UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CENTRO DE AQUICULTURA
CAMPUS DE JABOTICABAL

UTILIZACAO DE CARBOIDRATOS DIGESTIVEIS EM
DIETAS PARA PACU, Piaractus mesopotamicus
(HOLMBERG, 1887)

Adriana Patricia Muiioz Ramirez

Orientador: Prof. Dr. Dalton José Carneiro

Tese apresentada ao Centro de Aquicultura - Unesp,
Campus de Jaboticabal, como parte das exigéncias
para a obtencao do titulo de Doutor em Aquicultura.

JABOTICABAL — SAO PAULO - BRASIL
Margo de 2005



DADOS CURRICULARES DO AUTOR

ADRIANA PATRICIA MUNOZ RAMIREZ - nascida em 29 de julho de 1972, em
Bogota D.C., Colémbia, € Zootecnista formada pela Universidad Nacional de Colombia -
Bogota D.C., em dezembro de 1996. Obteve o grau de Especialista em Aquicultura -
Aguas Continentais pelo Instituto de Acuicultura de los Llanos da Universidad de los
Llanos - Villavicencio, Colémbia, em dezembro de 1998. Realizou Mestrado e
Doutorado em Aquicultura no Centro de Aquicultura da Universidade Estadual Paulista,

onde defendeu a dissertacdo em marcgo de 2001 e a tese em marco de 2005.



Nasceste no lar que precisavas, vestiste o corpo fisico
que merecias. Moras onde melhor Deus te
proporcionou, de acordo com teu adiantamento.
Possuis 0 recursos financeiros coerentes com as tuas
necessidades, nem mais, nem menos, mas o justo para
as tuas lutas terrenas. Teu ambiente de trabalho é o
que elegeste espontaneamente para a tua realizagdo.
Teus parentes, amigos sdo almas que atraiste, com
tua propria afinidade. Portanto, teu destino estd
constantemente sob teu controle. Tu escolhes,
recolhes, eleges, atrais, buscas, expulsas, modificas
tudo aquilo que te rodeia a existéncia. Teus
pensamentos e vontade sdo a chave de teus atos e
atitudes... Sdo as fontes de atragdo e repulsio na tua
Jjornada vivéncia. Ndo reclames nem te fagas de
vitima. Antes de tudo, analisa e observa. A mudanga
estd em tuas mdos. Reprograma tua meta, busca o
bem e viverds melhor. Embora ninguém possa voltar
atrds e fazer um novo comego, qualquer um pode
comegar agora e fazer um novo fim. Bengdo de Deus.
“Estarei com Deus, passarei pela tua casa e levarei
todos os teus problemas”. Chico Xavier

“Dicen los que conocen la montafia que en ella se
gana paz, se estd cerca al paraiso y uno se renueva. ..
dicen que en la montaria la gente se ayuda, se
colabora porque todos son iguales. Dicen que en la
montafia se ganan amigos para siempre, y asi lo
creemos’.

Autor Andnimo (Nevado del Cocuy - Colombia, 2005)



DEDICATORIA

A minha querida familia: Meus pais Lauro e Amparo, meus irmaos
Mechas e Juan Pablo, meu sobrinho Kike e meu cunhado Carlos
(In memoriam), pela for¢a, coragem e apoio nos momentos mais
dificeis e pela alegria e carinho nos melhores instantes da minha

vida. Embora distantes, sempre perto do meu saudoso coracao ...!

Nana



ORACION DEL PROFESIONAL

Nuestro Sefor:

Comienza un nuevo dia, y como

siempre pongo en tus manos mi trabajo.

Ayudame a realizar con éxito mi labor de hoy,
dame fuerza, optimismo, poder de conviccion;

sobre todo constancia y entrega a mi trabajo.

Ademas de mis éxitos, que es facil
ofrecerte, te ofrezco Sefior también
mis desilusiones, mis esperanzas indtiles,

mis citas canceladas y mi cansancio estéril.

Convénceme Sefior que ningun trabajo es perdido

y que mafana cosecharé gozoso los fracasos de hoy.

Te doy gracias por mi hermosa profesion,

pues es mi trabajo un servicio con integridad y alegria.
Inflama t mis impetus y mentalidad de triunfo,
pero consérvame siempre sencillo y dispuesto

al servicio, a la colaboracién y al comparierismo.

En tu nombre me lanzo a la lucha hoy.

Gracias Dios mio por tu apoyo constante.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Dalton José Carneiro, pela orientagdo neste maravilhoso caminho da
aprendizagem. Serei sempre grata a ele e a sua familia pela amizade, paciéncia,

confianca e incondicional apoio nestes inesqueciveis anos no Brasil.

Aos Doutores membros da Banca Examinadora, pelas contribuicdes nas correcdes e
sugestdes, que permitiram o aprimoramento deste trabalho.

A Profa. Dra. Elisabeth Criscoulo Urbinati e aos amigos do Laboratério Morfologia e
Fisiologia Animal da FCAV - Jaboticabal, pelo apoio nas coletas e realizacdo de

analises.

Ao Prof. Dr. Gilberto Moraes e a Profa. Dra. Licia Maria Lundsted do Laboratoério de
Bioguimica Adaptativa do Departamento de Genética e Evolugdo, da Universidade
Federal de Séo Carlos, SP, Brasil, pela amizade, orientacdo e colaboracdo nas analises

enzimaticas e de metabolismo.

Aos funcionarios do Laboratoério de Andlise de Alimentos do Departamento de Nutricdo
Animal (LANA) - FCAV, UNESP, pela orientacdo na realizacdo das analises

bromatoldgicas.

Aos inesqueciveis estagiarios “meus anjos”, mestrandos e doutorandos do Laboratorio
de NutricAo de Organismos Aquaticos, pelo convivio e desinteressada amizade, pela

ajuda constante nos bons tempos e também nos tempos ruins.



Aos meus colegas de Pos-graduacdo do CAUNESP, os quais eu nao poderia nomear
um a um: aqueles de lindo sotaque, aqueles de imenso sorriso, aqueles de grande
coracdo, pois sem vossas presencas este tempo longe da minha terra néo teria sido tdo
especial.

A minha grande e inesquecivel amiga Elmita e a sua familia, quem com suas palavras e
apoio constante me ensinou o valor da verdadeira e desinteressada amizade. Nao ha
palavras suficientes para expressar a gratiddo pelos bons momentos que ficaram

eternamente no meu corac;éo.

Aos amigos da familia Facco, que com constante carinho me cuidaram e me

acompanharam ao longo dos anos que passei longe do meu pais.

Aos meus queridos amigos colombianos, pois com eles compartilhei momentos que
fizeram as saudades da minha bela terra, Coldombia, fossem transformadas em

sentimentos de esperanca, alegria e paz.

Aos professores do curso de Pés-graduacdo em Aquicultura, pela contribuicdo a minha
formacdo profissional, e ao pessoal do Centro de Aquicultura da UNESP, pela sua

amizade, paciéncia e constante colaboracao.

A empresa CORN PRODUCTS BRASIL Ingredientes Industriais Ltda (Mogi Guagcu,
Brasil) pelo fornecimento das fontes de carboidratos, pela realizacdo das analises de

acucares e minerais e pelo auxilio financeiro concedido.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Capes, programa

PEC/PG (Brasil) pela concesséo da bolsa de estudos.

Ao Brasil, as suas maravilhosas, alegres e simples pessoas, sempre grata por fazer

possivel a realizacdo dos meus sonhos.



SUMARIO

UTILIZACAO DE CARBOIDRATOS DIGESTIVEIS EM DIETAS PARA PACU,

Piaractus mesopotamicus (HOLMBERG, 1887) ......cccocviiiieriiinieie s i
DIGESTIBLE CARBOHYDRATE UTILIZATION ON DIETS FOR PACU, Piaractus
mesopotamicus (HOLMBERG, 1887) ......cccoeiiiiiieiecicieie s iii
CAPITULO | — CONSIDERAGCOES GERAIS ......cooveeeieeeeeeseeeeeeeevsees s, 1
IMpPOrtancia biolOgiCa da ESPECIE ...oci i st e e b b sbeereas 3
EStrutura doS CarbOIOratOS .....cci ittt bbb bbb e s 4
Carboidratos € habito @aliMENTAN ... e 6
Estudos sobre a utilizagdo de carboidratos como fonte de energia ndo protéica em
OSSPSR 7
REFERENCIAS .....ooviiiieieeiei sttt 11
(07 =1 1 101 10 2 1 TP 19

DIGESTIBILIDADE APARENTE DE NUTRIENTES E ENERGIA DE DIETAS
CONTENDO DIFERENTES FONTES E NIVEIS DE CARBOIDRATOS PARA O PACU

....................................................................................................................................................... 19
ST U1 Lo TSR R 21
F N § 1] 1 - o3 O S P R URRURRPRS 22
LN o Yo 11 Tox= To LSS 23
Y =T A= U= 0 =] o o Ko 1= S 25

Material DiolOgICO € MANEJO......ccuviiiietice ittt sttt et e e et et e sae st e s et enbeneesaenseneens 25
DTy D o T=T T 1T 0] - USSP 26
CompOSIGAO QUIMICA CENEESIMAN ........cuiieiiieieee ettt et se bbbt et e nbeneete e 28
Determinacao dos coeficientes de digestibilidade aparente ...........cccoceverereieie e 29
Delineamento experimental € analise STAtISTICA. ...........ceiririiieiriec s 29
RESUItATOS € HISCUSSA0D ... .iiuiiiiiriiii ittt sttt te e e s e be e e sbeereene e s e e e ne e 30
AGTAOECTMENTOS ..ottt bbb bbb bbb b st bbbt e bbbt et ebenr e er e 38
S =T =] o = LRSS 38

(@Y =1 1 U1 @ 1 1| ISR 43



CRESCIMENTO DE JUVENIS DE PACU Piaractus mesopotamicus ALIMENTADOS

COM DIETAS CONTENDO DIFERENTES FONTES DE CARBOIDRATOS.................. 43
RESUIMIO ..ot e e e e e s et e et e e e e s bbb e e ee e e seabbbeeeeeesaabbbaeeeessaabbaaeeeseaaabbreeeesesnsbaraeens 45

Y 13 1 = (o3 RS RTRT 46
INEFOTUGED ..ttt e kbbb bR bbbkt b bbbt b et e bt nb bbb b nr e 47

[ E TR LI L= 0 Lo Lo 49
DIEtaS EXPEIIMENTAUS .......iiviisiiiiesie ettt e bt e et e e e e s se et e es b e s beesbeaseesbeesbesbe e bessbesbeentesseesbeaseesbeaneens 49
CompoSIGAO QUIMICA CENTESIMA .....iviiiieiie ettt e st e e s ese e e esaenaeneeseenesrenneareas 51

