.4.23): contém acido em seu sitio ativo, em
geral apresentam maior atividade em valores de pH acido e tem maior afinidade
por ligacbes que envolvem aminoacidos apolares e aromaticos. Entre as
principais proteases acidas estdo a pepsina e renina, assim como diversas
proteases microbianas, sobretudo fungicas (géneros Aspergillus, Penicillium,
Rhizopus, Neurospora, Endothia e Rhizomucor).

Metalo-proteases (EC 3.4.24): sdo enzimas que dependem de ions
metalicos divalentes para sua atividade, podem ser neutras ou alcalinas (Koblitz,

2010).

3.4. Principais fontes

Por ser indispensavel a vida, proteases séo produzidas por todos os seres
Vivos: animais, vegetais e microrganismos. As enzimas produzidas para a
indUstria alimenticia sdo complexos enzimaticos que possuem uma enzima
predominante e varias outras secundarias. Procedem de plantas comestiveis e

atoxicas, animais e microrganismos nao toxigénicos (Koblitz, 2010).
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3.4.1. Proteases vegetais

As proteases vegetais estdo entre as mais empregadas na industria de
alimentos por serem consideradas seguras para consumo humano e por serem
tradicionalmente empregadas no preparo de diversos alimentos. Em geral, a
atividade dessas proteases é maior nos vegetais verdes, em comparagcdo com as
mesmas espécies em estado mais avancado de maturacdo. A papaina, a
bromelina e a ficina estdo entre as mais importantes cisteina-proteases (Koblitz,

2010).

3.4.1.1. Papaina (EC. 3.4.22.2)

E uma cisteina-protease extraida do latex dos frutos do mamoeiro (Carica
papaya). Geralmente é comercializada na forma de extrato bruto que contém
diferentes proteases, entre as quais as mais importantes sdo a papaina e a
guimopapaina, com caracteristicas bastante semelhantes e que variam
ligeiramente com a variedade plantada, o clima e o manejo, além do processo de
extracdo/concentracdo utilizado (Koblitz, 2010, Kraut, 1971). Normalmente a
papaina apresenta atividade proteolitica em valores de pH entre 5,0 a 9,0.
Demonstra alta estabilidade térmica proximo a pH neutro, sendo que em pH acido
(< 4,0), a papaina é rapidamente inativada de forma irreversivel sob temperaturas
elevadas. Sob pH extremamente &cido (<2,0) essa inativacdo irreversivel é
extremamente rapida, mesmo a temperaturas de 25°C, isso estd associado a

alteracdes estruturais, causadas pelo desdobramento da molécula (Fennema,

1993). A papaina apresenta ainda atividade sobre ligagGes éster e amida e tem
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boa atuacdo na sintese de peptideos. Apresenta baixa especificidade de
substrato e hidrolisam preferencialmente ligacdes adjacentes aos aminoacidos

fenilalanina, valina e leucina (Koblitz, 2010).

3.4.2. Proteases animais

As proteases animais estdo entre as enzimas mais estudadas por seu
interesse para area de saude. As mais importantes, comercialmente, sdo as
proteases gastricas (renina e pepsina) e as pancreaticas (tripsina e quimotripsina)

(Koblitz, 2010).

3.4.3. Proteases microbianas

Os microrganismos sdo excelentes fontes de enzimas em razdo da
grande diversidade e relativa facilidade de producdo em larga escala. A obtencéo
de enzimas a partir de microrganismos apresenta numerosas vantagens: (a) 0s
microrganismos sao muito versateis, sendo possivel, pelo menos teoricamente,
encontrar microrganismos para produzir qualquer enzima; (b) os microrganismos
podem ser modificados mediante mutacdo ou por engenharia genética para
produzir uma maior quantidade de enzima ou diferentes enzimas; (c) a
recuperacdo das enzimas geralmente é facil, uma vez que a maioria das enzimas
microbianas é extracelular; (d) para a producdo de enzimas microbianas séo
utilizadas matérias-primas de facil obtencdo e (e) os microrganismos possuem
altas taxas de crescimento e producgao de enzimas (Koblitz, 2010).

Origem microbiana: a maior parte das proteases comerciais € produzida

por bactérias dos géneros Bacillus e Geobacillus. As proteases bacterianas
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neutras sdo ativas em valores de pH entre 50 a 8,0 e apresentam baixa
estabilidade térmica. Embora tenham preferencia por ligacdes entre aminoacidos
hidrofobicos, o grau de hidrolise pode ser controlado por alteragcdes no pH e na
temperatura da reacdo proteolitica. As proteases bacterianas alcalinas
apresentam maior atividade em pH entre 8,0 a 11,0 e a temperaturas entre 50 a
60°C. Em geral, tem baixa especificidade de substrato e sdo mais utilizadas na
industria de detergentes (Koblitz, 2010).

Origem fungica: uma unica espécie de fungo pode produzir diferentes

proteases (alcalinas, neutras e acidas).

3.4.3.1. Subtilisinas — Alcalase

As subtilisinas sdo serinas proteases, produzidas por bactérias do género
Bacillus. A Alcalase (subtilisina Carlsberg) é produzida por Bacillus licheniformis
muito utilizada na industria de detergentes desde a década de 60, bem como
muito utilizada na producdo de hidrolisados enzimaticos de variadas fontes
proteicas de grau alimenticio (Adler-Nissen, 1976).

Clivam muitos tipos de ligacGes peptidicas, preferencialmente aquelas
com cadeia lateral hidrofébica na por¢do C — terminal. Apresenta grande atividade
enzimatica em pH maximo na faixa de 8 — 9 e temperatura 6tima entre 55 — 60°C.
Em valores de pH inferiores a 5 a alcalase perde estabilidade térmica; em pH
proximo de 4 a enzima pode ser prontamente inativada sob temperaturas

moderadas (Kraut, 1971).
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3.5. Modificagéo de proteinas — hidrdlise enzimética

Os hidrolisados proteicos podem ser definidos como produtos constituidos
por aminoacidos livres e peptideos que apresentam grande variacdo de massas
moleculares resultantes do maior ou menor grau de hidrélise das proteinas. A
hidrolise enzimatica das proteinas de pescado pode ser realizada com enzimas
endogenas, proteases existentes no tecido, ou com enzimas exdgenas,
adicionadas intencionalmente para promover o processo hidrolitico (Batista,
2011).

A producéo dos hidrolisados proteicos é realizada em condi¢des suaves e
nao promovem a formacdo de produtos secundarios de degradacao. Inicialmente
0 processo produtivo envolve uma etapa de moagem da matéria-prima a ser
hidrolisada (Figura 1), seguida da adicdo e homogeneizacdo com igual volume de
agua até obtencdo de uma massa viscosa (Batista, 2011). A suspensdo em agua
e a adequada homogeneizacdo sdo importantes para permitir facil acesso das
enzimas as proteinas (Santos et al., 2011). Por vezes tém sido utilizadas solucdes
tampdo em vez de agua, mas a presenca dos sais do tampdo pode afetar

negativamente as propriedades dos hidrolisados obtidos.
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Figura 1. Fluxograma de producéo de hidrolisado proteico (Adaptado de Batista,
2011).

A suspensdo agua/matéria-prima moida € aquecida até a temperatura
adequada para que ocorra a reacdo enzimatica. Posteriormente o pH € ajustado
ao valor pretendido, sendo a enzima adicionada no final. A reacdo de hidrolise
depende da concentracdo de substrato, da relacdo enzima/substrato, do pH, da
temperatura e do tempo, segundo o grau de hidrélise pretendido, ou seja, o
namero de ligacdes peptidicas quebradas (Batista, 2011).

Ao atingir o grau de hidrolise pretendido, a reacdo enzimatica precisa ser
inativada para que a enzima nao continue a hidrolisar as proteinas e peptideos.
Essa inativagdo pode ser realizada por meios térmicos ou quimicos. Na inativagdo
térmica a mistura reacional é aguecida a temperaturas entre 75 e 100°C durante 5

a 30 minutos, dependendo da enzima utilizada. A inativacdo quimica é obtida por
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meio de aumento ou diminuicdo do pH do meio reacional para valores nos quais a
enzima € inativada (Batista 2011).

O processo de inativacdo térmica das proteases pode provocar
desnaturacdo nas proteinas ocasionando perda de solubilidade e propriedades
funcionais. De maneira semelhante, valores extremos de pH podem provocar
alteracdes na conformacdo das cadeias proteicas ou dos oligopeptideos que
afetam as respectivas propriedades funcionais.

O material hidrolisado pode ser recuperado por meio de centrifugacéo, a
qual permite obter varias fracdes: uma mais densa constituida por proteinas nao
hidrolisadas, uma fase aquosa contendo o material proteico hidrolisado. A fracao
soluvel pode ter duas fases diferentes densidades, sendo uma camada de 6leo
sobrenadante, dependendo da quantidade de lipidios presente na matéria-prima
(Batista, 2011). Para a obtencdo de hidrolisados secos, € usual recorrer a
secagem da fracdo aquosa onde os peptideos se encontram solubilizados.
Podendo para tal recorrer a secagem por spray dryer, originando o produto em
po, que tem como vantagens a facilidade de manuseio e estabilidade oxidativa

(Abdul-Hamid, 2002).

3.6. Hidrolisados e suas diferentes aplicacdes

Os hidrolisados proteicos sdo utilizados como ingredientes de varios
alimentos, com o objetivo de conferir sabor caracteristico, alterar a textura,
emulsificar, produzir espuma ou aumentar o valor nutricional (Nielsen-Nissen,
1976).

Hidrolisados de carne bovina e peixe sao usados como flavorizantes na

producdo de temperos, caldos, sopas e molhos. Varios alimentos orientais, como
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miss6 e shoyo, devem seu sabor caracteristico a hidrélise de proteinas insolluveis
de soja, ou de misturas de soja e trigo, arroz, aveia ou centeio, em polipeptidios
soluveis.

A industria farmacéutica e de alimentos vém mostrando interesse em
peptideos obtidos por hidrolise enzimatica para uso como alimentos funcionais.
As funcdes biologicas mais estudadas desses peptideos sdo as atividades
antioxidante (Dong et al., 2008; Theodore, 2008; Dong et al., 2010),
antibacteriana, anti-inflamatéria e estimulante do sistema imunolégico
(Kotzamanis et al., 2007, Zheng et al., 2012).