[ gy Lo N (S (ESod 11 1= L (o TSRO 52
PAr&metroS QVAIIATOS .........ooceeiiieceii ettt et e st e e s bt e e s be e s s e e eb b e s ste e s st e e sb e e asbeesateesbesssbaesbeeenraesans 52
RESUITATOS € ISCUSSAO ... iiiiii ittt ettt et e s st e e s b et e e sb bt s s et ee e s sbbeeessabeeesentene s 54
PN L= To [ Tod 1 ¢ =T (o F USSR 62
R LY TST €= LT = 1 63
CAPTTULO IV oottt et et ee e e e e et ee e s e e e e e eeen e 67

ASPECTOS METABOLICOS E ATIVIDADE AMILASICA DE PACU Piaractus
mesopotamicus ALIMENTADOS COM DIFERENTES FONTES DE CARBOIDRATOS

....................................................................................................................................................... 67
<2 T 1 0 1 o PSSR 69
F N 0 1= = Lo PSSRSO 70
LN 0o [ ¥ Yo = To RSP 71
Y = E T g = U= 4 1= (0 Lo o 1SS 74

CondicOes € dietas EXPEIMENTAIS .........cciiviiieiierire ettt et e sae e see e e s eeseeseeseeseereereesearensesrens 74
ComMPOSIGAO QUIMICA CENESIMA .......c.vieitieiiieitetiie bbbttt bbbt 77
Coleta do material DIOIOQICO.........cciiiieci ittt ae e teereeteereeresreareareas 78
Determinacao d0oS INAICES COMPOTAIS........cuiiiiiiiiie ettt ettt ess e e e s s eseeseesaeseaseereenearens 78
Estudo de atividade ENZIMALICA...........couieiiiiiiee bbb 78
e Preparacdo dos homogeneizados celulares (extrato enNzimatiCo):........cocoevvrerirenieeneeneeseeeens 78

o Determinacao da atividade amilASICa .........cc..coureiiririieeeee e 79
Determinacéo dos intermediarios MetabOliCOS ........c.ccvviiiiiiri e 79
o Preparagdo dos extratos CelUlAareS NEULIOS: .......ccoeiieireineree e 79

®  GlICOSE ...t E R b £ b bbb bbbt et b bbb 80

®  COIBSLEION ...t bbb b e bbb b bt n et n e 80

®  THIGHCEITABOS ...ttt bbbt b bbbttt 80

@ ACIHOS GrAX0S IIVIES......viveeceeeeeeeeeees ettt en et n s s s 81

®  PrOtEINGA TOTAI ...t 81

®  AMINOACIAOS NIVIES ...ttt sttt et e bt ettt eb s e et s e ebe e b ens 82

L €1 1o To = 1o TSRS 82
Delineamento experimental € analise STAtISTICA. ...........ceivririieiriiree s 83
RESUItATOS € HISCUSSA0D ... .iiuiiiiiriiii ittt sttt te e e s e be e e sbeereene e s e e e ne e 83
Cresciment0 € INAICES COMPOIAIS ......viuiiiiiiieieieie s e ettt e et s e e et et e st e e e s s ese e e eseeseateeseenearentearens 83
AVIAAAE AMITASICA ... ettt bbb bbbt r st b et b et b et b e b 87
INtErMedi&riosS MELADOIICOS ......c..oiiiiieiie bbbttt ene s 91

F o L= Yo F=Toa T 01T o) (01 PSSR PSSRSO 96



R T=T W] A LT E= TR 96

ANEXOS



UTILIZAC}AO DE CARBOIDRATOS DIGESTIVEIS EM DIETAS PARA PACU,
Piaractus mesopotamicus (HOLMBERG, 1887)

RESUMO - O valor nutricional dos varios tipos de carboidratos parece estar
relacionado com sua complexidade. A utilizacdo quantitativa e qualitativa de sete
diferentes fontes de carboidratos (amido de milho regular, amido de milho ceroso,
amido de milho regular pré-gelatinizado e modificado, fécula de mandioca modificada e
pré-gelatinizada, dextrina, maltodextrina e glicose-dextrose) em dietas para o pacu foi
estudada, para verificar o efeito sobre o desempenho, eficiéncia nutricional,
metabolismo energético e atividade amilasica no trato gastrintestinal. Num ensaio de
digestibilidade foram estudadas sete fontes de carboidratos em dois niveis de inclusao
(20 e 40%). Utilizaram-se 14 dietas semipurificadas isoprotéicas contendo farinha de
peixe, carboximetil celulose, celulose microfina, 6leo de soja e suplemento mineral e
vitaminico. Para a coleta de fezes utilizaram-se coletores seguindo o sistema Guelph
modificado. Foram determinados os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria
seca, dos nutrientes (proteina bruta, extrato etéreo, extrativo ndo nitrogenado) e da
energia das dietas. No segundo ensaio foi avaliado o crescimento de juvenis de pacu,
durante 60 dias em condi¢fes de laboratério, utilizando-se 126 peixes com peso médio
de 49,1+8,3 g. Nos peixes alimentados com sete dietas semipurificadas isoprotéicas
peletizadas, contendo 40% de cada uma das fontes de carboidratos foram avaliados os
parametros de desempenho, composicdo corporal e eficiéncia de utilizacdo de
nutrientes e energia. Adicionalmente, trés peixes de cada parcela do ensaio de
crescimento foram sacrificados e amostras de sangue, figado, muasculo e trato
gastrointestinal foram coletadas e processadas. Foram avaliados os indices

hepatosomatico e viscerosomatico e o0 metabolismo energético por meio da



determinacdo dos intermediarios metabdlicos: glicose, colesterol e proteina total
plasmaética, glicogénio hepatico e muscular, triglicerideos, aminoacidos e acidos graxos
livres plasmaticos, hepaticos e musculares. Determinou-se ainda a atividade
amiloidrolitica no estdmago, cecos pildricos, intestino anterior e intestino posterior dos
peixes alimentados com as diferentes fontes de carboidratos. Foi observado que a
digestibilidade de nutrientes e energia das dietas para pacu foi afetada pela quantidade
e processamento das fontes de carboidrato. A utilizacdo de 40% de fontes de
carboidratos digestiveis com diferentes graus de complexidade resultou em melhores
coeficientes de digestibilidade dos nutrientes e energia bruta em dietas para o pacu. No
geral, as fontes de carboidratos mais complexas sem gelatinizacdo (amido regular e
ceroso), assim como a mais simples (glicose), ndo se mostraram como boas fontes
para a alimentacdo do pacu. A complexidade das fontes de carboidratos utilizadas no
ensaio gerou mudancas no perfil metabdlico dos juvenis de pacu encontrando baixo
aproveitamento de fontes parcialmente hidrolisadas, como a dextrina, e de acucares
simples como a glicose, com mobilizacdo de metabdlitos para incorpora-los em
processos de gliconeogénese. O melhor desempenho foi obtido com as dietas
contendo fécula pré-gelatinzada e modificada, mas foi observado alto indice hepato-
somético, aumento dos lipideos corporais e elevada concentracdo de triglicéridos
plasméticos. Foi observada interacdo entre fontes de carboidratos e regido do trato
gastrintestinal. Nos cecos piloricos foram encontrados os maiores valores de atividade
amilasica, o estdbmago mostrou ter a menor atividade e o0s intestinos (anterior e
posterior) apresentaram valores intermediarios de atividade. Assim, o melhor
desempenho geral dos peixes foi obtido com a fécula de mandioca e o amido pré-
gelatinizado e modificado, mostrando o efeito que teve a gelatinizacdo dos carboidratos

sobre o crescimento do pacu.

Palavras-Chave: amido, amilase, carboidrato, digestibilidade, metabolismo, Piaractus

mesopotamicus



DIGESTIBLE CARBOHYDRATE UTILIZATION ON DIETS FOR PACU, Piaractus
mesopotamicus (HOLMBERG, 1887)

SUMMARY - The nutritional value of many forms of carbohydrates seems to be
related to its complexity. The quantitative and qualitative utilization of seven different
carbohydrates sources (regular corn starch, waxy corn starch, pregelatinized and
modified regular corn starch, modified and pregelatinized cassava starch, dextrin, malt
dextrin, and glucose-dextrose) on diets for pacu were studied, aiming to achieve
maximum performance efficiency and reduce costs of protein use. Fourteen semi-
purified isoproteic pelletized diets were used in a nutrient and energy digestibility trial of
the carbohydrate sources, with a basic nutrient composition (fish meal, carboxymethyl
cellulose, fine cellulose, soybean oil, mineral, and vitamin supplement) and two levels
(20 and 40%) of included carbohydrates sources. Feces of 480 juveniles’ pacu
(69.6+17.9 g) were collected using collectors according Guelph modified system. Dry
matter, nutrients (crude protein, ether extract, and nitrogen free extract), and energy
apparent digestibility coefficients of the diets were determined. The second trial,
conducted for 60 days in the laboratory, evaluated the growth of juveniles pacu of 126
fishe with average weight of 49.1+8.3g. The parameters of productive performance,
body composition, nutrients, and crude energy utilization efficiency of fish fed semi-
purified isoproteic pelletized diets, each containing 40% of the studied carbohydrates
sources, were evaluated. On the last trial, three fishes of each plot of the growth trial
were sacrificed and samples of blood, liver, muscle, and gastrointestinal tract were
collected and processed. The hepatosomatic and visceralsomatic indexes and energetic
metabolism were evaluated by determining metabolic mediators: plasmatic glucose,

cholesterol and total proteins, hepatic and muscular glycogen, plasmatic triglyceride and



free amino acids, hepatic and muscular free fatty acids. The enzyme study was
conducted by assessing amylohydrolitic activity on the stomach, pyloric ceca, upper and
lower intestine. Apparent digestibility coefficients (CDa) for dry matter, crude protein,
ether extract, nitrogen free extract, and energy were significantly affected by dietary
carbohydrate sources. Inclusion level (20 or 40%) affected MS, ENN and EB
digestibility. Fourty percent inclusion produced better CDaMS and CDaEB than 20%.
Significant interactions were observed between sources and levels of carbohydrate
CDaEE and CDaENN. In general, pacu did not respond well to the most complex
carbohydrate with no gelatinization (regular or waxy starch), as well as glucose.
Therefore, best fish general performance was achieved with pregelatinized and modified
cassava starch and pregelatinized and modified corn starch (FPgM and APgM),
exhibiting benefic effect of carbohydrate gelatinization on pacu’s growth. However FPgM
diet produced the fattest fish with high hepatosomatic index and higher plasmatic
triglycerides. The complexity of the carbohydrate sources stimulated metabolic changes
of juveniles’ pacu, founding a low use of the partial hydrolyzed sources as dextrin and
simple sugar like glucose, with metabolite transport to incorporate them in
gliconeogenese processes. Interaction among the carbohydrate sources and
gastrointestinal area was observed. The highest values of amylase activity were found in
the pyloric ceca. The stomach exhibited the lowest activity, and the intestine (anterior

and posterior) presented intermediary values of activity.

Keywords: amylase, carbohydrate, digestibility, metabolism, starch, Piaractus

mesopotamicus



CAPITULO | — CONSIDERACOES GERAIS

Durante a ultima década, a aquicultura cresceu mais rapidamente que qualquer
outra area da producdo animal e é espera-se que este crescimento continue para
fornecer pescado para a populacdo mundial em crescimento. Segundo a FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS (2003), a produgéo
mundial da pesca e da aquicultura para fornecimento de pescado para a alimentacéo e
atualmente a maior jamais registrada e segue sendo muito importante para a seguranca
da alimentacdo mundial, ja que proporciona mais do que 15% do total de proteinas
animais disponiveis. OSTRENSKY et al. (2000) afirmam que a piscicultura responde por
cerca de 61,3% da producédo aquicola no Brasil. Em geral, o cultivo da maior parte dos
organismos aquaticos depende principalmente de alimentos artificiais. Nas empresas
dedicadas ao cultivo em nivel semi-intensivo ou intensivo, os gastos com alimentacao
geralmente constituem a fracdo mais significativa dentre 0s custos operacionais,
chegando a atingir 70% desse total (TACON, 1989). Portanto, estudos sobre a
disponibilidade e exigéncias de nutrientes e energia pelas espécies aquaticas tém se
tornado indispensaveis para o desenvolvimento da aquicultura, visando diminuir o custo
dos alimentos e maximizar sua utilizagéo.

Os custos por unidade de peixe produzido podem ser reduzidos pelo uso de
fontes de energia de baixo custo como os ingredientes ricos em carboidratos e lipidios,
procurando-se fazer com que o uso das fontes de proteina de alto custo, como a farinha
de peixe, seja minimizado, tanto quanto possivel. A reducdo da proteina da dieta ao
minimo nivel exigido pode ter consequéncias importantes para o meio ambiente,
minimizando os efluentes de nitrogénio e maximizando a economia dos recursos

disponiveis por unidade de peixe produzido (HILLESTAD et al., 2001). A inclusdo de



fontes de energia ndo protéica reduz a utilizacdo da fracdo protéica da dieta para fins
energéticos e melhora a sua utilizagdo para o crescimento, num processo conhecido
como efeito poupador da proteina ou "protein sparing”. Ainda que os lipideos sejam
reconhecidos pelo seu alto valor de energia ndo protéica para peixes, o baixo custo e a
disponibilidade dos carboidratos poderiam privilegiar a sua inclusdo em dietas
comerciais.

Em estudos de nutricdo, os coeficientes de digestibilidade aparente sé&o
geralmente utilizados com o objetivo de determinar o valor nutricional dos alimentos
(RODRIGUES, 1994). De acordo com McGOOGAN & REIGH (1996), a digestibilidade
do ingrediente de um alimento depende, primeiramente, da composi¢cdo quimica e
também da capacidade digestiva do animal. O conhecimento da digestibilidade das
dietas € de extrema importancia para o atendimento das exigéncias nutricionais de uma
espécie, sendo que sem os dados de digestibilidade dos nutrientes, a formulagdo da
dieta é dificultada, podendo haver excesso de proteina bruta ou de outro nutriente que
eleve a sua ineficacia e incremente o custo de producdo, ou em deficiéncia que pode
reduzir as taxas de crescimento e de outras formas, o desempenho do peixe
(GONCALVES & CARNEIRO, 2003).

Os coeficientes de digestibilidade da proteina e energia dos principais alimentos
usados nas dietas para pacu foram recentemente estabelecidos (ABIMORAD &
CARNEIRO, 2004), sendo necessério conhecer-se também a digestibilidade de fontes
purificadas de carboidratos de diferente complexidade, para obter-se informag6es sobre
0 aproveitamento qualitativo destas fontes de energia ndo protéica, e assim formular
novas dietas nutricional e economicamente eficientes. N&o existem dados sobre a
habilidade do pacu para a utilizacdo dessas fontes de carboidratos para crescimento e
seu efeito na digestdo, metabolismo energético e atividade enzimatica. No entanto,
estudos com carboidratos ja foram realizados para diversas espécies, 0s quais
encontraram variacdes nos resultados em consequUéncia de fatores como fotoperiodo
(HEMRE et al.,, 2002b), temperatura (HEMRE et al., 1995), niveis e fontes de
carboidratos (BERGOT & BREQUE, 1983); HUNG, 1991; HEMRE & HANSEN, 1998) e
processamento dos ingredientes (MOHAPATRA et al., 2003).



Importancia bioldgica da espécie

Mais de 200 espécies de peixes tém sido estudadas mundialmente pelo seu
potencial para producdo e adaptabilidade a uma grande faixa de temperatura e
salinidade (HALVER & HARDY, 2002). Diversas universidades, centros de pesquisa e
agéncias governamentais tém reconhecido os peixes como um grupo de espécies de
grande importancia zootécnica, gerando inUmeras publicacbes de pesquisadores de
diversos paises, orientadas a incrementar o numero de espécies cultiviveis e o
conhecimento das suas exigéncias nutricionais.

Segundo SAINT-PAUL (1986), a América do Sul possui a ictiofauna mais rica de
todos os continentes, sugerindo que a aquicultura continental poderia ser melhor
desenvolvida se fossem usadas as espécies nativas existentes. As espécies do género
Colossoma e Piaractus, inseridas na familia Characidae, subfamilia Serrasalminae, sao
de grande porte e rapido crescimento. Estas qualidades, associadas a rusticidade e ao
habito alimentar, tornam este grupo alvo da atenc¢do da pesquisa em piscicultura na
América Latina. No Brasil, trés espécies séo utilizadas em piscicultura, quais sejam:
tambaqui C. macropomum (CUVIER 1818) e pirapitinga P. brachypomum (CUVIER,
1818), originarias da Bacia Amazonica, o pacu P. mesopotamicus (HOLMBERG, 1887),
originario da Bacia do Alto Rio Paraguai (BARBOSA, 1986; SAINT-PAUL, 1986) e os
seus hibridos.

O pacu € uma das espécies mais promissoras da piscicultura brasileira, em
funcdo do seu hébito alimentar onivoro, crescimento rapido, rusticidade, fecundidade
elevada, facil adaptacdo a alimentacdo artificial e grande aceitacdo no mercado,
podendo ser explorado em criacdes comerciais para a pesca esportiva (CASTAGNOLLI
& ZUIM, 1985). Varios trabalhos foram realizados com o propdsito de avaliar aspectos
da biologia e ecologia do pacu em ambiente natural. Foi verificado que o tipo de
alimento encontrado no estbmago do pacu na natureza € constituido principalmente de
folhas, residuos vegetais e, em menor parte, restos de peixes e/ou moluscos e
crustaceos, mostrando que se trata de uma espécie herbivora do tipo podador, com
preferéncia frugivora (SILVA, 1985).



Estrutura dos carboidratos

MELO et al. (1998) descrevem de maneira detalhada a estrutura e funcdes dos
carboidratos. Estes sédo formados por carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O),
compondo agucares simples, amidos, celulose e muitos outros compostos encontrados
nos organismos vivos. Na sua forma mais simples, os carboidratos sdo acUcares
chamados de monossacarideos (ex. glicose, frutose) que podem combinar-se com
outros acUcares para formar carboidratos mais complexos. A combinagdo de dois
acucares simples € definida como dissacarideo (ex. sacarose, maltose). Os
carboidratos que sdo compostos por dois ou até seis acucares simples sdo chamados
de oligossacarideos, e aqueles com maior numero de monossacarideos s&o
denominados de polissacarideos (ex. glicogénio, amidos de milho e mandioca). Muitos
polissacarideos, diferentemente dos agucares, sdo insollveis em agua (ex. celulose).

O amido de milho € um dos principais polissacarideos digestiveis utilizados nas
racdes comerciais para peixes (RAWLES & LOCHMANN, 2003). A maior parte do
amido est4 composto por 20-30% de amilose e 70-80% de amilopectina; no entanto, o
amido de mandioca estd composto por aproximadamente 17% de amilose e 83 % de
amilopectina (GALLANT et al., 1992; INTERNATIONAL STARCH INSTITUTE, 2005b).
Os amidos cerosos ou “waxy” tém sido extraidos de mutacdes especiais das plantas
(ex. milho ceroso ou “waxy”, arroz “waxy”). Os graos do milho ceroso, quando cortados,
tém aparéncia de cera e contém unicamente cadeias ramificadas de amido que
correspondem a quase 99% de amilopectina (INTERNATIONAL STARCH INSTITUTE,
2005a).

Segundo MELO et al. (1998), a amilose é formada por 200 a 20.000 unidades de
glicose unidas entre si por ligacdes glicosidicas do tipo a-1,4, formando uma cadeia
helicoidal ndo ramificada. Entretanto, a amilopectina difere da amilose porque é
ramificada. Este tipo de estrutura é constituido por cadeias curtas formadas por
aproximadamente 30 unidades de glicose unidas a cadeia principal por ligacdes a-1,6,
aproximadamente a cada 20 ou 30 unidades de glicose, que estdo unidas entre si por

ligagbes do tipo a-1,4. As moléculas de amilopectina podem conter mais de dois



milhdes de unidades de glicose. O INTERNATIONAL STARCH INSTITUTE (2005a)
define a amilose como a responséavel pela propriedade geleificante do amido, enquanto
que a amilopectina é indicada como a responsavel pela sua viscosidade. Segundo
RAWLES & LOCHMANN (2003), as diferencas estruturais que caracterizam os amidos
podem estar associadas aos diferentes graus de digestdo das fontes de carboidratos
encontradas nos mamiferos e algumas espécies de peixes.