Os hidrolisados proteicos de pescado tém demonstrado resultados
positivos na formulacdo de substitutos parciais de leite e produtos lacteos, como
importante suplemento na formulacdo de produtos a base de cereais e sopas
desidratadas (Kristinsson & Rasco, 2000). No cultivo de microrganismos tem se
mostrado como meios de cultivo promissores (Aspmo, 2005), sendo utilizado
como fonte de nitrogénio e carbono (Triki-Ellouz et al.,2003).

Estudos realizados com ratos demonstraram que o consumo de uma dieta
alimentar contendo hidrolisado proteico de peixe (saithe), rica em taurina e glicina,
aumentou as concentracdes plasmaticas de acidos biliares. Ocorreu concomitante
reducdo de lipidios no figado, inducdo dos genes envolvidos no gasto de energia
de gordura abdominal, quando comparados a dietas alimentares a base de
isolado proteico de soja ou caseina de sodio (Liaset et al., 2009). Os autores
destacam a necessidade de mais estudos para elucidar como o hidrolisado
proteico de peixe (saithe) pode influenciar no metabolismo energético, impedindo

o desenvolvimento de obesidade induzida pela dieta.
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Por apresentarem adequado equilibrio de aminoacidos essenciais 0s
hidrolisados podem ser direcionados como produtos alternativos de elevada
qualidade nutricional com potencial aplicacdo na industria de alimentacdo de
animais de estimacéo e aquicultura (Folador et al., 2006).

Na nutricdo animal, destacadamente na aquicultura, existem varios
estudos que avaliam o uso, em sua maior parte, de hidrolisados de peixe sobre o
desempenho dos animais, que relatam resultados positivos quanto ao uso dos
mesmos.

O uso de hidrolisado de peixe tem efeito positivo sobre o crescimento de
larvas de salméo do Atlantico em dietas de larvas de salméo do Atlantico (Salmo
salar) (Berge & Storebakken, 1996). Valores significativos nas taxas de
crescimento bem como a alta aceitabilidade das dietas contendo proteina
hidrolisada de camardo pode caracteriza-lo como estimulante alimentar natural
em dietas para alevinos de tilapia do Nilo (O. niloticus) (Plascencia-Jatomea et al.,
2002).

De maneira semelhante, a substituicdo de farinha de peixe por niveis
crescentes de hidrolisado proteico de arenque (Clupea harengus), em dietas para
salméo (S. salar) com peso inicial de 174g durante 68 dias demonstraram que 0s
peixes alimentados com as dietas contendo niveis médios de inclusédo (180, 240 g
kg-1), apresentaram maior taxa de crescimento especifico. Entretanto, ndo houve
diferenca para o0s parametros de composicdo centesimal e andlises
hematolégicas (Hevrgy et al., 2005).

Em estudo com larvas de robalo (Dicentrarchus labrax), houve maior
crescimento, sobrevivéncia e desenvolvimento intestinal nas larvas alimentadas

com dieta contendo 10% de hidrolisado de peixe com peptideos soluveis de peso
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molecular entre 500 a 2500 Da (Kotzamanis et al., 2007). Segundo o0s
pesquisadores, diferentes fracbes de pesos moleculares, bem como as
concentracdes de peptideos sollveis em alimentos podem afetar o crescimento e
o estado imunologico de larvas de robalo.

O fator de crescimento semelhante a insulina tipo 1 (IGF-1) € um grupo de
horménios produzidos principalmente no figado e fundamentalmente envolvidos
na regulacdo do crescimento. A inclusdo de 37 g kg™ de hidrolisado de residuos
de abadejo (Theragra chalcogramma) aumenta os niveis plasmaticos de IGF-I em
juvenis de linguado japonés (Paralichthys olivaceus), além de exercer efeitos
sobre o crescimento e eficiéncia alimentar (Zheng et al., 2012).

Com relacdo ao hidrolisado de figado suino, ndo foi encontrado estudo
sobre sua aplicacdo na nutricdo de peixes. Entretanto, em ratos, a administracéo
oral de 1 g de hidrolisado de figado suino resulta em diminuicdo da pressao
arterial, indicando atividade antioxidante e inibicdo da atividade de enzima
conversora da angiotensina (ECA), enzima que atua na conversao de
angiotensina | em angiotensina Il, representando um papel importante na

homeostase da pressao arterial (Inoue et al., 2013).

3.7. Espécie em estudo

O pintado, (Pseudoplatystoma corruscans), também conhecido como
surubim (Figura 2), é uma das espécies de peixe de agua doce mais importante
do Brasil em funcdo da qualidade da carne, porte avantajado e importancia
histérica na producéo da pesca das regides de ocorréncia: bacias do Rio Parana
e Sao Francisco (Romagoza et al., 2003). Outras espécies do género

Pseudoplatystoma como, por exemplo, P. reticulatum, P. tigrinum, P. punctifer,
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entre outros, estdo presentes em todas as principais bacias hidrograficas da
Ameérica do Sul (Araujo-Lima & Ruffino, 2003).

Os peixes pertencentes ao género Pseudoplatystoma, bem como todos
os Siluriformes, sdo peixes sem escama apresentam o corpo rolico e alongado e
a cabeca achatada; trés pares de barbilhdes proximos a boca e o primeiro raio
das nadadeiras dorsal e peitorais se constitui de um aculeo forte e pungente

(Britski et al., 1988).

Figura 2. Pintado (Pseudoplatystoma corruscans). Foto: ARQUIVO SEMATUR -
Céaceres-MT. Disponivel em http://www.gopantanal.com.br (acessado em
08/08/2013).

A dificuldade na producdo de juvenis de pintado, etapa que exige
estruturas adequadas, grande quantidade de agua, conhecimento da tecnologia e
uma dedicacao intensa, restringe a oferta de juvenis dessa espécie e encarece 0
seu preco. Na tentativa de melhorar estes requisitos é possivel fazer cruzamentos
artificiais entre as espécies do género Pseudoplatystoma, como o cruzamento
cachapinta (cruzamento de fémea de cachara com macho de pintado) e o
pintachara (cruzamento de fémea de pintado com macho de cachara), ou entre
géneros como no caso de cachara (Pseudoplatystoma fasciatum) com pirarara

(Phractocephalus hemioliopterus), originando a cachapira, bem como o jundia-da-
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amazonia ou peixe onc¢a (Leiarus marmoratus). Os hibridos sédo produzidos pelos
varios produtores de juvenis que trabalham com essas espécies, raramente
vendendo peixes puros (Carvalho et al., 2008, Campos 2010).

A producéo de hibridos busca aproveitar as caracteristicas favoraveis das
espécies parentais, bem como melhorar o seu desempenho para a exploracdo em
cativeiro. Ou seja, a hibridacdo como técnica praticada em exploracdes aquicolas,
busca melhorar a produtividade, de forma que o sistema torne-se mais
competitivo (Botero et al., 2004).

No presente trabalho utilizamos juvenis de pintado Real®, um hibrido
produzido pelo Projeto Pacu Aquicultura Ltda. Segundo informacdes do
fornecedor, trata-se de um peixe docil, resistente e precoce, capaz de crescer 1,8

a 2 quilos em sete meses, com conversao alimentar abaixo de 1,8:1.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo Geral:

Utilizar coprodutos agroindustriais de origem animal para obtencdo de
hidrolisado proteico e avaliar seu valor biologico em juvenis de surubins

(Pseudoplatystoma sp).

4.2. Objetivos Especificos:

Produzir hidrolisados proteicos a partir de dois residuos agroindustriais, a

saber: residuos do processamento de tilapia (RT) e figado suino (FS).
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Utilizar e avaliar duas enzimas, Alcalase® (A) e Brauzin® (B) no processo
de hidrdlise enzimatica de FS e RT.

Avaliar os produtos desenvolvidos quanto sua composicdo centesimal,
composi¢cado aminoacidica, aminoacidos livres e acidos graxos.

Avaliar o crescimento e o0 desempenho de juvenis de surubins
(Pseudoplatystoma sp), quando alimentados com ra¢des contendo os diferentes

hidrolisados proteicos.
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6. ARTIGO | - SERA ENVIADO A FOOD CHEMISTRY

6.1. Desenvolvimento e Caracterizacdo de Hidrolisados Proteicos de Coprodutos
Agroindustriais de Origem Animal

Resumo: Objetivou-se desenvolver diferentes hidrolisados proteicos enziméticos
a partir dos coprodutos figado suino (FS) e coproduto do processamento da tilapia (CT)
(Oreochromis niloticus) para uso em racdo animal. Foi utilizado delineamento
experimental fatorial 2x2 inteiramente casualisado, sendo o primeiro fator as matérias-
primas, CT e FS, o segundo as enzimas, Alcalase® e Brauzyn® com trés repeti¢cbes. A
hidrélise ocorreu com controle da temperatura, usando relacdo enzima:substrato (1:200
p/p). Produtos hidrolisados com Alcalase® apresentaram maior quantidade de aminoacidos
livres em comparacdo aos demais hidrolisados, independente da matéria-prima utilizada.
Os hidrolisados de RT apresentaram maiores contetdos médios de lipideos com destaque
para o0s 4cidos graxos monoinsaturados. Dentre os poli-insaturados, os acidos graxos da
série n-6 foram predominantes. O processamento de FS e RT utilizando Alcalase® e
Brauzyn® resultou em produtos com potencial para 0 uso em ragdes animais como
flavorizante e/ou fonte de nutrientes essenciais.

Palavras chave: biotecnologia, complexo enzimatico, industrializacdo, nutricéo
animal.
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6.2. Introducgéo

A producéo de grandes volumes de residuos agroindustriais tem resultado na procura
de alternativas tecnoldgicas para seu aproveitamento. Possibilitando agregar novas fontes
de receita aos subprodutos industriais e dar destino sustentavel aos residuos.

Hidrolisados proteicos sdo produtos obtidos por meio da acdo de enzimas
proteoliticas ou por agentes quimicos, sendo constituidos por fragmentos de proteinas:
peptideos de diferentes tamanhos; poli, tri e dipeptideos e aminoacidos livres, 0s quais
exercem grande influéncia no sabor dos alimentos (Kristinsson e Rasco, 2000). O processo
hidrolitico das proteinas, por meio de via enzimatica, apresenta vantagens relacionadas as
caracteristicas intrinsecas das enzimas, tais como: seletividade aos substratos e processos
realizados em condi¢fes térmicas mais amenas e controlaveis. Estas condi¢cbes minimizam
0 desenvolvimento de reacdes secundarias indesejaveis, como a formacdo de compostos
toxicos, garantindo a manutencdo do valor nutritivo do produto (Guadix, Guadix, Paez-
Duefias, Gonzéalez-Tello e Camacho, 2000).

A qualidade nutricional dos substratos € preservada quando se utiliza uma hidrolise
enzimatica em condi¢Bes controladas. Em geral, os hidrolisados proteicos de pescado
possuem conteddo de aminoacidos essenciais, similar ou superior, ao da proteina de
referéncia da FAO/WHO. Adicionalmente ao contedo aminocidico, estes subprodutos
fornecem &cidos graxos de cadeia longa (C20 e C22), que dificilmente sdo encontrados em
tecidos de organismos terrestres (Abowei & Ekubo, 2011).

Dentre as proteases, a alcalase (subtilisina Carlsberg), uma serina protease muito
utilizada na producdo de hidrolisados enzimaéticos de variadas fontes proteicas de grau
alimenticio (Adler-Nissen, 1976), que cliva muitos tipos de ligacbes peptidicas,
preferencialmente aquelas com cadeia lateral hidrofébica na por¢do C — teminal (Kraut,

1971). A papaina, uma cisteina protease, apresenta atividade sobre ligacdes éster e amida
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e hidrolisam preferencialmente ligacdes adjacentes aos aminoacidos fenilalanina, valina e
leucina (Koblitz, 2010).

Para utilizacdo alternativa de residuos agroindustriais de origem animal este trabalho
teve por objetivo, desenvolver em escala industrial hidrolisados de figado de suino (FS) e

coprodutos do processamento da tilapia (CT) (Oreochromis niloticus), utilizando

Alcalase® (A) e Brauzin® (B).

6.3. Materiais e Métodos

6.3.1. Material

Figado suino (FS) e coprodutos da indastria de filetagem de tilapias (RT),
constituidos de cabecas e carcacas foram adquiridos na forma resfriada de agroinddstrias
localizadas no municipio de Toledo — PR, Brasil. A matérias-primas foram coletadas ao
final do dia de abate, transportadas para a planta de processamento e mantidas sob
refrigeracdo até o inicio do processo.

As enzimas utilizadas no processo foram a Alcalase 2.4L® da Novozymes Latino
Americana Ltda, Parana, Brasil e a Brauzyn®100 (papaina), da Prozyn BioSolutions, Séo

Paulo, Brasil.

6.3.2. Planejamento do processo industrial

O planejamento consistiu em produzir quatro hidrolisados em escala industrial a
partir dos coprodutos, FS e CT, submetidos a hidrolise com a enzimas Alcalase® e
Brauzyn®. Para tal, foi utilizado um delineamento experimental inteiramente casualisado

(DIC) em esquema fatorial 2x2, sendo o primeiro fator as matérias primas (CT e FS), o
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segundo fator as enzimas (Alcalase® e Brauzyn®) e trés repeticdes, perfazendo o total de

12 parcelas, sendo fixada a relacdo enzima substrato e temperatura do processo.

6.3.3. Processamento dos hidrolisados

As matérias-primas depois de trituradas (5.0 mm) e homogeneizadas foram
encaminhadas para reator industrial de ago inox encamisado com capacidade total para
duas toneladas e aquecimento elétrico. No reator foi adicionada agua 100:15 (p/v) e
enzima, com agitacdo constante. A relacdo enzima/substrato utilizada foi equivalente a
1:200 (p/p) e temperatura de 60 e 65°C para Alcalase® e Brauzyn®, respectivamente. O
pH foi de 6.5 e as temperaturas foram mantidas por 60 minutos. Todas as condi¢des de
processamento foram estabelecidas com base em estudos e testes anteriores.

Ao término da hidrolise as enzimas foram inativadas termicamente a 85°C durante 15
minutos (Adler-Nissen, 1976) e a sequir receberam a adicao de acido fosférico para ajustar
0s produtos em pH 3.0, com objetivo de conservacdo dos produtos. Os hidrolisados de CT
passaram por processo de filtracdo em peneira de aco inox (1.0 mm) para a retirada dos

0SS0S € espinhas.

6.3.4. Composicéo centesimal

As andlises de umidade, proteina bruta (Nx6,25), extrato etéreo e matéria mineral

foram realizadas de acordo com AOAC (Horwitz, 2010).

6.3.5. Perfil de aminoacidos e aminoéacidos livres

Aminoacidos totais e livres foram determinados por cromatografia liquida de fase
reversa (RP — HPLC) usando um sistema de HPLC (Shimadzu Corporation, Tokio, Japan)
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equipado com detector UV (254 nm) e uma coluna C18 Luna — Phenomene Y (250 mm X
4.6 mm, 5u - Phenomenex Inc. Torrence, CA, USA) A quantificacdo dos aminoacidos foi
realizada seguindo o método descrito por White, Hard e Fry (1986) e Hagen, Fost e
Augustin (1989). O triptofano foi determinado apds hidrolise enzimatica com pronase a
40°C, seguido de reacdo colorimétrica com 4-dimetilaminobenzaldeido (DAB) em &cido

sulfurico 21.1 N e leitura em espectrofotémetro a 590 nm (Spies, 1967).

6.3.6. Escore quimico

Para avaliar a ordem dos aminoacidos limitantes nos diferentes hidrolisados foi

calculado o escore quimico (EQ) segundo Sgarbieri (1996):

mg de aminoacido/g proteina teste

EQ =

mg de aminoacido/g proteina referencia

Como referencia, foram considerados os aminoacidos essenciais da proteina
padrdo, segundo FAO/WHO (2007) para adultos: histidina 1.50, isoleucina 3.0, leucina
5.90, metionina + cistina 2.20, fenilalanina + tirosina 3.80, treonina 2.30, triptofano 0.60,

lisina 4.50 e valina 3.90 (g 100g de proteina™).

6.3.7. Perfil de acidos graxos

Apbs extracdo dos lipideos com éter de petroleo no extrator de Butt (Horwitz, 2010),
as amostras foram esterificadas de acordo com Hartmann e Lago (1973) e Horwitz (2010).
Os ésteres metilicos de acidos graxos foram quantificados por cromatografia a gas
(VARIAN Mod. 3900), coluna capilar CP-SIL 88, detector por ionizagéo de chama (FID) e
workstation com software STAR. Os picos foram identificados por comparagéo a padroes

da SUPELCO IM 37 Component FAME MIX (Sigma Aldrich).
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6.3.8. Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de ANOVA fatorial (2x2) e quando
observado diferenca estatistica foi aplicado o teste Tukey (P<0.05). O programa

computacional utilizado foi o Statistic 7.1 (Statsoft, 2005).

6.4. Resultados e Discussao

No processo de hidrélise observou-se que ap6s 40 minutos as matérias-primas
tornam-se liquidas, sendo necessaria a filtragem para retirada de residuos 6sseos no CT. A
aparéncia dos hidrolisados reflete as caracteristicas das diferentes matérias-primas
utilizadas (Tabela 2). Estas caracteristicas também foram mantidas, quando avaliadas a
composicao centesimal dos hidrolisados, diferindo significativamente entre os hidrolisados
para proteina bruta e extrato etéreo (P<0.05). Os hidrolisados produzidos com FS
apresentam maiores valores de proteina bruta aproximadamente 1.5 vezes maior quando
comparados com os de CT (Tabela 2).

A Tabela 2 mostra que a relacdo da proteina bruta e extrato etéreo é inversamente
proporcional entre hidrolisados das diferentes matérias-primas. Hidrolisados produzidos
utilizando-se RT apresentaram maiores valores de extrato etéreo.

As enzimas ndo influenciaram na composi¢do centesimal dos hidrolisados, nao
ocorrendo a interacdo dos fatores (MP x E) (P>0.05) (Tabela 2). Apesar de o CT constituir
uma fonte de elevado contetdo de matéria mineral (MM), o equilibrio apresentado entre 0s
hidrolisados, quanto ao teor de minerais, pode ser atribuido a remocéo dos 0ssos triturados
do CT, por meio de filtragem apos a hidrolise, e a adi¢do de &cido fosforico.

A composicgdo centesimal dos hidrolisados é dependente do substrato utilizado como

matéria-prima. Corroborando com os resultados encontrados por Folador et al. (2006) em
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que a matéria-prima utilizada influenciou a composicdo centesimal de hidrolisados
produzidos com diferentes residuos de Alaska pollock. Estudos realizados com
hidrolisados de yellow stripe trevally por Klompong, Benjakul, Kantachote and Shahidi
(2009) também relataram tais influéncias.

De modo geral, a composi¢do em aminoacidos essenciais (Tabela 3) e ndo essenciais
(Tabela 4) dos diferentes hidrolisados mantiveram as caracteristicas das matérias-primas
utilizadas (g 100g de proteina™).

As matérias-primas utilizadas refletiram diferencas na composicdo de aminoacidos
essenciais em nao essenciais (P<0.05). Hidrolisados a base de figado suino (FA e FB)
apresentaram maiores quantidades (g 100g de proteina™) de histidina, fenilalanina,
isoleucina, leucina e valina, quando comparados a TA e TB, os quais apresentam contetdo
mais elevado de arginina (P<0.05). Entretanto, cistina, prolina e &cido glutamico
apresentaram maiores valores nos produtos de CT (Tabela 4).

Nos diferentes produtos ndo foram encontradas diferencas estatisticas (P>0.05) na
quantidade de metionina, treonina, triptofano e lisina (Tabela 3), provavelmente por se
tratar de proteina de origem animal. As enzimas utilizadas ndo exerceram influéncia nos
resultados de composi¢cdo em aminodcidos essenciais e ndo essenciais dos diferentes
hidrolisados desenvolvidos, bem como ndo houve interacdo entre os fatores (P>0.05)
(Tabelas 3 e 4).

A avaliagdo da ordem dos aminoéacidos limitantes nos diferentes hidrolisados por
meio do escore quimico (Tabela 5), tendo como referéncia as exigéncias de aminoacidos
essenciais da proteina padrao segundo FAO/WHO, (2007) para individuos adultos indicou
que todos os hidrolisados superam as exigéncias de aminoacidos essenciais da proteina

padrdo. Esses valores estdo de acordo com publicacbes anteriores (Usydus, Szlinder-
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Richert and Adamczyk, 2009; Foh, Amadou, Kamara, Foh and Xia, 2011) e refletem a
elevada qualidade biologica da proteina presente nos hidrolisados.