Uma grande variedade de produtos derivados do amido € utilizada em processos
industriais ou para alimentagcdo animal. Os amidos sdo transformados por hidrélise
utiizando acidos ou enzimas como catalisadores. O INTERNATIONAL STARCH
INSTITUTE (2005a) ilustra os principais produtos obtidos por hidrolise e explica o
processo como um rompimento do amido produzindo glicose e polimeros de menor
tamanho pela quebra das ligacBes glicosidicas com liberagdo de agua. Assim, aos
produtos resultantes da hidrolise séo atribuidos valores de dextrose equivalente (DE),
gue é um parametro relacionado com o grau de hidrdlise final. Um produto com grau
100 de dextrose equivalente corresponde ao amido completamente hidrolisado, quer
dizer glicose pura (dextrose). A dextrose monoidratada é produzida a partir de xaropes
com alto grau de dextrose equivalente por cristalizacdo sob resfriamento controlado. A
maltodextrina € um amido parcialmente hidrolisado e tem valores de dextrose
equivalente menores que 20. Dextroses comerciais tém valores de dextrose
equivalente entre 92 e 99. Segundo o INTERNATIONAL STARCH INSTITUTE (2005a),
a dextrina é um amido granular, ndo ramificado, com moléculas reorganizadas pela
conversao termoquimica do amido, o que confere aos granulos a propriedade de se
solubilizar na agua fria.

Adicionalmente, MELO (1998) descreve o glicogénio e a celulose como
polissacarideos de grande importancia nos estudos de nutricdo animal. O glicogénio é
a forma de armazenamento de glicose nos tecidos animais pelo processo de
glicogénese. Quando a glicose ndo pode ser estocada ou utilizada imediatamente como
energia, € convertida em gordura. O glicogénio € um polimero de a-D-glucose idéntico a

amilopectina, mas as ramificagées no glicogénio sdo mais curtas (aproximadamente 13

! O sinénimo dextrose é utilizado referindo-se & direcéo positiva de rotagdo (latim “dexter” = direita).



unidades de glicose) e mais frequientes. A celulose é um polimero que tem orientacéo
diferente ao amido, formada por cadeias longas e ndo ramificadas de (B-D-glucose. A
auséncia de cadeias laterais permite as moléculas de celulose estar muito unidas
formando estruturas rigidas e resistentes a hidrolise.

ZAMORA (2005) enfatiza a importancia dos amidos modificados e pré-
gelatinizados de milho ou mandioca que sédo produtos que tém sua estrutura alterada
por processos mecanicos ou tratamentos térmicos para estabilizar géis de amidos

fabricados sem agua quente.

Carboidratos e habito alimentar

Segundo SOLER-JARAMILLO (1996), os carboidratos s&o geralmente
considerados uma fonte importante de energia na dieta, pelo seu baixo custo, mas é
necessario considerar-se cuidadosamente a sua inclusdo nas dietas porque 0s peixes
podem apresentar uma baixa utilizacdo e limitada metabolizacdo destes nutrientes. A
autora afirma que existem notaveis diferencas na sua digestibilidade, relacionadas as
diferentes espécies de peixes, especialmente pela constituicdo do trato digestorio, que
esta muito relacionado ao tipo de alimentacéo natural.

Os peixes onivoros ou herbivoros de aguas quentes toleram altos niveis de
carboidratos na dieta, que sdo utilizados mais eficientemente como fonte de energia ou,
guando em excesso, estocados na forma de lipideos corporais. Da mesma maneira, 0s
amidos cozidos ou gelatinizados sdo mais digeriveis e tém um melhor efeito sobre o
ganho em peso quando comparados com amidos crus (WILSON, 1994; SHIAU, 1997).

Foi relatado para nove espécies diferentes de peixes, incluindo onivoros,
carnivoros e herbivoros, que a taxa de transporte da glicose variou 200 vezes entre as
espécies, sendo mais baixa em carnivoros como a truta arco-iris Oncorhynchus mykiss,
média em onivoros como o bagre do canal Ictalurus punctatus e alta em herbivoros
como a carpa capim Ctenopharyngodon idella (HALVER, 1988). Os peixes tém a
capacidade de sintetizar glicose a partir de substratos diferentes dos carboidratos, como

proteina e lipideos, num processo denominado gliconeogénese como forma de manter



0s niveis circulantes de glicose e transferir energia aos neurbnios a partir de
aminoacidos e triglicérideos (TACON, 1989).

Estudos sobre a utilizagdo de carboidratos como fonte de energia ndo protéica em
peixes

As pesquisas realizadas na area de nutricdo de organismos aquaticos sao
determinantes para a otimizacdo da producdo das diferentes espécies cultivadas. A
partir dos resultados obtidos poderdo ser formuladas dietas com alta qualidade
nutricional, de minimo custo e com baixo impacto ambiental. A maximizacdo da
retencdo de proteina da dieta para o0 crescimento € o principal objetivo dos
nutricionistas de peixes no desenvolvimento de dietas economicamente eficientes e
ambientalmente sustentaveis, estando relacionada com o nivel e qualidade da proteina
e com a disponibilidade das fontes de energia nao protéica como lipideos e carboidratos
(NANKERVIS et al., 2000).

A producdo de alimentos extrusados com teor de lipideos superior a 4%
aparentemente tem limitacdes de ordem técnica nos equipamentos e acessorios
utiizados no processo de extrusdo. A expansdo dos graos extrusados e o
funcionamento dos equipamentos sdo altamente influenciados pelo nivel de amido do
alimento. Assim, alimentos com altos niveis de carboidratos sollveis podem gerar
reducdes do custo da formulagéo, e junto com a adicdo de vapor e agua, minimizar o
custo operacional pelo aumento da produtividade dos equipamentos.

Diversos autores tém realizado importantes revisbes sobre a utilizagdo dos
carboidratos e seus efeitos no metabolismo de diferentes espécies de peixes (SENG et
al, 1978; MILLIKING, 1982; SPANNHOF & PLANTIKOW, 1983; BLACK & LOVE, 1988;
MATTY, 1989; KAUSHIK & MEDALE, 1994; WILSON, 1994; SHIAU, 1997; STICKNEY,
1997; HEMRE et al., 2002a). Embora os carboidratos constituam um dos trés principais
componentes das dietas de peixes, sendo utilizados como fontes de energia para o
crescimento do animal, as fun¢des bioldgicas e a metabolizacdo deste nutriente em

peixes ainda ndo estdo totalmente entendidas (PERAGON et al., 1999).



Como a utilizagdo da proteina como energia € nutricional e economicamente anti-
eficiente, a acdo poupadora da proteina de fontes de energia ndo protéicas tais como
lipideos e carboidratos tem sido estudada principalmente em peixes de &guas
temperadas como esturjdio (MEDALE et al., 1991), truta arco-iris (BEAMISH &
MEDLAND, 1986), truta do lago Salvelinus namaycush (JAYARAM & BEAMISH, 1992)
e truta marrom Salmo truta (ARZEL et al., 1994), assim como em algumas espécies de
aguas quentes como o bagre africano Clarias gariepinus (HENKEN et al., 1986;
MACHIELS & HENKEN, 1987), tilapia Oreochromis niloticus x O. aureus (SHIAU &
PENG, 1993), tambacu Colossoma macropomum X Piaractus mesopotamicus
(CARNEIRO et al., 1994) e tambaqui Colossoma macropomum (VAN der MEER et al.,
1997). A adicdo de tais fontes de energia tem melhorado a eficiéncia de retencdo da
proteina, incrementando a energia digestivel e também diminuindo as perdas
metabdlicas de nitrogénio (KAUSHIK & OLIVA-TELES, 1985; MEDALE et al., 1991).

Neste sentido, RAWLES & LOCHMANN (2003) estudaram os efeitos da relagéo
amilopectina/amilose do amido de milho no crescimento, composi¢cdo corporal e
resposta glicémica em alevinos hibridos de “sunshine bass” (Morone chrysops x M.
saxatilis). Foram estudadas cinco dietas contendo 25% de uma das fontes testadas:
glicose, dextrina ou amido de milho com diferentes relacdes de amilopectina/amilose
(100%/0%, 70%/30% ou 30%/70%). Os autores observaram que a utilizagdo de dietas
formuladas com amido contendo maior proporcdo de amilose (30%/70%) melhorou a
utilizacdo dos carboidratos, com maior ganho em peso e baixo acumulo de gordura
visceral, sem afetar a composicao corporal.

A utilizacdo de dietas contendo diferentes relacées amilopectina/amilose também
foi investigada em juvenis de “sunshine bass”, por meio do estudo da taxa de oxidacao
da glicose hepéatica e a biosintese de novo de lipideos e triglicerideos (RAWLES et al.,
2005) e pela determinacdo dos indices corporais e das classes de lipideos sangulineos
(LOCHMANN et al., 2005). Foi observado que os peixes alimentados com fontes de
amido modificadas (30% amilopectina/70% amilose) reduziram a producédo de CO; e
glicogénio hepatico, acumulando menos gordura que o0s peixes alimentados com

amidos de grdos comuns, contendo relacdes de amilopectina/amilose (70%/30%). Os



peixes alimentados com glicose apresentaram maior indice hepatosoméatico. Os acidos
graxos livres plasmaticos aumentaram com o aumento da amilose da dieta, enquanto
que os triglicerideos circulantes foram maiores nos peixes que consumiram dietas
contendo glicose ou uma mistura dos tipos de amido. As diferencas encontradas
estiveram associadas possivelmente a velocidade de digestdo dos diferentes tipos de
carboidratos e as subseqientes diferencas nas taxas de lipogénese e sintese de
glicogénio.

A inabilidade aparente do bagre do canal (Ictalurus punctatus) de utilizar mono e
dissacarideos (glicose, maltose, frutose, sacarose) como fontes de energia foi
comprovada por WILSON & POE (1987), que encontraram melhor crescimento quando
os peixes foram alimentados com fontes mais complexas como dextrina, e em seguida,
qguando consumiram amido de milho regular. De maneira semelhante, comparando a
utilizacdo de amido e da glicose pelo hibrido de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus x
O. aureus), LIN et al. (1997) encontraram melhor utilizacdo do amido de milho regular
para crescimento, eficiéncia alimentar e taxa de eficiéncia protéica. Recentemente,
resultados similares foram encontrados por LEE et al. (2003) para juvenis do falso
“halibut” do Japado Paralichthys olivaceus, e por LEE & LEE (2004) para o “solha-
estrelada-do-Pacifico” Platichthys stellatus, obtendo-se melhor desempenho com dietas
contendo dextrina, quando comparada com outra fonte mais simples de carboidratos
como glicose.

De outra forma, avaliando o crescimento do esturjdo branco (Acipenser
transmontanus) alimentado com glicose, frutose, maltose, sacarose, lactose, dextrina,
amido de milho cru ou celulose, HUNG et al. (1989) encontraram diferencas
significativas na utilizacao destes carboidratos em relagcédo ao crescimento, COmposi¢cao
corporal, metabdlitos plasméaticos e atividade enzimética. As melhores médias de
crescimento e retencdo de energia foram observadas nos esturjdes alimentados com
acucares simples como maltose ou glicose. Os autores atribuiram tais resultados a
possivel inabilidade do esturjdo de se adaptar as fontes mais complexas de
carboidratos. Resultados similares foram encontrados por HUNG & STOREBAKKEN
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(1994) em truta arco-iris Oncorhynchus mykiss, ao observar também a utilizacdo mais
eficiente da maltose e glicose para crescimento.

Para avaliar a digestibilidade de novos alimentos com maior precisdo é
necessario conhecer com exatiddo a quantidade e especificidade de cada enzima
presente no sistema digestorio e as condigcbes em que ocorre a hidrolise GLASS et al.
(1989). Tem sido demonstrada a estreita relagdo entre o perfil enzimatico do trato
digestorio em peixes e os nutrientes da dieta. Em um estudo realizado em pacu,
MORAES & BIDINOTTO (2000) verificaram o aumento da atividade enzimatica da
amilase no trato gastrintestinal quando os peixes foram alimentados com niveis
crescentes de amido de trigo (de 0,5 a 7%), em dietas com aproximadamente 40% de
extrativo ndo nitrogenado, encontrando a maxima atividade da enzima com 3% de
inclusdo desta fonte de carboidrato. De maneira similar, LUNDSTEDT et al. (2004)
encontraram incremento da atividade amilasica no estbmago do pintado
Pseudoplatystoma corruscans quando alimentado com dietas contendo niveis
decrescentes de proteina (de 50,0 a 20,0%) e niveis crescentes de amido (de 1,9% a
36,2). Os autores observaram a maior atividade da enzima em dietas com 40 e 30% de
proteina e 13 e 25% de amido.

Segundo FERNANDES (1998), a industrializacdo do milho oferece ao setor de
alimentacdo animal uma série de ingredientes que reinem caracteristicas como alta
qualidade, custos competitivos e disponibilidade constante ao longo do ano. No Brasil,
estes produtos eram exportados quase na sua totalidade, mas nos ultimos anos vém
sendo colocados no mercado interno, sendo utilizados amplamente pelas fabricas de
racdo e cooperativas de produtores que fabricam suas proprias racdes. A moagem
Umida é um dos processos de obtencéo dos produtos do milho, onde a por¢do do amido
€ separada do resto do grdo mecanicamente, originando produtos de melhor pureza e
qualidade (glicose, maltodextrinas, dextrinas e amidos modificados de milho e mandioca
— Anexo 1) do que os obtidos com a moagem seca.

KEELING (1998) chama a ateng&o sobre o pobre entendimento do mecanismo
enzimatico responsavel pela biossintese do amido e organizacdo de sua estrutura.

Além disso, o autor lembra o desafio dos pesquisadores no entendimento sobre a inter-
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relacéo entre a estrutura e funcionalidade do amido, porque finalmente a funcionalidade
dos amidos e 0s seus co-produtos é o que preocupa ao consumidor.

Sete fontes purificadas de carboidratos® com diferentes graus de complexidade
foram estudadas em dietas para juvenis de pacu mediante a determinagdo dos
coeficientes de digestibilidade (capitulo 1), avaliacdo do crescimento, composicao
corporal, eficiéncia na retencdo de nutrientes (capitulo Ill) e indices corporais,
metabolismo intermediario e atividade amilasica (capitulo IV). Nestes capitulos séo
apresentados os resultados dos estudos realizados e espera-se que sirvam de subsidio
para futuras pesquisas sobre a utilizacdo de carboidratos pelo pacu que, pelo seu
habito onivoro e caracteristicas zootécnicas, € uma das espécies nativas mais
importantes na aquicultura brasileira.

Os capitulos I, 1l e IV deste trabalho s&o apresentados de acordo com as

normas para publicacdo da revista Aquaculture Nutrition (Anexo 3).
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DIGESTIBILIDADE APARENTE DE NUTRIENTES E ENERGIA
DE DIETAS CONTENDO DIFERENTES FONTES E NIVEIS DE
CARBOIDRATOS PARA O PACU

(Piaractus mesopotamicus)

g Apresentado conforme as normas para publicagdo do Aquaculture Nutrition (Anexo 3)
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Resumo

A utilizacdo de diferentes fontes e niveis de carboidratos para pacu Piaractus
mesopotamicus foi estudada em 14 dietas isoprotéicas, com a mesma composi¢ao de
ingredientes (farinha de peixe, carboximetil celulose, celulose microfina, 6leo de soja e
suplemento vitaminico e mineral), mas com dois niveis (20 e 40%) de sete diferentes
fontes purificadas de carboidratos: amido de milho regular (AR2o € ARyp), amido de
milho ceroso (ACy e ACy4), amido de milho pré-gelatinizado e modificado (APgM, €
APgMy), fécula de mandioca modificada e pré-gelatinizada (FPgMz, e FPgMyo),
dextrina (DX2o € DX40), maltodextrina (MD2o € MDyo) e dextrose (glicose) (GLyo € GLao).
Os coeficientes de digestibilidade aparente da energia, matéria seca, proteina bruta,
extrato etéreo e extrativo ndo nitrogenado das dietas experimentais foram
determinados. A coleta de fezes dos 420 juvenis de pacu (69,6+£17,9 g) foi realizada
seguindo o sistema de Guelph modificado. Utilizando um delineamento inteiramente
casualizado, foram testadas 14 dietas, em esquema fatorial 7 (fontes de carboidratos) x
2 (niveis de incluséo), com quatro repeticdes. Nos resultados em que foram verificadas
diferencas significativas entre tratamentos (P<0,05), as médias foram comparadas pelo
teste de Duncan. Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDa) da matéria seca
(MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), extrativo ndo nitrogenado (ENN) e
energia (EB) das dietas foram afetados significativamente pelas fontes de carboidratos;
o efeito do nivel de inclusdo (20 ou 40%) s6 foi significativo para MS, ENN e EB. A
utilizacéo de 40% das fontes de carboidratos gerou CDaMS e CDaEB significativamente
maiores do que 20%. Foram verificadas interacbes entre as fontes e os niveis de
carboidratos para os coeficientes de digestibilidade aparente do EE e do ENN. Foi
observado que a digestibilidade de nutrientes e energia das dietas para pacu é afetada
por fatores como quantidade, qualidade e processamento da fonte de carboidrato
utilizada. A utilizacéo de 40% de fontes de carboidratos digestiveis com diferentes graus
de complexidade resultou em melhores coeficientes de digestibilidade dos nutrientes e

energia bruta em dietas para o pacu.
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Nutrient and energy apparent digestibility of diets containing different carbohydrate

sources and levels for pacu (Piaractus mesopotamicus)

Summarized title: Digestibility of carbohydrates sources for pacu

Key words: carbohydrates, digestibility, glucose, pacu, Piaractus mesopotamicus,

starch,

Abstract

The utilization of different sources and levels of carbohydrates for pacu Piaractus
mesopotamicus was studied using 14 isoproteic diets with the same ingredient
composition (fish meal, carboxymethyl cellulose, fine cellulose, soybean oil, mineral, and
vitamin supplement) and two levels (20 and 40%) of the following purified carbohydrate
sources: regular corn starch (AR e ARy4o), waxy corn starch (AWzo e AWy),
pregelatinized and modified corn starch (APgMy, e APgMg), modified and
pregelatinized cassava starch (FPgMyy e FPgMyo), dextrin (DX € DX40), malt dextrin
(MDyo € MDy), and dextrose (glucose) (GLzo e GL4o). Energy, dry matter, crude protein,
ether extract and nitrogen free extract apparent digestibility coefficients were
determined. Feces of 480 juveniles (69.6£17.9 g) were collected according to Guelph
modified system. A completely randomized design with 14 diets in a 7 (carbohydrate
sources) x 2 (two inclusion levels) factorial arrangement was tested with four replicates.
Apparent digestibility coefficients (CDa) for dry matter, crude protein, ether extract,
nitrogen free extract, and energy were significantly affected by dietary carbohydrate
sources. Inclusion level (20 or 40%) affected MS, ENN and EB digestibility. Fourty
percent inclusion produced better CDaMS and CDaEB than 20%. Significant interactions

were observed between sources and levels of carbohydrate CDaEE and CDaENN.
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Introducéao

Nos ultimos anos, o cultivo de peixes tem aumentado e com ele a demanda por
racoes nutricional e economicamente mais eficientes tem crescido de maneira
significativa. Dietas formuladas com nutrientes e energia digestiveis proporcionardo aos
peixes a quantidade de nutrientes necessarios para atingir o maximo crescimento com a
melhor conversdo e menor impacto ambiental. As pesquisas em nutricdo deverao estar
orientadas ao incremento da producdo pela melhor utilizagdo desses nutrientes,
proporcionando produtos seguros e nutritivos, obtidos de maneira sustentavel (Halver &
Hardy 2002).

Um dos fatores que determina a exigéncia de proteina dos organismos
aquaticos, além da sua qualidade, é a participacdo de fontes de energia ndo protéica na
dieta. A substituicdo da energia protéica pela energia dos lipideos ou carboidratos pode
resultar na maior producdo por unidade de fonte protéica de alto custo consumida,
como a farinha de peixe, resultando na reducdo dos residuos nitrogenados produzidos
(Hillestad et al. 2001). O valor nutricional do alimento ndo esta baseado s6 na sua
composi¢cao quimica e sim em alguns fatores como a capacidade da espécie em digeri-
lo (Saldafia & Lopez 1988), o tamanho dos individuos, estado fisiologico, qualidade da
agua e fonte de energia utilizada (Fernandes et al. 2000).

Segundo Soler-Jaramillo (1996), os carboidratos sdo geralmente considerados
fonte importante de energia na dieta pelo seu baixo custo, mas é necessario considerar
cuidadosamente a inclusao destes nas dietas ja que 0s peixes apresentam uma baixa
capacidade de utilizacdo deste nutriente. A autora afirma que existem notaveis
diferencas na digestibilidade dos carboidratos, relacionada as diferentes espécies de
peixes, especialmente pela constituicdo do trato digestério, o que estad muito
relacionado ao tipo de alimentacédo natural.

Uma grande variedade de produtos derivados do amido € utilizada em processos
industriais ou para alimentacdo animal. Os amidos sdo transformados por hidrolise
utilizando acidos ou enzimas como catalisadores. O INTERNATIONAL STARCH
INSTITUTE (2005a) ilustra os principais produtos obtidos por hidrolise e explica o
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processo como um rompimento do amido produzindo glicose e polimeros de menor
tamanho pela quebra das ligagcdes glicosidicas com liberacdo de dgua. Os amidos dos
grdos e plantas sdo os principais carboidratos digestiveis encontrados nas racoes
comerciais para peixes (Rawles & Lochmann 2003). A maior parte dos amidos é
composta por 70-80% de amilopectina e 20-30% de amilose (Gallant et al. 1992), mas
existem outras classes de amidos com proporgdes amilopectina/amilose alteradas por
processos quimicos e fisicos ou pelo cultivo de variedades mutantes de gréos (ex.
amido ceroso). A amilose € uma cadeia reta e longa de unidades de glicose e a
amilopectina tem uma estrutura ramificada com numerosas unidades de glicoses. Estas
diferencas estruturais entre os amidos podem estar associadas as diferencas
encontradas de digestdo das fontes de carboidratos disponiveis.