Por apresentarem adequado equilibrio de aminoacidos essenciais os hidrolisados de
FS e CT podem ser direcionados como produtos alternativos de elevada qualidade
nutricional com potencial aplicacdo na industria de alimentacédo de animais de estimacao e
aquicultura (Folador et al., 2006, Kechaou et al. 2009).

Levando em consideracdo a quantidade de aminoacidos essenciais e ndo essenciais
livres (Tabela 6) no FS (7.62 g 100g de proteina™) e no CT (2.52 g 100g de proteina™)
antes do processo de hidrolise é possivel verificar que o processamento enzimatico
proporcionou a liberacdo de aminoacidos livres. A catélise enzimatica realizada com
Alcalase® proporcionou 3.40 vezes mais aminoacidos livres em FA do que em FB.
Comportamento semelhante também observado em CT em que TA apresentou 1.90 vezes
mais aminoacidos livres que TB.

A composicdo em aminoacidos essenciais e nao essenciais livres foi influenciada
pelas matérias-primas e enzimas utilizadas (P<0.05), porém ndo houve interacdo entre 0s
fatores (P>0.05) (Tabelas 7 e 8).

Comparando os resultados de composicdo em aminoacidos essenciais livres para a
protefna de FS hidrolisada com Alcalase® (g 100g PB™) verificou-se uma predominancia
em ordem decrescente dos seguintes aminodacidos: leucina, histidina, valina, fenilalanina,
lisina, treonina, isoleucina e metionina, quando comparado a FB, TA e TB. Por outro lado,
as menores médias para 0s mesmos aminoécidos essenciais livres foram observadas em
TB, que revelou um conteddo mais elevado de arginina (Tabela 7).

A composicdo em aminoacidos ndo essenciais livres apresentou maiores medias (g
100g PB™) para tirosina, prolina, serina, acido aspartico, acido glutamico, glicina e alanina

em FA (Tabela 8).
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Compostos nitrogenados, tais como os aminoacidos, sdo considerados altamente
palataveis para animais de companhia como cées e gatos. As unidades quimiorreceptoras
dos ganglios sensoriais de gatos sdo estimuladas por aminoacidos descritos como “doce”
por humanos. Este grupo inclui prolina, cisteina, lisina, histidina e alanina. Em
contrapartida, sdo inibidas por aminoacidos “amargos”, que incluem triptofano, isoleucina,
arginina e fenilalanina, os quais tém cadeias laterais hidrofobicas e anéis aromaticos
(Bradshaw Goodwin, Legrand-Defrétin and Nott, 1996).

Os produtos formados podem apresentar caracteristicas sensoriais distintas, sendo
que em geral, a qualidade sensorial varia de acordo com as concentracdes de aminoacidos
presentes (Solms, 1969). Dentre os hidrolisados obtidos, FA e FB apresentaram o dobro de
aminoéacidos doces, enquanto que em TA a relacdo permaneceu equilibrada e TB com uma
maior propor¢do de aminoacidos “amargos”. Os resultados desta analise pode indicar um
maior potencial palatabilizante para FA e FB, em comparacdo a TA e TB em dietas para
gatos.

O processo de hidrdlise envolve uma série de variaveis: especificidade e atividade da
enzima, relacdo enzima substrato, pH do meio, temperatura, tempo e interacdo entre 0s
nutrientes presentes na matéria-prima durante a hidrélise. Caracteristicas especificas dos
diferentes hidrolisados podem estar associadas ao tipo de ligacdo clivada pelas diferentes
proteases utilizadas. A Alcalase® atua preferencialmente sobre ligacBes peptidicas com
cadeia lateral hidrofébica na por¢do C — terminal (Kraut, 1971) enquanto a Brauzin®
apresenta atividade sobre ligacOes éster e amida, preferencialmente ligagdes adjacentes aos
aminoacidos fenilalanina, valina e leucina (Koblitz, 2010).

Com relaco aos &cidos graxos, o seu contetido nos hidrolisados (g 100g de lipideo™)
ndo foi afetado pela utilizacdo das diferentes enzimas testadas, refletindo, como era

esperado, a composicao das matérias-primas utilizadas (Tabela 9).
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Os hidrolisados de RT apresentaram maiores medias para 0s acidos graxos
monoinsaturados, enquanto que em FA e FB os acidos graxos saturados predominaram
como é caracteristica de gordura de origem suina. Dentre os acidos graxos poli-insaturados
os hidrolisados apresentaram maiores teores de acidos graxos da série n-6, com destaque
para os hidrolisados de FS, sendo este resultado atribuido a composi¢do da matéria-prima.

Os acidos graxos podem ter sua origem a partir de lipidios da dieta ou por biossintese
de fontes ndo lipidicas. Os acidos graxos monoinsaturados podem ser sintetizados a partir
de um &cido graxo saturado, por meio de acdo enzimatica (Henderson & Tocher, 1987).
Considerados essenciais, 0s acidos graxos poli-insaturados das séries n-3 e n-6, ndo sdo
sintetizados por vertebrados, sendo necessaria a suplementacdo na dieta destes animais, de
forma a permitir o normal desenvolvimento, crescimento e reproducdo (NRC, 2011).

Peixes de regides frias sdo boas fontes de acidos graxos poli-insaturados da série n-3,
enguanto peixes de regides tropicais apresentam maiores teores de acidos graxos da série
n-6. Esta caracteristica foi observada por Santos, et al. (2007), em filés de tilapias do Nilo
os quais relataram a ocorréncia de 20.44 g de n-6 100g™ e apenas 3.99 g 100g™ de n-3 nas
amostras de dleo.

Segundo NRC (2011), as exigéncias de n-6 em tilapia, carpa, truta e salmdo variam
entre 0.5 a 1.0%, enquadrando-se nos valores apresentados nos diferentes hidrolisados
desenvolvidos. Portanto, cabe destacar o potencial uso dos hidrolisados de FS e CT como
fontes de n-6 em dietas para peixe.

O processamento dos residuos agroindustriais FS e CT por meio de hidrdlise
enzimatica utilizando Alcalase® e Brauzyn® resultaram em produtos com caracteristicas
distintas quanto a composicdo centesimal. Hidrolisados de FS apresentaram maior
contetdo proteico e menor contetdo lipidico, no entanto todos os hidrolisados

apresentaram adequado balanco de aminoacidos essenciais. Contudo, a acdo dos diferentes
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biocatalisadores refletiu em composicao diferenciada de aminoacidos livres nos diferentes
produtos. Nos processos que utilizaram Alcalase® ocorreu maior formacao de aminoacidos

livres, provavelmente devido a exopeptidases presentes no sistema enzimatico.

6.5. Conclusdo

A hidrdlise é um processo altamente indicado para aproveitamento de residuos
agroindustriais de contetdo proteico elevado, ocasionando a liberacdo de aminoacidos
livres e fragmentos proteicos.

As caracteristicas dos diferentes hidrolisados torna-os favoraveis a obtencdo de
novos ingredientes com potencial para 0 uso em racBes animais tanto como fonte de
nutrientes essenciais devido a composicdo desejavel de aminoacidos e &cidos graxos

essenciais, bem como flavorizante devido a presenca de aminoacidos livres.
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Tabela 2. Composicdo centesimal de hidrolisados obtidos a partir de figado suino e
coproduto de tilapia com diferentes sistemas enzimaticos (Alcalase® e Brauzin®).

Parametros (g 100g de proteina™)

MS (%) PB (%) EE (%) MM (%)
Matérias-primas Medias
FS 28.98 69.36° 12.06° 14.31
CT 27.92 42.35° 40.04 2 15.93
Enzimas
A 27.98 56.54 25,25 15.22
B 28.93 55.16 26.85 15.03
Hidrolisados
FA 28.42 71.64 13.73 14.95
FB 29.55 67.11 10.39 13.67
TA 27.53 41.45 36.80 15.47
B 28.31 43.20 43.27 16.39
Estatisticas Valores de F para as variaveis
Matéria-prima (MP) 0,66"° 77,28** 9.63** 0.65"°
Enzima (E) 1,47 1,66"° 0.04\° 0.15"°
Interacdo (MP x E) 2,82N° 0,09"° 3,04"° 2.67"°
CV (%) 1,71 8,87 7,16 10,04

FS =Figado suino; CT= Coproduto de tilapia; A=Alcalase®; B=Brauzin®;
FA=Hidrolisado de figado suino com Alcalase®; FB= Hidrolisado de figado suino com
Brauzyn®; TA= Hidrolisado de coproduto de tilapia com Alcalase®; TB= Hidrolisado
coproduto de tilapia com Brauzyn®; (N= 3).

*PMédias seguidas por letras mintsculas distintas na coluna diferem pelo teste Tukey
(P<0.05).
** (P<0.01). *(P<0.05). ° Nao significativo.
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Tabela 3. Composicdo em aminoacidos essenciais dos hidrolisados obtidos a partir de figado suino e coproduto de tilapia com diferentes sistemas
enzimaticos (Alcalase® e Brauzin®).

Aminoéacidos Essenciais (g 100g de proteina™)

His lle Leu Met Fen Thr Trp Lis Val Arg
Matérias-primas Médias
FS 2.97° 4.76° 9.52° 1.70 5.11° 4.44 1.16% 7.53 6.24° 477
CT 2.32° 3.82° 6.85° 1.62 3.73° 4.29 0.87° 7.66 4.44° 7.03°
Enzimas
A 2.65 4.38 8.34 1.62 4.39 433 0.99 7.55 5.55 6.02
B 2.63 4.20 8.03 1.71 4.46 4.41 1.04 7.63 5.09 5.79
Hidrolisados
FA 2.99 4.98 9.86 1.64 5.09 4.37 1.13 7.38 6.45 4.65
FB 2.94 4,54 9.18 1.76 5.13 452 1.18 7.67 6.02 4.89
TA 2.31 3.77 6.82 1.59 3.69 4.28 0.85 7.72 4.64 7.38
B 2.32 3.86 6.88 1.66 3.78 4.30 0.89 7.60 4.16 6.69
Estatisticas Valores de F para as varidveis
Matéria-prima (MP) ~ 208.20**  31.15**  65.09**  0.89"°  47.01** 111"  20.72** 109"  9562** 51.03**
Enzima (E) 1.47M 1.64N° 0.13M° 2.06™  0.02™  049™ 132N 367" 247™ 332N
Interacdo MP x E 2.69"° 2.88"° 0.99"° 1.01™  o0s87™  0415™  279™  1.99™ 057" 202™
CV (%) 7.60 7.87 5.64 3.98 6.11 8.35 7.52 7.40 5.36 6.00

FS =Figado suino; CT= Coproduto de tilapia; A=Alcalase®; B=Brauzin®; FA=Hidrolisado de figado suino com Alcalase®; FB= Hidrolisado de
figado suino com Brauzyn®; TA= Hidrolisado de coproduto de tildpia com Alcalase®; TB= Hidrolisado de coproduto de tildpia com Brauzyn®.
(N=23).