Embora algumas espécies de peixes tenham uma capacidade limitada para a
utilizacdo dos carboidratos (Bergot 1979; Carratore et al. 2002), a modificacdo térmica
tem sido uma alternativa para melhorar o seu aproveitamento (Bergot & Breque 1983),
resultando em uma fonte de energia comparavel com aquela das proteinas e os lipideos
(Pieper & Pfeffer 1980). Os amidos cozidos ou gelatinizados sdo mais digestiveis e tém
um melhor efeito sobre o crescimento quando comparados com amidos crus (Steffens
1987). Durante o processo de gelatinizacdo, as moléculas dos carboidratos séo
modificadas de tal modo que a susceptibilidade a acdo enziméatica aumenta,
melhorando a sua digestibilidade. A gelatinizacdo dos carboidratos e sua influéncia na
digestibilidade e crescimento tém sido bem estudadas em espécies como carpa comum
Cyiprinus carpio (Forneirs et al. 1993), truta arco iris Oncorhynchus mykiss (Bergot &
Berque 1983; Podoskina et al. 1997) e tilapia do Nilo Oreochromis niloticus (Toledo
2004).

Os peixes onivoros ou herbivoros de aguas quentes toleram maiores niveis de
carboidratos, sendo estes utilizados mais eficientemente como fonte de energia ou 0
excesso estocado na forma de lipideos corporais (Steffens 1987). O peixe onivoro pacu
Piaractus mesopotamicus (HOLMBERG, 1887) é encontrado da bacia do rio Orinoco,
na Venezuela, até a bacia do rio da Prata no Uruguai (Barbosa 1986; Saint-Paul, 1986;

Silva 1985). Este peixe € uma das espécies mais promissoras da piscicultura brasileira,
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em funcdo do seu habito alimentar, crescimento rapido, rusticidade, fecundidade
elevada, facil adaptacdo a alimentacdo artificial e grande aceitacdo no mercado,
podendo ser explorado em criagbes comerciais para a pesca esportiva (Castagnolli &
Zuim 1985). Em um estudo anterior, Silva (1985) avaliou aspectos da biologia e
alimentacdo do pacu em ambiente natural enquanto outras pesquisas visaram avaliar
as exigéncias nutricionais desta espécie (Carneiro et al. 1984; Borghetti et al. 1991;
Carneiro et al. 1992; Stech 1999; Fernandes et al. 2000). Porém, sdo poucos 0s
trabalhos realizados a respeito da utilizacdo de fontes de carboidratos com diferente
grau de complexidade. Considerando o habito alimentar do pacu no ambiente natural e
a composicao relativamente alta de carboidratos nos itens alimentares consumidos, 0
fornecimento de ragbes com diferentes niveis e fontes de carboidratos deve ser
investigado, visando obter maximo crescimento com beneficios ambientais e
econdmicos. Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar a digestibilidade de nutrientes
e energia de dietas contendo diferentes fontes e niveis de carboidratos purificados para

pacu.

Material e métodos

Material biolégico e manejo

Foram utilizados 420 juvenis de pacu com peso médio de 69,6+17,9 g. Os peixes
passaram inicialmente por um periodo de adaptacdo de 15 dias as condi¢des
experimentais do laboratorio, sendo mantidos em caixa de 1000 L. Neste periodo, foram
alimentados com uma racéo comercial extrusada® contendo 28 % de proteina bruta.
Posteriormente, os peixes foram estocados em 28 caixas de cimento-amianto com
capacidade de 120 L, numa densidade de 15 individuos/caixa.

Para coleta das fezes dos peixes foram utilizados coletores construidos segundo
o sistema de Guelph modificado, como descrito por Gongalves & Carneiro (2003),

utilizando incubadoras de fibra de vidro de 80 litros de capacidade. Nas extremidades

* Poli-nutri Alimentos (Brasil)
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inferiores conicas foram acoplados registros de esfera, adaptados com pequenas
mangueiras de latex, que permitiam a fixagdo de tubos de ensaio, para a deposi¢do das
fezes dos peixes. Apos cinco dias de alimentacdo com as dietas-teste, os peixes de
cada unidade experimental, foram levados para um aquario de coleta de fezes. Sempre
no periodo da manha, as fezes de cada parcela foram coletadas em intervalos de 30
min (para evitar perdas por lixiviagcdo), até que fossem recolhidas quantidades
suficientes de cada amostra. Esses materiais foram recolhidos em tubos plasticos,
etiquetados e levados ao congelador. Apds o término da coleta de todas as amostras,
as fezes foram secas em estufa com circulacédo de ar a 55,0°C, até a obtencéo de peso
constante, para posterior anélise bromatoldgico.

A agua utilizada era proveniente de poco artesiano e aerada constantemente. O
fluxo de agua foi continuo, com troca total de aproximadamente 20 vezes ao dia. A
temperatura da agua dos aquarios foi aferida diariamente e o pH semanalmente,

obtendo-se valores médios de 27,7+0,7 °C e 7,5+0,1, respectivamente.

Dietas experimentais

As formulas e a composicéo proximal das dietas experimentais sdo apresentadas

na Tabela 1.
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Quatorze dietas semi-purificadas foram formuladas contendo 30% de proteina
bruta (PB) e 4200 cal g* de energia bruta (EB). Foi utilizada uma composicéo béasica de
ingredientes para as quatorze dietas, que eram acrescidas de 20 ou 40% das diferentes
fontes purificadas de carboidratos® com diferentes graus de complexidade: A -
Polissacarideos®: amido de milho regular (AR e AR4g), amido de milho ceroso (ACx e
AC,); B - Polissacarideos modificados: amido de milho pré-gelatinizado e modificado
(APgMy e APgMyg), fécula de mandioca pré-gelatinizada e modificada (FPgMy e
FPgMyo); C - Polissacarideos parcialmente hidrolizados: dextrina (DX, € DXao),
maltodextrina’ (MD2o € MD4g); D - Monossacarideo: dextrose (glicose)® (GL2o e GLao).
Como marcador inerte foi utilizado o 6xido crémico (1%).

Os ingredientes foram misturados manualmente, acrescidos de &agua fria em
quantidade suficiente para obter uma massa de consisténcia apropriada para ser
peletizada em moinho manual, evitando assim modificacdo nas caracteristicas dos
ingredientes pela pouca variacdo na temperatura no processamento. As dietas foram
secas a 55 °c por 48 h e posteriormente acondicionadas em sacos plasticos e mantidas
em congelador até sua utilizacdo. O arragcoamento foi realizado até a saciedade, duas
vezes ao dia, as 9:00 e 17:00 h.

Composicao quimica centesimal

A composicao bromatolégica dos ingredientes, dietas-teste e fezes foi analisada
conforme metodologia descrita pela Association of Official Analytical Chemists
(A.O.A.C. 1990). A determinacdo da energia bruta foi realizada através da queima das
amostras em bomba calorimétrica. O teor de matéria seca (MS) foi determinado
submetendo-se as amostras & secagem em estufa a 105 °C por 16 horas. O teor de
proteina bruta (PB) foi calculado pela obtencdo do conteddo de nitrogénio total,
determinado pelo método de Kjeldahl e multiplicado pelo fator 6,25. Foi determinado o

nivel de extrato etéreo (EE) utilizando-se o aparelho de extracdo Soxhlet, tendo como

> CORN PRODUCTS BRASIL Ingredientes Industriais Ltda (Mogi Guagu, Brasil)

® Amido regular (30% amilose /70 % amilopectina); Amido “waxy” (99% amilopectina)
" Maltodextrina: 18,4 DE = Dextrose Equivalente

® Glicose: 99 DE = Dextrose Equivalente
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solvente o éter de petréleo (p.e. 30 - 60°C), com refluxo continuo através da amostra,
durante 5 horas. A concentracdo de matéria mineral (MM) foi determinada
carbonizando-se as amostras em mufla a 600 °C por 3 horas. O contetido de fibra bruta
(FB) foi obtido a partir das amostras desengorduradas pela digestdo com solugbes de
hidréxido de sodio e &cido sulfdrico (1,25%), com posterior filtragem e incineracdo em
mufla. O teor de extrativo ndo nitrogenado foi obtido subtraindo da matéria seca o total
de nutrientes analisados. As analises de matéria seca, mineral, energia e fibra bruta
foram realizadas no Laboratério de Analise de Alimentos (LANA), do Departamento de
Zootecnia da FCAV da UNESP, Campus de Jaboticabal-SP, Brasil. Demais analises
foram realizadas no Laboratdrio de Nutricdo de Organismos Aquéaticos do CAUNESP,

Campus de Jaboticabal-SP.
Determinacao dos coeficientes de digestibilidade aparente

O teor de 6xido de cromo usado como indicador foi determinado nas racdes e
nas fezes pelo método de digestdo com &cido nitrico e perclérico, com leitura em
espectrofotbmetro, segundo Furukawa & Tsukahara (1976).

Os coeficientes de digestibilidade aparente (Da) da matéria seca (CDaMS), da
proteina bruta (CDaPB), do extrato etéreo (CDaEE), da matéria mineral (CDaMM), do
extrativo ndo nitrogenado (CDaENN) e da energia bruta (CDaEB) das dietas contendo
as diferentes fontes de carboidratos foram estimados segundo Nose (1966), através da

seguinte equagao:

[ % indicador alimento % nutriente fezes |

D= 100 _1OOL X

% indicador fezes % nutriente alimento J

Delineamento experimental e analise estatistica

Os resultados foram analisados utilizando um delineamento inteiramente
casualizado, com quatorze tratamentos em esquema fatorial 7 (sete fontes de

carboidrato) x 2 (niveis de inclusdo), com quatro repeticdes e 15 peixes por parcela.
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Para os resultados em que foram verificadas diferencas significativas entre tratamentos,
as médias foram comparadas pelo teste de Duncan (Duncan 1955) e as interacfes das
médias por minimos quadrados (LSM — “Least Squares Means). Os dados foram

analisados pelo programa estatistico SAS V.8.0. (Littell et al. 1996).