%P Médias seguidas por letras mindsculas distintas na coluna diferem pelo teste Tukey (P<0.05).

** (P<0.01). ™ No significativo.
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Tabela 4. Composi¢do em aminoacidos ndo essenciais dos hidrolisados obtidos a partir de figado suino e coproduto de tildpia com diferentes

sistemas enzimaticos (Alcalase® e Brauzin®).

Aminoécidos ndo essenciais (g 100g de proteina™)

Cis Tir Pro Ser Asp Glu Gli Ala
Matérias-primas Medias
FS 1.37° 5.24° 473 4.10° 9.18 12.58" 6.03 1.12°
CT 2.18° 3.03° 5.96 3.71° 8.95" 13.76° 1.06" 0.76"
Enzimas
A 1.87 4.07 5.34 3.82 9.10 13.23 3.59 0.95
B 1.68 4.20 5.35 3.99 9.03 13.11 3.50 0.93
Hidrolisados
FA 1.36 5.13 471 3.94 9.23 12.71 6.10 1.13
FB 1.37 5.35 4.74 4.26 9.12 12.44 5.98 1.11
TA 2.37 3.01 5.97 3.69 8.96 13.74 1.08 0.77
TB 1.99 3.05 5.96 3.72 8.93 13.78 1.03 0.75
Estatisticas Valores de F para as variaveis
Matéria-prima (MP) 52.71** 247.12** 08.28** 29.07** 55.98** 27.05%*  163.06** 49.61**
Enzima (E) 1.74N° 0.05"° 0.008 \° 0.41M° 3.03M° 2.26"\° 0.005M° 0.71M°
Interagdo MP x E 0.49M° 0.35"° 1.04N° 1.57N° 1.42N° 1.48N° 1.77N° 1.39N°
CV (%) 3.81 3.51 8.16 10.16 14.74 13.49 4.01 10.58

FS =Figado suino; CT= Coproduto de tilapia; A=Alcalase®; B=Brauzin®; FA=Hidrolisado de figado suino com Alcalase®; FB= Hidrolisado de

figado suino com Brauzyn®; TA= Hidrolisado de coproduto de tilapia com Alcalase®; TB= Hidrolisado de coproduto de tilapia com Brauzyn®.

(N=23).
%P Médias seguidas por letras mindsculas distintas na coluna diferem pelo teste Tukey (P<0.05).
** (P<0.01). M No significativo.
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Tabela 5. Escore quimico proteico dos hidrolisados obtidos a partir de figado suino e
coproduto de tildpia com diferentes sistemas enzimaticos (Alcalase® e Brauzin®) e

comparagao com as exigéncias minimas para adultos, FAO/WHO (2007).

Hidrolisados
Aminoacidos FAO/WHO
FA FB TA B
Histidina 1.99 1.96 1.54 1.55 1.50
Isoleucina 1.66 1.51 1.26 1.29 3.00
Leucina 1.67 1.56 1.16 1.17 5.90
Metionina + cistina 1.36 1.42 1.80 1.66 2.20
Fenilalanina + tirosina ~ 2.24 2.76 1.76 1.80 3.80
Treonina 1.90 1.97 1.86 1.87 2.30
Triptofano 1.88 1.97 1.42 1.48 0.60
Lisina 1.64 1.70 1.72 1.69 4.50
Valina 1.65 1.54 1.19 1.07 3.90

FA=Hidrolisado de figado suino com Alcalase®; FB= Hidrolisado de figado suino com

Brauzyn®; TA= Hidrolisado de coproduto de tilapia com Alcalase®; TB= Hidrolisado de

coproduto de tilapia com Brauzyn®
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Tabela 6. Composicdo em aminoécidos totais e livres (g 100g de proteina™) do figado

suino e do coproduto de tilapia.

Aminoacidos totais*

Amino&cidos livres*

FS CT FS CT
Histidina 2.93 2.35 0.86 0.01
Isoleucina 4.94 4.69 0.30 0.16
Leucina 10.07 7.96 0.61 0.26
Metionina 1.91 2.01 0.13 0.13
Fenilalanina 5.23 4.69 0.56 0.14
Treonina 4.25 3.94 0.45 0.01
Triptofano 1.22 0.92 0.00 0.23
Lisina 7.78 10.39 0.69 0.11
Valina 6.41 5.03 0.20 0.20
Arginina 4.74 6.71 0.21 0.04
Cistina 1.32 2.51 0.00 0.01
Tirosina 5.13 3.43 0.20 0.00
Prolina 4.69 4.61 0.16 0.11
Serina 3.77 3.52 0.31 0.33
Acido aspartico 10.66 9.05 0.17 0.02
Acido glutamico 12.86 14.02 1.68 0.31
Glicina 5.57 7.37 0.32 0.01
Alanina 1.33 0.82 0.76 0.42

* média de resultados em triplicata; FS= Figado suino; CT= Coproduto de tilapia;
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Tabela 7. Composi¢do em aminodcidos essenciais livres dos hidrolisados obtidos a partir de figado suino e coproduto de tilapia com diferentes
sistemas enzimaticos (Alcalase® e Brauzin®).

Aminoéacidos essenciais livres (g 100g de proteina™)

His Ile Leu Met Fen Thr Trp Lis Val Arg
Matérias primas Médias
FS 1.94° 0.84° 2.79° 0.54° 1.53° 0.96° 0.17 1.60° 1.65° 0.27°
CT 0.48" 0.19° 0.87° 0.22° 0.45° 0.13° 0.10 0.51° 0.19° 2.10°
Enzimas
A 1.65% 0.83" 2.94° 0.56 1.42° 0.83 0.15 1.40° 1.35° 1.18
B 0.77° 0.20° 0.72° 0.20° 1.07° 0.25° 0.13 0.71° 0.49° 1.19
Hidrolisados
FA 2.51 1.31 434 0.73 2.04 1.49 0.19 1.99 2.36 0.30°"
FB 1.37 0.36 1.24 0.35 1.02 0.42 0.15 1.20 0.94 0.24°
TA 0.79 0.34 1.53 0.38 0.79 0.17 0.10 0.80 0.33 2.06
B 0.17 0.03 0.20 0.05 0.10 0.08 0.10 0.21 0.04 2.14°
Estatistica Valores de F para as varidveis
Matéria-prima (MP) ~ 33.60**  49.21**  99.32**  52109%* 82 A48** 79.77* 0.91"% 33.57** 77,25%* 63.48**
Enzima (E) 88.30**  71.45**  69.07**  80.66**  57.77** 62,69* 3.02M 20.14** 47.88* 2.34M3
Interagdo MP x E 0.99M 2.04N5 1.76 M5 3.40M 0.19"N° 2535 2.01M 1.29M8 0.71M8 3.81M
CV (%) 0.47 0.61 0.50 0.43 0.48 0.65 0.30 0.39 0.72 0.98

FS =Figado suino; CT= Coproduto de tilapia; A=Alcalase®; B=Brauzin®; FA=Hidrolisado de figado suino com Alcalase®; FB= Hidrolisado de

figado suino com Brauzyn®; TA= Hidrolisado de coproduto de tildpia com Alcalase®; TB= Hidrolisado de coproduto de tilapia com Brauzyn®.

(N= 3).

%P Médias seguidas por letras mindsculas distintas na coluna diferem pelo teste Tukey (P<0.05).

** (P<0.01). *(P<0.05). ° No significativo.
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Tabela 8. Composi¢do em aminoécidos ndo essenciais livres dos hidrolisados obtidos a partir de figado suino e coproduto de tilpia com

diferentes sistemas enzimaticos (Alcalase® e Brauzin®).

Aminodcidos ndo essenciais livres (g 100g de proteina™)

Cis Tir Pro Ser Asp Glu Gli Ala
Matérias primas Médias
FS 0.55 1.23° 0.75° 0.70° 0.75° 3.70 0.71° 1.90°
CT 0.40 0.36° 0.36" 0.09° 0.10° 3.78 0.28° 0.45°
Enzimas
A 0.51 1.09° 0.81° 0.53° 0.69° 4.15% 0.55 1.74%
B 0.39 0.49" 0.30° 0.27° 0.15 3.33" 0.44 0.61°
Hidrolisados
FA 0.34 1.58 1.04 0.94 1.26 4.43 0.90 2.89
FB 0.66 0.87 0.46 0.46 0.23 2.97 0.51 0.91
TA 0.68 0.60 0.57 0.11 0.12 3.87 0.19 0.59
B 0.11 0.11 0.14 0.07 0.07 3.68 0.36 0.31
Estatistica Valores de F para as variaveis
Matéria-prima (MP) 3.09"° 66.17** 43.61** 99.16** 103.14** 0.84"° 78.26** 93.07**
Enzima (E) 1.14 N3 28.63** 82.17** 50.02** 65.78** 81.36** 1.96"° 49.44%*
Interacdo MP x E 1.87N° 1.11N8 2.99 M 241N 3.07™ 227N 1.48N° 221N
CV (%) 0.64 0.45 0.61 0.60 0.77 0.43 0.49 0.41

FS =Figado suino; CT= Coproduto de tilapia; A=Alcalase®; B=Brauzin®; FA=Hidrolisado de figado suino com Alcalase®; FB= Hidrolisado de
figado suino com Brauzyn®; FS =Figado suino; RT= Residuo de tilapia; FA=Hidrolisado de figado suino com Alcalase®; FB= Hidrolisado de
figado suino com Brauzyn®; TA= Hidrolisado de coproduto de tilapia com Alcalase®; TB= Hidrolisado de coproduto de tilapia com Brauzyn®.

(N=3).
2P Médias seguidas por letras mintsculas distintas na coluna diferem pelo teste Tukey (P<0.05).
** (P<0.01). ™ No significativo.
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Tabela 9. Composi¢do em &cidos graxos dos hidrolisados obtidos a partir de figado suino e coproduto de tilapia com diferentes sistemas
enzimaéticos (Alcalase® e Brauzin®)..

Parametros (g 100g de lipideo™)

Saturados Monoinsaturados Poli-insaturados Omega 6 Omega 3 Trans
Matéria-prima Meédias
FS 42.41° 18.72° 31.48" 29.45° 0.81° 0.33°
CT 32.40° 4157 16.53 14.70° 1.83° 1.06°
Enzimas
A 36.63 30.43 24.41 22.41 1.32 0.69
B 38.17 29.86 23.59 21.74 1.32 0.69
Hidrolisados
FA 40.88 19.34 32.29 30.07 0.80 0.34
FB 43.93 18.11 30.67 28.82 0.82 0.33
TA 32.39 41.52 16.54 14.74 1.84 1.05
B 32.40 41.61 16.51 14.66 1.82 1.06
Estatistica Valores de F para as variaveis
Matéria-prima (MP) 33.29** 163.81** 255.14** 338.25* 146.71* 367.94*
Enzima (E) 2,475 0.03"° 0.24™ 0.09 M 0.0001"N® 0.0004 N®
Interacdo MP x E 0.87"° 1.77N° 1.21N° 1.02MN° 0.27"° 0.41M°
CV (%) 0.15 0.40 0.33 0.10 0.34 0.56

FS =Figado suino; CT= Coproduto de tilapia; A=Alcalase®; B=Brauzin®; FA=Hidrolisado de figado suino com Alcalase®; FB= Hidrolisado de
figado suino com Brauzyn®; TA= Hidrolisado de coproduto de tilapia com Alcalase®; TB= Hidrolisado de coproduto de tilapia com Brauzyn®.
(N=3).

2P Médias seguidas por letras mintsculas distintas na coluna diferem pelo teste Tukey (P<0.05).

** (P<0.01). *(P<0.05). ° No significativo.
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7. ARTIGO II: SERA ENVIADO PARA ANIMAL FEED SCIENCE AND
TECHNOLOGY

7.1. Hidrolisados proteicos de coprodutos agroindustriais de origem animal em
dietas para surubim (Pseudoplatystoma sp)

Resumo: Com objetivo de avaliar o uso de diferentes hidrolisados proteicos sobre o
desempenho produtivo, pardmetros metabolicos, hepaticos e composicdo centesimal de
juvenis de pintado Real® (Pseudoplatystoma sp), 200 peixes (7,23+0,12g) foram
distribuidos em 20 aquarios (500 L) em delineamento experimental inteiramente
casualizado com cinco dietas: controle, sem incluséo de hidrolisado (CO); e com inclusédo
de 20% de hidrolisados: Hidrolisado de figado suino com Alcalase® (FA); Hidrolisado de
figado suino com Brauzin® (FB); Residuo de tilapia com Alcalase® (TA); Residuo de
tilapia com Brauzin® (TB), em quatro repeticdes. Durante o periodo experimental a média
de temperatura, pH e oxigénio dissolvido foram equivalentes a 28,5+0,4°C, 7,40+0,26 e
6,21+0,32 mg L™, respectivamente. N&o observou-se diferenca significativa (P>0.05) para
comprimento total (CT); peso final (PF), indice hepatossomético (IH); gordura celomatica
(GC); ganho de peso diario (GPD); fator de condicéo (FC); taxa de crescimento especifico
(TCE) e sobrevivéncia (SO). Entretanto FA, FB, TA e TB apresentaram melhor conversao
alimentar aparente (CAA) e taxa de eficiéncia proteica (TEP). Os parametros metabolicos
e a composicdo centesimal de juvenis de pintado Real® ndo apresentaram diferenca
significativa (P>0.05). Os resultados indicam que a inclusdo de 20% dos diferentes
hidrolisados melhora a CAA e a TEP sem proporcionar alteracbes nos parametros
metabdlicos e na composicao centesimal de juvenis de pintado Real®.

Palavras-chave: biotecnologia, nutricao, suino, tilapia.
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7.2. Introdugéo

Conhecidos como “surubins” os peixes do género Pseudoplatystoma pertencem a
familia Pimelodidae, da ordem dos Siluriformes possuem hébito noturno e piscivoro. Estes
peixes podem ser encontrados nos maiores rios das bacias hidrograficas da América do
Sul: rios Parand, Amazonas, Orinoco, Sdo Francisco, entre outros (Arslan et al., 2008;
Romagosa et al., 2003). S&o nobres por apresentar carne de alta qualidade, com coloragdo
clara, textura firme e auséncia de espinhos intramusculares. Essas caracteristicas s&o
valorizadas pelo mercado consumidor, bem como apreciados por praticantes de pesca
esportiva (Godinho e Godinho, 2003; Tavares, 1997).

Apesar do grande potencial para aquicultura, a criagdo do surubim apresenta
limitacdes relacionadas a reproducdo e nutricdo, principalmente nas fases iniciais de
desenvolvimento. Destaca-se ainda, a substituicdo da alimentacdo natural por uma dieta
artificial, que conta com a inclusdo de ingredientes proteicos de origem animal e vegetal,
sendo as farinhas de peixes consideradas importantes fontes proteicas. Neste contexto,
hidrolisados proteicos representam tecnologia apropriada para converter coprodutos de
origem animal em ingredientes proteicos destinados a industria de rages, como para
aquicultura e pet food devido a sua qualidade nutricional, pois é fonte de pequenos
peptideos e possui balanco de amino4cidos essenciais com elevada digestibilidade (Santos
etal., 2011, Suresh et al., 2011; Zinn et al., 2009, FAOQ, 2012).

Pesquisas com hidrolisado proteico de peixes para organismos aquaticos, com
niveis de inclusdo entre 0 a 60% em dietas, demonstraram que 0s niveis de 19 e 24% de
hidrolisado em substituicdo a farinha de peixe proporcionam melhores resultados. Contudo
valores elevados de inclusdo podem interferir negativamente no crescimento e na
utilizacdo de nutrientes (Cahu et al., 1999; Hevrgy et al., 2005). Segundo De Carli (2013) a

inclusdo de hidrolisado liquido de peixes (sardinha ou tilapia) e figado suino melhorou o
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ganho de peso e a conversédo alimentar aparente do jundia (Rhandia voulezi) durante a fase

inicial de desenvolvimento, que é a etapa mais critica na criagdo de peixes carnivoros.
Portanto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito de diferentes

hidrolisados na dieta sobre o desempenho produtivo, parametros bioquimicos e hepaticos e

composicao centesimal de juvenis de pintado Real®.

7.3. Material e métodos

O experimento foi conduzido durante 50 dias (fevereiro a marco de 2013) no
Laboratorio de Aquicultura do Grupo de Estudos de Manejo na Aquicultura - GEMA(Q da
Universidade Estadual do Oeste do Parand. Foram utilizados 20 aquéarios (500 L) com
sistema de recirculacdo de agua contendo filtro bioldgico e termostato digital. A
temperatura da agua foi monitorada diariamente as 16h, antes de realizar a sifonagem. O
pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido foram monitorados semanalmente.

Para a realizacdo do experimento foram utilizados 200 juvenis de pintado Real®
oriundos do Projeto Pacu Aquicultura Ltda (Campo Grande, Mato Grosso do Sul, Brasil).
Para a biometria inicial selecionou-se deste lote 50 juvenis com peso médio inicial de
7.23£0.12 g, os quais foram previamente submetidos a jejum de 12 h, para esvaziamento
gastrico e anestesiados com Eugenol, 20 mg L " de 4gua (Cunha et al., 2010).

Durante o periodo experimental a média de temperatura, pH e oxigénio dissolvido
foram equivalentes a 28.5+0.4°C, 7.40+0.26 e 6.21+0.32 mg L™, condicBes consideradas
adequadas para o desenvolvimento de peixes de clima tropical (Boyd, 1990).

Adotou-se um delineamento inteiramente casualizado com cinco dietas: controle,

sem inclusdo de hidrolisado (CO); hidrolisado de figado suino com Alcalase® (FA);
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hidrolisado de figado suino com Brauzin® (FB); coproduto de tilapia com Alcalase®
(TA); coproduto de tilapia com Brauzin® (TB); em quatro repeticoes.

Para a producdo dos hidrolisados foi realizada a moagem das matérias-primas(5.0
mm), figado suino e coproduto de tilapia, que foram encaminhadas para reator industrial de
aco inox (encamisado, com aquecimento elétrico). As matérias-primas foram misturadas
com agua 100:15 (p/v) e enzima (Alcalase®, Brauzin®) com agitacdo constante. A relagédo
enzima/substrato foi equivalente a 1:200 (p/p) e temperatura de 60 e 65°C para Alcalase® e
Brauzyn®, respectivamente. As condi¢Ges foram mantidas por 60 minutos, resultando em
produtos com diferentes composi¢Ges em aminoacidos (Tabela 10).

Para a confeccdo das dietas, os ingredientes foram misturados manualmente e
posteriormente, foram incluidos os diferentes hidrolisados na proporcdo de 20% até a
homogeneizacdo da mistura (Tabela 11). A extrusdo das racGes foi realizada na fabrica de
racdo do GEMA(q, secas em estufa a 50°C por 24 horas e armazenadas em congelador (-
18°C).

Os animais foram arragoados cinco vezes ao dia (7, 9, 13, 15 e 17 horas), na taxa de
4% da biomassa/dia, calculada a partir do peso médio inicial e ajustada a cada 15 dias, por
meio de biometria. As 16 horas realizava-se a limpeza dos tanques e dos biofiltros por

meio de sifonagem.
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Tabela 10. Composicdo aminoacidica de hidrolisados produzidos com os sistemas
enziméticos Alcalase® (FA e TA) e Brauzyn® (TB e FB), para as matérias-primas: figado

suino e coproduto de tilapia.