Resultados e discussao

A Tabela 2 mostra as médias dos coeficientes de digestibilidade aparente da
matéria seca (CDaMS), proteina bruta (CDaPB), extrato etéreo (CDaEE), extrativo ndo
nitrogenado (CDaENN) e energia (CDaEB) das dietas que foram afetadas
significativamente pelas fontes de carboidratos. S6 ndo foram encontradas diferencas
causadas pelo nivel de incluséo (20 ou 40%) para CDaPB e CDaEE. Foram observadas
interacBes entre a fonte e o nivel de carboidratos para os coeficientes de digestibilidade
aparente do EE e do ENN.

Assim como foi observado no presente estudo, o efeito da complexidade das
fontes de carboidratos e do seu nivel de inclusdo na digestibilidade de nutrientes e
energia das dietas foi demonstrado para outras espécies de peixes como truta arco-iris
(Bergot & Breque 1983; Storebakken 1998), bagre do canal Ictalurus punctatus (Wilson
& Poe 1987), esturjdo-branco Acipenser transmontanus (Herold et al. 1995) e hibrido de
“sunshine bass” Morone chrysops x M. saxatilis (Rawles & Lochmann 2003).

Embora tenha sido verificado o efeito dos carboidratos e do seu nivel de
utilizacdo nas médias do CDaMS (Tabela 2), ndo foi encontrada interacdo entre 0s
fatores. Considera-se que os coeficientes observados séo relativamente baixos quando
comparados com os CDaMS encontrados por Mufioz-Ramirez et al.(2003) estudando a
utilizacdo de carboidratos e lipideos em dietas para pacu. Os baixos valores médios de
CDaMS podem estar representando o efeito aditivo da digestibilidade dos nutrientes
das dietas, especialmente o efeito causado pela concentragdo de fibra bruta utilizada
nas racdes com 20% de incluséo dos carboidratos, nas quais foi utilizado um teor maior

de celulose na formulacéo (22,3%) do que com 40% de incluséo (2,3%).
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Tabela 2 — Valores de F e coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes e da

energia das dietas experimentais

Valores de F
CDhaMS CDaPB CdaEE CDaENN CDaEB

Causas de Variacéao

Efeito da fonte (F) 3,9%* 8,8** 3,9** 3,2* 7,08**
Efeito do nivel (N) 171,7**  0,0M° 0,8V 385,1% 722 9%
Interacéio F x N 0,76"° 1,9N° 9,5%  24* 1,52N°
CV (%) 10,8 2,4 0,8 5,6 4,0
Médias para fontes (%):

Amido de milho regular 55,6 abY 842b 968 77,1 72.8b
Amido de milho ceroso 46,5d 8l4c 97,4 73,4 740D
Amido pregel e modificado 60,6 a 869a 96,1 81,9 79,5a
Fécula mandioca pregel e modif. 54,6 abc 85,3ab 97,0 80,4 73,6 b
Dextrina 50,7bcd 80,9c 97,0 71,1 64,7 c
Maltodextrina 48,6 cd 845b 95,6 77,0 72,2 b
Glicose 512bcd 85,1ab 96,2 75,1 74,3 b
Médias para niveis (%):

20% 40,6 b 83,9 96,7 63,0 61,1b
40% 62,5 a 84,2 96,5 87,8 84,7 a

YMédias seguidas de diferentes letras nas colunas diferem entre si pelo teste de Duncan.
*(P<0,05), **(P<0,01).

A celulose € um polissacarideo que € parcialmente aproveitado por algumas
espécies de peixes. Acredita-se que a atividade da celulase encontrada em peixes que
ndo possuem a habilidade de secreta-la vem do alimento exdégeno ou do
estabelecimento de uma flora de bactérias produtoras de celulase no trato digestério
(Stickney & Shumway 1974). Segundo Melo et al. (1998), na celulose ndo existem
cadeias laterais de B-D-glicose, portanto suas moléculas encontram-se fortemente
unidas formando estruturas rigidas e resistentes a hidrélise. Com o intuito de verificar se
houve algum aproveitamento da celulose nas dietas, os CDa da fibra bruta foram
calculados para todas as dietas experimentais, encontrando médias nulas ou
ligeiramente negativas de CDa para todas as dietas (dados ndo publicados). Estes
coeficientes até negativos para fibra bruta foram provavelmente resultados de efeitos
isolados ou acumulados de fatores como inexisténcia ou baixa atividade enzimética da

celulase na flora intestinal no sistema digestério do pacu, aumento da velocidade de
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transito gastrointestinal (Takeuchi et al. 1979; Ufodike & Matty 1983) ou pequeno erro
metodoldgico.

No entanto, na Tabela 2 observa-se que houve um aumento na meédia do
CDaMS com 40% do carboidrato (62,5%) quando comparado com 20% (40,6%). Ao
contrario dos resultados obtidos com pacu, Carratore et al. (2002) verificaram que a
elevacao do nivel de carboidratos em dietas para pintado Pseudoplatystoma coruscans
implicou em reducao dos CDaMS, de 75,1% (10% amido) para 66,8% (28% amido). De
modo semelhante, Rychly & Spannhof (1979), avaliando 10, 30 e 60% de utilizagao de
amido cru em dietas para juvenis de truta arco-iris, constataram diminuicdo das médias
de CDaMS: 87,6, 77,3 e 69,2%, respectivamente. Estas diferencas podem estar
diretamente relacionadas com o habito alimentar das espécies estudadas. Na natureza,
0 pacu ingere alimentos ricos em carboidratos como folhas, frutos e sementes (média
anual de 90% do conteudo estomacal, Silva, 1985), enquanto que a truta arco-iris e 0
pintado ingerem alimentos com menores teores de carboidratos pelo seu habito
carnivoro.

A maior média de CDaMS (Tabela 2) observada para o APgM (60,6%) pode ter
sido decorrente dos processos térmicos e quimicos aos quais o amido de milho é
submetido, modificando o arranjo original das suas moléculas (30% amilose/70%
amilopectina) deixando-as mais disponiveis. De modo semelhante, Bergot & Breque
(1983) e Kaushik & Oliva-Teles (1985) confirmaram que utilizacdo de amidos
gelatinizados melhorou a disponibilidade da matéria seca em dietas para truta arco-iris.

A menor média de CDaMS (Tabela 2) encontrada com amido ceroso AC (46,5%),
caracterizado por ter 99% de amilopectina, mostra que o pacu tem dificuldade para
aproveitar dietas com alto teor de moléculas ramificadas como as que o constituem o
amido ceroso. Estudos anteriores realizados por Spannhof & Plantikow (1983) em truta
arco-iris sugeriram que o baixo aproveitamento de carboidratos com alto teor de
amilopectina é provocado pela adsor¢cdo que a a-amilose sofre pelas moléculas
complexas de amido, inibindo dessa maneira a hidrdlise.

Na analise dos CDaPB, somente foram encontrados efeitos significativos das

fontes de carboidratos, mas ndo do nivel, nem da interacdo entre os fatores principais
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(Tabela 2). O melhor resultado médio de CDaPB foi observado para as dietas contendo
APgM (86,9%) e as menores médias, para as dietas contendo AC (81,4%) e DX
(80,9%). O melhor aproveitamento da fracdo proteina bruta das dietas com APgM
mostrou novamente o beneficio obtido com o processamento do ingrediente, frente a
ingredientes com moléculas ramificadas como o AC ou com hidrélise parcial como a
DX, de acordo com o descrito por Spannhof & Plantikow (1983). Uma ligeira reducao na
digestibilidade da proteina foi observada por Rawles & Gatlin 11l (1998) com a utilizacao
de 25% de glicose, maltose e dextrina, além de uma dieta controle sem carboidrato
digestivel em “striped bass” (M. saxatilis) e “sunshine bass” (M. chrysops x M. saxatilis).
Entretanto, Bergot & Breque (1983) ndo encontraram diferencas nos altos CDaPB
(=90%) encontrados para truta arco-iris alimentadas com dietas contendo 30% de
amido de milho cru ou gelatinizado, em dois niveis de ingestao.

Sendo que nao foi observado efeito do nivel de inclusdo do carboidrato nas
médias do CDaPB (Tabela 2), pode-se inferir que o pacu tem boa capacidade de
aproveitamento da proteina bruta, sem ser afetado pelo nivel de fibra bruta da racéo.
De maneira similar, Mufioz-Ramirez et al. (2003) constaram altos CDaPB em dietas
com niveis crescentes de fibra e relagdes carboidratos:lipideos de 50:3 e 30:15 (90,4 e
90,5%, respectivamente). Rychly & Spannhof (1979) também ndo encontraram
diferencas na média geral do CDaPB (97%) em dietas para truta arco-iris contendo 10,
30 e 60% de amido de milho cru.

A Tabela 3 apresenta as médias dos CDaEE para o estudo da interacéo entre
fontes e niveis de carboidratos. Analisando os efeitos para cada fonte estudada, foi
observado que com 20% de inclusdo do carboidrato, o aproveitamento do extrato etéreo
foi maior nas dietas contendo amido regular (97,8%) ou dextrina (97,8%). No entanto,
com 40% do carboidrato, a melhor média (97,9%) foi encontrada com a inclusdo de
glicose. Nao houve efeito do nivel de inclusdo para as outras fontes. Entretanto,
Carratore et al. (2002), estudando dietas com niveis crescentes de amido cru de milho
para pintado, e Hemre et al. (1989), estudando a utilizacdo de amido cru de batata para
“cod” Gadus morhua, ndo encontraram diferencas no aproveitamento dos lipideos, com

o nivel de inclusdo da fonte de carboidrato.
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Tabela 3. Valores médios dos coeficientes de digestibilidade aparente do extrato etéreo
(CDaEE) e do extrativo ndo nitrogenado (CDaENN) no estudo da interacao entre fontes

e niveis de carboidratos.

CDaEE (%) CDaENN (%)

Fontes Nivel fonte Nivel fonte

20% 40% 20% 40%
Amido milho regular 97,82 aA 95,46 bC 60,86 bABC 93,35 aA
Amido milho ceroso 97,31 aAB 97,44 aA 60,38 bBC 90,86 Aab
Amido milho pregel modif. 96,39 aC 95,92 aBC 66,66 bAB 89,56 aAB
Fécula mand. pregel modif. 97,41 aAB 96,54 aBC 66,38 bAB 90,84 aA
Dextrina 97,83 aA 95,99 bC 58,98 bC 80,23 aC
Maltodextrina 95,20aCD 95,95 aC 67,08 bA 84,42 aBC
Dextrose (glicose) 94,64 bD 97,86 aA 62,83 bABC 87,47 aAB

Médias seguidas de diferentes letras -mindsculas na horizontal e maitsculas na vertical-
diferem entre si (LSM, P<0,05).