(9 1009 de Hidrolisados

proteina™) FA FB TA B
Histidina 2.99 2.94 2.31 2.32
Isoleucina 4.98 4.54 3.77 3.86
Leucina 9.86 9.18 6.82 6.88
Metionina 1.64 1.76 1.59 1.66
Fenilalanina 5.09 5.13 3.69 3.78
Treonina 4.37 4.52 4.28 4.30
Triptofano 1.13 1.18 0.85 0.89
Lisina 7.38 7.67 7.72 7.60
Valina 6.45 6.02 4.64 4.16
Arginina 4.65 4.89 7.38 6.69
Cistina 1.36 1.37 2.37 1.99
Tirosina 5.13 5.35 3.01 3.05
Prolina 4.71 4.74 5.97 5.96
Serina 3.94 4.26 3.69 3.72
Acido aspartico 9.23 9.12 8.96 8.93
Acido glutamico 12.71 12.44 13.74 13.78
Glicina 6.10 5.98 1.08 1.03
Alanina 1.13 1.11 0.77 0.75

FA=Hidrolisado de figado suino com Alcalase®; FB= Hidrolisado de figado suino com Brauzyn®; TA= Hidrolisado de

residuo de tildpia com Alcalase®; TB= Hidrolisado de residuo de tildpia com Brauzyn®
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Tabela 11. Formulagdo e composicdo estimada das racdes experimentais para juvenis de
Pintado Real® (Pesudoplatystoma sp).

INGREDIENTES (g kg™) CO FA FB TA B
Farinha de Peixe 55% 276.70 276.70 276.70 276.70  276.70
Concentrado proteico de soja 260.00 260.00 260.00 260.00 260.00
Milho 136.60 136.60 136.60 136.60 136.60
Farelo de trigo 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Farinha de penas 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Oleo de soja 86.60 86.60 86.60 86.60 86.60
L-lisina 21.30 21.30 21.30 21.30 21.30
Premix vitaminico e mineral 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
DL- Metionina 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40
Sal 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Antifungico 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
BHT?2 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Hidrolisado figado suino Alcalase® 0.00 200.00 0.00 0.00 0.00
Hidrolisado figado suino Brauzin® 0.00 0.00 200.00 0.00 0.00
Hidrolisado coproduto de tilapia Alcalase® 0.00 0.00 0.00 200.00 0.00
Hidrolisado coproduto de tilapia Brauzin® 0.00 0.00 0.00 0.00 200.00
Composicdo estimada

PB (g kg™ 450 480 480 465 465
EB (kcal kg™) 4690 5527 5539 5556 5569
EE (g kg™) 120 120 120 125 125
FB (g kg™ 195 195 195 195 195
Amido (g kg™) 115 115 115 115 115
Calcio (g kg™) 18 - - - -
Fésforo (g kg™ 14 - - - -

* CO = racéo controle. 'Niveis de garantia por kg do produto - Premix (DSM-Roche®): Vitamina A, 24.000
Ul; Vit. D3, 6.000 Ul; Vitamina E, 300 mg; Vitamina K3, 30 mg; Vitamina B1, 40 mg; Vitamina B2, 40 mg;
Vitamina B6, 35 mg; Vitamina B12, 80 mg; Acido félico, 12 mg; Pantotenato Ca, 100 mg; Vitamina C, 600
mg; Biotina, 2 mg; Colina, 1.000 mg; Ferro, 200 mg; Cobre, 35 mg; Manganés, 100 mg; Zinco, 240 mg;

lodo, 1,6 mg; Cobalto, 0,8 mg. 2Butil hidroxi tolueno.
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Para a determinacdo da composi¢cdo quimica inicial dos peixes foram utilizados 30
juvenis de pintado Real®, os quais foram anestesiados em Eugenol, 20 mg L* de &gua,
eutanasiados e triturados para compor seis amostras. O mesmo procedimento foi realizado
no final do periodo experimental, porém foram amostrados quatro peixes por tratamento.
Todas as amostras foram congeladas para posterior analise da composic¢do centesimal do
peixe inteiro, onde foram determinados os teores de: extrato etéreo (EE), proteina bruta
(PB), umidade (UM), e matéria mineral (MM), conforme AOAC (2010). Com o0s
resultados obtidos, calculou-se a deposicdo de proteina corporal: DPC(g)= [Pf *
(%PBCf/100)] — [Pi * (%PBCIi/100)], e deposicdo de gordura corporal: DGC(g)= [Pf *
(%GCf/100)] - [Pi * (%GCi/100)], sendo: Pi e Pf= pesos iniciais e finais dos peixes, PBCi
e PBCf= proteina corporal inicial e final, GCi e GCf= gordura corporal inicial e final.

Apds 50 dias experimentais, 0s animais permaneceram em jejum por 12 horas para
esvaziamento gastrico e posteriormente, foram anestesiados em Eugenol, (20 mg L ™ de
agua). Foram coletadas amostras de sangue (quatro peixes por repeti¢cdo) por puncdo na
veia caudal utilizando-se seringa. O plasma foi armazenado em tubos Eppendorf e
congelado a -18°C para realizacdo das analises séricas. No plasma sanguineo foram
determinados os niveis de proteinas totais (g L™), albumina (g L™), triglicerideos (mM™),
colesterol total (mM™) e glicose (mM™) foram determinados com o emprego de Kits
colorimétricos, de acordo com metodologias descritas por Trinder (1969), e Allain et al.
(1974) para colesterol, triglicerideos de acordo com Bucolo & David (1973) e Trinder
(1969), glicose de acordo com Bergmeyer (1986) e Trinder (1969) e de proteina de acordo
com Weichselbaum (1946).

Também aos 50 dias experimentais, os animais foram pesados e medidos
individualmente, para o calculo dos pardmetros de desempenho produtivo: fator de

condigdo (FC) = peso/(comprimento total)® x 100; taxa de crescimento especifico [TCE
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(%/dia)]= [(In (peso final) - In (peso inicial)) /dias] x 100, sendo: In= logaritmo neperiano;
ganho em peso médio diario [GPD (g/dia)]= (peso final — peso inicial) /dias; ganho de peso
relativo [GPR(%)]= [(peso final — peso inicial) / peso inicial] x 100; conversao alimentar
aparente (CAA) = alimento consumido/ganho em peso; taxa de eficiéncia protéica (TEP)=
ganho em peso (g) / proteina ingerida (g) e eficiéncia alimentar (EA) = ganho em
peso/consumo de matéria seca.

Os peixes utilizados para a coleta de sangue foram pesados e medidos e
posteriormente, eutanasiados por seccdo na medula para retirado do figado e da gordura
celomatica. Com estes dados foi possivel calcular: indice hepatossomatico [IHS (%)] =
(peso figado/peso do peixe inteiro) x 100; indice de gordura celomatica [IGC(%)]= peso da
gordura celomatica /peso inteiro x 100.

Apbs a pesagem destes tecidos, o figado foi congelado para posterior analises
metabolicas. A quantidade de proteina foi determinada de acordo com Bradford (1976),
glicogénio e glicose de acordo com Park; Johnson (1949) e aminoacidos livres conforme
Spies (1957). O experimento foi conduzido de acordo com os Principios Eticos na
Experimentacdo Animal, adotado pelo Colégio Brasileiro de Experimentacdo (COBEA) e
foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA), conforme protocolo
namero 023955/12.

As analises estatisticas foram realizadas no Statistic 7.1 (Statsoft, 2005), onde
primeiramente os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, sendo as médias

comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5% de significancia.
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7.4. Resultados e discussao

Respostas positivas foram observadas neste estudo uma vez que 0s animais
submetidos as dietas FA, FB, TA e TB expressaram melhor conversdo alimentar aparente
(CAA) e taxa de eficiéncia proteica (TEP) (Tabela 12). Tais resultados indicam o uso dos
diferentes hidrolisados como potencial na melhora da CAA e TEP em juvenis de pintado
Real®. Entretanto os diferentes hidrolisados ndo proporcionaram diferenca (P>0.05) quanto
a comprimento total (CT); peso final (PF), indice hepatossomatico (IH); gordura visceral
(GV); ganho de peso diario (GPD); fator de condicdo (FC); taxa de crescimento especifico
(TCE) e sobrevivéncia (SO).

Estudos anteriores descrevem que o emprego de dietas suplementadas com
hidrolisados proteicos de peixe (FPH) e camardo podem melhorar o crescimento em peixes
e lagostas (Arredondo-Figueroa et al. 2013; Cahu et al., 1999, Hevrgy et al., 2005; Refstie
etal., 2004; Zheng et al., 2012).

A melhoria na palatabilidade ¢ um parametro responsavel pelo o aumento de
consumo de racdo e melhor desempenho quanto a crescimento em estudos que substituem
a farinha de peixe por hidrolisado de peixe (Cahu et al., 1999; Hevroy et al., 2005). Em
dietas para juvenis de yellow perch (Perca flavescens) e lake whitefish (Coregonus
clupeaformis) o uso dieta comercial revestida com 5% de hidrolisado de krill demonstrou
melhora significativa nas taxas de ingestdo de alimentos e maior crescimento comparada
com a dieta ausente de revestimento e dieta a base de alimento vivo (Artemia) (Kolkovski
et al., 2000). Os autores consideram a atratividade da dieta determinante para o sucesso na
adaptacdo de larvas de peixes a dietas inertes. Entretanto, neste estudo ndo foram

observadas diferencas relacionadas ao crescimento dos animais.
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Tabela 12. Pardmetros zootécnicos dos juvenis de pintado Real® alimentados com

diferentes hidrolisados proteicos, apés 50 dias experimentais®.

Tratamentos® CV* (%)

Parametros CO FA FB TA B

CT (cm) 2825 2818  28.52 2836  28.48 1.68
PF (g) 208.00 212.82 209.37 21480 214.72 5.69
IHS (%) 2.51 2.48 2.78 2.55 2.66 6.66
IGC (%) 1.29 1.52 1.25 1.44 1.29 18.90
GP (g) 200.77 20559 20214  207.57  207.49 5.89
GPD (g dia™) 4.02 411 4.04 4.15 4.15 5.89
FC 0.92 0.95 0.90 0.94 0.93 3.65
TCE (% dia™) 6.72 6.76 6.73 6.78 6.78 1.68
CAA 1.73° 1.26° 1.33° 1.29° 1.36° 14.99
TEP 1.19° 1.45% 1.56% 1.64° 1.65% 14.76
EA 0.58" 0.80 0.76 0.79%  0.74% 14.18
SO (%) 100.00  100.00 9750  100.00  97.50 3.11

"Médias com letras diferentes, na linha, indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0.05).

*Parametros: CT: comprimento total; PF: peso final; IHS: indice hepatossomatico; IGC: indice de gordura

celomética; GP: ganho de peso; GPD: ganho de peso diario; FC: fator de condi¢do; TCE: taxa de crescimento

especifico; CAA (MS): conversdo alimentar aparente expressa com o consumo de alimento na matéria seca;

EA: eficiéncia alimentar com o consumo de alimento na matéria seca; TEP (MS): taxa de eficiéncia proteica

com o consumo de alimento na matéria seca e SO: sobrevivéncia.

*Tratamentos: CO: controle, FA: figado suino Alcalase®; FB: figado suino Brauzin®; TA: residuo de tilapia

Alcalase®; TB: residuo de tilapia Brauzin®.

*CV: coeficiente de variagdo (%).

63



Melhores resultados na TEP evidenciam a qualidade proteica das diferentes
proteinas hidrolisadas utilizadas e reflete-se em melhor CAA. Estes resultados podem estar
associados a maior biodisponibilidade dos aminoacidos resultantes do processamento
hidrolitico das matérias-primas (coproduto de tilapia e figado suino). A hidrélise proteica
pode ter favorecido melhor ajuste ao metabolismo dos animais proporcionando aumento na
conversao alimentar e aproveitamento dos diferentes hidrolisados (Aksnes et al., 2006a, b;
Zheng et al, 2012).

Em estudo realizado em salmdo do Atlantico (Salmo salar), o uso de hidrolisado de
peixe, com 15% de inclusdo aumentou a ingestdo de alimento e a taxa de crescimento
especifico, destacando-se ainda a maior disponibilidade de aminoacidos quando
comparado com a dieta controle a base de farinha de peixe, com maiores retencdes dos
aminoacidos histidina, isoleucina, leucina, lisina, fenilalanina e treonina (Refstie et al.,
2004).

Os parametros plasmaticos de juvenis de pintado Real® ndo apresentaram variagdo
significativa (P>0.05) (Tabela 13), o que demostra que 0s niveis séricos de juvenis de
pintado Real® ndo foram alterados em funcéo do uso de diferentes hidrolisados proteicos.

Embora os parametros avaliados no presente estudo ndo indiquem diferenca entre
os tratamentos, Tang et al. (2008) investigaram os efeitos de hidrolisado proteico de peixe
(HPP) sobre o desempenho e resposta imune de yellow croaker (Pseudosciaena crocea R.).
Concluiram que a inclusdo de 10% de FPH proporcionou maior ganho de peso e melhor
taxa de crescimento especifico, bem como melhora de pardmetros imunol6gicos humorais
(atividade de lisozima, imunoglobulina M, componentes C3 e C4 do sistema
complemento). Peptideos biologicamente ativos imunoestimulantes e com propriedades
antibacterianas podem ser produzidos durante o processo de hidrolise (Kotzamanis et al.,

2007). Os resultados de parametros séricos obtidos neste trabalho assemelham-se a valores
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relatados por Kenari et al. (2013) em estudos com Caspian brown trout (Salmo trutta

caspius) alimentados com dietas contendo nucleotideos.

Tabela 13. Parametros plasmaticos em juvenis de pintado Real® alimentados com
diferentes hidrolisados, ap6s 50 dias experimentais®.

Tratamentos® cV?
Parametros co FA FB TA TB (%)
Colesterol total (mM L) 242 2.46 2.49 2.81 2.67 9.19
Triglicerideos (mM L™) 3.83 3.89 3.85 4.45 4.38 6.14
Glicose (mM L™) 3.95 4.44 4.02 4.17 4,82 7.20
Proteinas totais (g L™) 30.3 35.5 32.6 30.9 32.5 9.91
Albumina (g L™ 7,40 7.40 7.30 7.20 6.90 5.97
Globulinas (g L™) 22.9 28.1 25.2 23.7 25.6 8.45
ALB/GLOB 0.33 0.27 0.29 0.31 0,27 4.67

"Médias com letras diferentes, na linha, indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey
(P<0,05).
*Tratamentos: CO: controle, FA: figado suino Alcalase®, FB: Figado suino Brauzin®, TA:

residuo de tilapia Alcalase®, TB: residuo de tilapia Brauzin®.

3CV: coeficiente de variagio (%).

A determinacdo dos niveis de proteinas totais circulantes indica o tipo de
catabolismo proteico nos individuos em teste. Os resultados das dosagens apontam como a
proteina presente na dieta estd sendo utilizada e metabolizada (Marks et al., 2007). A
albumina sérica pode ser utilizada como indicador da qualidade proteica da dieta
(Lehninger et al., 2004) e os resultados obtidos sugerem que as dietas forneceram o0s

aminoacidos necessarios ao desenvolvimento dos animais.
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A maior producéao de proteina hepatica foi verificada nos peixes alimentados com a
dieta TB (p<0.05), e a menor producdo nos animais que receberam a dieta TA, ndo
havendo diferenca entre TB, CO, FA e FB (Tabela 14). Nao foi verificada diferenca

(p>0.05) no teor de aminodcidos livres e glicose hepatica entre os diferentes tratamentos.

Tabela 14. Parametros plasmaticos avaliados em figado de juvenis de pintado Real®
alimentados com diferentes hidrolisados, apés 50 dias experimentais™.

Tratamentos® CV°® (%)
Parametros (6{0] FA FB TA B
Proteinas totais (mg g ™) 023® 023 023 019 0.28° 16.03

Aminodcidos livres (umol g%) 29213 29456 378.16 268.31 33539 3256
Glicose (umol g 33.03 2845 2878 33.08  32.38 3.15

Glicogénio (%) 16.98°  20.70° 19.97° 21.22°  20.05°  10.89

IMédias com letras diferentes na linha, indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0.05).
*Tratamentos: CO: controle, FA: figado suino Alcalase®; FB: figado suino Brauzin®; TA: residuo de tilapia
Alcalase®; TB: residuo de til&pia Brauzin®.

3CV: coeficiente de variagdo (%).

Os maiores estoques de glicogénio hepético (p<0.05) foram apresentados nos
tratamentos contendo os diferentes hidrolisados (FA, FB, TA, TB) em comparagdo com
CO, que apresentou o menor percentual de glicogénio hepatico. De acordo com
Bombardelli et al. (2003), em situacdo de jejum os peixes mobilizam inicialmente o
estoque proteico e “pool” de amino&cidos circulantes antes da mobilizacdo do glicogénio
hepatico, indicando que a demanda do estoque de glicogénio ocorre quando os animais Sao
subalimentados ou as proteinas da dieta ndo estdo sendo catabolizadas adequadamente.

Os resultados das avaliagdes de composicdo centesimal, deposicdo de proteina e

gordura na carcaga, ndo indicaram diferencga estatistica (P>0.05) (Tabela 15).
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Tabela 15. Composicdo centesimal do peixe inteiro, deposicdo de proteina e gordura nos
peixes alimentados com diferentes hidrolisados proteicos, apds 50 dias experimentais®.

Parametros” Tratamentos® cv*
CO FA FP TA B (%)

Umidade (%) 75.27 75.50 76.15 75.42 75.20 15.74
Proteina bruta (%) 14.89 14.84 14.72 14.38 15.01 9.42
Extrato etéreo (%) 7.44 7.81 7.07 7.73 8.04 4.03
Matéria Mineral (%) 3.13 3.16 3.21 3.17 3.26 2.61
DPC (%) 29.92 30.61 29.81 29.84 30.24 1251
DGC (%) 14.95 16.14 14.33 16.17 17.28 6.25

"Médias com letras diferentes, na linha, indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (P<0.05).
“Parametros: DPC: deposicéo de proteina corporal; DGC: Deposicao de gordura corporal.

*Tratamentos: CO: controle, FA: figado suino Alcalase®; FB: figado suino Brauzin®; TA: residuo de tilapia
Alcalase®; TB: residuo de tilapia Brauzin®.

*CV: coeficiente de variagao.

Os valores médios de proteina bruta (13.62%) e lipideos (4.07%) descritas por
Arslan et al. (2008) para alevinos de pintado alimentados com dietas semi purificadas
contendo diferentes fontes de acidos graxos sdo inferiores aos observados neste trabalho
(14.77 e 7.61%, respectivamente). Entretanto, assemelham-se aos valores relatados por
Martino et al. (2002) em juvenis de pintado alimentados com dietas com lipideos de
origem animal e vegetal, devendo-se ressaltar que os resultados de composi¢do centesimal
variam de acordo com a espécie do peixe, fase de cultivo e parte corporal do peixe a ser

analisada. Neste trabalho, foi utilizado o peixe inteiro, sem visceras.
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7.5. Conclusao

O enriquecimento de dietas com os diferentes hidrolisados como fontes proteicas de
alto valor biolégico mostraram que a adi¢do aumenta a absor¢do de proteina e a eficiéncia
na conversdo do alimento consumido, demonstrado pelos indices de CAA e a TEP,

resultando no desenvolvimento normal dos individuos.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O processamento de residuos proteicos oriundo de agroinddstrias por meio de
hidrolise enzimatica é uma alternativa tecnologica que proporciona melhor aproveitamento
dessas matérias-primas, que se tornam uma no

Os produtos gerados possuem conteddo proteico elevado, refletindo
caracteristicas da matéria-prima de origem, disponiveis na forma de aminoacidos livres e
pequenos fragmentos proteicos, os quais provavelmente contribuem com a absorcéo dos
nutrientes.

As condicGes de processo: temperatura, tempo de hidrolise, pH, relacdo
enzima/substrato, etc.; exercem grande influencia no processamento, e variacfes em
qualquer parametro pode levar a alteracGes das caracteristicas finais do produto obtido.
Sob as mesmas condi¢cdes de processo, mas alterando a protease, tém-se também a
formacdo de produtos com caracteristicas distintas quanto ao perfil de aminoéacidos livres.

O emprego de hidrolisados proteicos na aquicultura apresenta-se como potencial,
possibilitando a utilizacdo de fontes proteicas de alta qualidade. E necesséaria a realizagdo
de estudos mais aprofundados relacionados a utilizacdo de hidrolisados proteicos na
nutri¢do de pintado Real®, levando em consideracdo aspectos relacionados & forma e niveis
de incluséo dos hidrolisados proteicos, bem como nas diferentes fases de desenvolvimento
da espécie.

Trabalhos futuros empregando o processo de hidrélise enzimatica buscando
identificar peptideos com potencial antioxidante, caracteristicas palatabilizantes podem

gerar produtos de alto valor agregado.
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