Para o efeito das fontes de carboidratos dentro de cada nivel testado (Tabela 3),
foi observado que, dentre as dietas formuladas com 20% de carboidrato, o amido
regular (97,8%) e a dextrina (98,7%) tiveram melhores aproveitamentos do EE que as
outras fontes. Nesse nivel de inclusdo, a menor média de digestibilidade foi obtida com
a glicose (94,6%). No entanto, quando o nivel de inclusdo foi 40%, os melhores
aproveitamentos do EE foram observados com as dietas formuladas com amido de
milho ceroso (97,4%) ou glicose (97,9%), mostrando a melhoria da utilizagdo dos
lipideos com o aumento da oferta dessas fontes de energia ndo protéica. Médias altas
de CDaEE também foram observadas por Mufioz-Ramirez et al. (2003) em juvenis de
pacu alimentados com dietas contendo 30% de carboidratos e 15% de lipideos (95,7%).

Na tabela 3 sédo apresentadas as medias dos CDaENN mostrando o efeito da
interacdo entre fontes e niveis de carboidratos. Tendo em conta que, no calculo do

extrativo ndo nitrogenado das dietas experimentais e fezes foi subtraido o teor de fibra
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bruta analisado, pode-se inferir que o resultado correspondeu ao CDa da fonte de
carboidrato testada.

Para todas as dietas foi observado que a inclusdo de 40% do carboidrato gerou
significativamente melhores médias de CDaENN, refletindo menor aproveitamento
deste nutriente em dietas com maior conteudo de fibra (Tabela 3). Assim, quando
incluidos em 40% na ragéo, o AR (93,3%) e a FPgM (90,8%) nas dietas geraram as
melhores médias de CDaENN, com valores similares para os demais ingredientes com
semelhante grau de complexidade (APgM e AC). J4, a inclusdo de 40% de DX gerou a
menor média de aproveitamento do ENN (80,2%) seguida pela MD (84,4%). Quando as
dietas foram formuladas com 20% de carboidratos, a MD mostrou a melhor media
(67,1%) e a DX a menor (59,0%).

Observa-se na Tabela 3 que dietas com 40% de inclusdo de glicose
apresentaram uma média satisfatéria do CDaENN (87,5%), o que pode estar
relacionado ao pequeno tamanho da sua molécula, que facilitaria sua rapida absor¢éo
(Pieper & Pfeffer 1980). De modo semelhante, no estudo da utilizacdo de nove
diferentes fontes de carboidratos para esturjao-branco, Herold et al. (1995) observaram
valores satisfatérios de CDa para glicose (99,4%), médios para dextrina (75,0%), baixos
para amido de milho (31,8%) e negativos para celulose (-10,4%), indicando o melhor
aproveitamento que o esturjdo-branco tem por monossacarideos do que por
polissacarideos complexos. Entretanto, Shiau & Chuang (1995) relataram que os peixes
onivoros sao relativamente mais eficientes que 0s carnivoros para utilizar os
carboidratos complexos, pela producdo de enzimas especificas associadas a
degradacdo e metabolismo dos acuUcares. Assim sendo, Wilson & Poe (1987)
encontraram para bagre do canal melhores aproveitamentos de polissacarideos como
amido de milho e dextrina, quando comparados com os CDa de monossacarideos como
a glicose.

Embora a dextrina seja um produto parcialmente hidrolisado, neste experimento
ndo foi observado, para nenhum nivel de inclusédo, aproveitamento satisfatorio deste
carboidrato, o que pode estar associado a niveis insuficientes de atividade enzimatica

para finalizar a hidrolise desse polissacarideo. Segundo Chaplin (2005), os
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carboidratos, especialmente aqueles que tém um grande numero de grupos hidroxila,
séo classificados como hidrofilos, mas alguns desses tém a capacidade de gerar areas
apolares (hidrofobicas). A dextrina tem mostrado capacidade de gerar esses locais
apolares, afetando a disponibilidade do fluido intestinal para ser fermentado e ligado
aos acidos biliares. Recentemente Gouveia & Davies (2004) observaram que a inclusao
da dextrina em dietas para “european sea bass” alterou a velocidade de transito
gastrointestinal, aumentando portanto a viscosidade do fluido intestinal e provocando
mudancas na absorcao de nutrientes.

Os altos e melhores valores dos CDaENN encontrados nas dietas com 40% da
fonte (Tabela 3) mostram a capacidade que o pacu possui de aproveitar altos niveis de
carboidratos digestiveis da dieta. Um dos fatores que pode ter influenciado nesses
resultados, como ja foi discutido anteriormente, é o alto teor de fibra bruta das racdes
com inclusdo de 20% do carboidrato, o que pode ter aumentado a velocidade de
passagem intestinal das dietas e portanto nao ter permitido 0 maximo aproveitamento
do ENN.

Spannhof & Platinkow (1983) ndo recomendaram a inclusdo de amido cru nas
dietas para truta arco-iris pela reducdo da atividade da amilase nos fluidos intestinais
pela adsorcdo da enzima pelo carboidrato. Outro fator apresentado para tal
recomendacdo é que os amidos crus podem aumentar a velocidade de transito do
quimo ao longo do trato digestorio, reduzindo portanto o tempo disponivel para
absorcdo. No entanto, os CDaENN satisfatorios encontrados para os polissacarideos
crus testados no presente estudo (AR e AC, Tabela 3) mostram que o pacu tem uma
alta capacidade de adaptar-se a diferentes fontes de carboidratos nas dietas, o qual
pode estar diretamente relacionado ao seu habito alimentar onivoro e & composi¢cdo em
carboidratos dos alimentos consumidos na natureza.

Segundo Hung et al. (1990), a baixa utilizacdo de carboidratos altamente sollveis
por alguns animais geralmente resulta em sintomas de anormalidade que séo
considerados indicadores da intolerancia aos carboidratos. Mayers (1988) descreve

duas causas possiveis de intolerancia aos carboidratos: a primeira pode ser resultado



37

da deficiente absorcdo de carboidratos especificos e a segunda da inabilidade do
animal para regular a concentracdo sanguinea do carboidrato absorvido.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as médias dos CDaEB das dietas experimentais.
Assim como foi encontrado para os CDaMS e os CDaPB, o melhor aproveitamento
energético foi observado com a utilizagdo do APgM (79,5%) e o menor em dietas
contendo DX (64,7%). De modo semelhante, anteriores estudos tém confirmado que a
utilizacdo de amidos gelatinizados melhorou a disponibilidade da energia das dietas em
truta arco-iris (Kaushik & Oliva-Teles 1985), carpa comum (Hernandez et al. 1994),
tilapia hibrida Oreochromis niloticus X O. aureus e carpa capim Ctenopharyngodon
idella (Takeuchi et al. 1994).

Foi constatado que a utilizacdo de 40% das fontes de carboidratos gerou valores
médios significativamente melhores de CDaEB (84,7%) quando comparados com 20%
(61,1%). Estes resultados foram semelhantes os encontrados para os CDaMS, onde o
melhor aproveitamento das dietas ocorreu com o maior nivel de inclusdo do carboidrato.
Takeuchi et al. (1979) encontraram que as médias de digestibilidade da energia em
dietas para carpa aumentaram proporcionalmente com o aumento de carboidratos ou
lipideos e com a diminuicdo do conteudo de celulose da ra¢do. Tendo em conta que as
dietas testadas em pacu foram isocaléricas (+ 4200 cal g*) e pela auséncia de efeitos
significativos do nivel de inclusdo no CDaPB e no CDaEE, pode-se deduzir que as
diferencas nos CDaEB encontrados para as fontes e para os niveis foram provocadas
pelo aproveitamento caldrico do extrativo ndo nitrogenado, como foi constatado na
andlise do CDaENN.

Foi observado que a utilizacdo de 40% das fontes de carboidratos gerou CDaMS
e CDaEB significativamente maiores do que 20%. Foram verificadas interagdes entre as
fontes e os niveis de carboidratos para os coeficientes de digestibilidade aparente do
EE e do ENN. A digestibilidade de nutrientes e energia das dietas para pacu foi afetada
por fatores como quantidade, qualidade e processamento da fonte de carboidrato. A
utiizacdo de 40% de fontes de carboidratos digestiveis com diferentes graus de
complexidade resultou em melhores coeficientes de digestibilidade dos nutrientes e

energia bruta em dietas para o pacu.
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Resumo

O valor nutricional das varias formas de carboidratos em peixes parece estar
relacionado com sua complexidade. Foi estudada a utilizagdo de diferentes fontes de
carboidratos para pacu Piaractus mesopotamicus mediante a avaliacdo de sete dietas
isoprotéicas, com uma composicdo basica de ingredientes (farinha de peixe,
carboximetil celulose, celulose microfina, 6leo de soja e suplemento vitaminico e
mineral), contendo cada uma 40% de uma das sete diferentes fontes purificadas de
carboidratos: amido de milho regular, amido de milho ceroso, amido de milho pré-
gelatinizado, fécula de mandioca modificada e pré-gelatinizada, dextrina, maltodextrina
e dextrose (glicose). O ensaio de crescimento de juvenis de pacu foi conduzido durante
60 dias, e utilizando-se 126 peixes de 49,1+8,3 g de peso inicial. Foram avaliados os
parametros de desempenho produtivo, composicao corporal e eficiéncia de utilizacdo de
nutrientes e energia bruta. Utilizando um delineamento inteiramente casualizado, foram
estudadas sete dietas, com trés repeticdes e seis peixes por repeticdo. Para todos os
parametros estudados foram encontradas diferencas significativas provocadas pela
complexidade das fontes de carboidratos avaliadas. No geral, as fontes de carboidratos
mais complexas sem gelatinizacdo (amido regular e ceroso), assim como a mais
simples (glicose), ndo se mostraram como boas fontes para a alimentacdo do pacu.
Assim, o melhor desempenho geral dos peixes foi obtido com a fécula de mandioca e o
amido pré-gelatinizado e modificado (FPgM e APgM), mostrando o efeito benéfico que
teve a gelatinizacdo dos carboidratos sobre o crescimento do pacu. No entanto, a FPgM

produz os peixes com maior teor de gordura corporal.
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Growth of juveniles pacu Piaractus mesopotamicus fed diets containing different

carbohydrates sources

Summarized title: Utilization of carbohydrates by pacu

Key words: carbohydrates, growth, starch, glucose, pacu, Piaractus mesopotamicus

Abstract

The nutritional value of many forms of carbohydrates seems to be related to its
complexity. The utilization of different sources of carbohydrates for pacu Piaractus
mesopotamicus was assessed by using seven isoproteic diets with a basic composition
of ingredients (fish meal, carboxymethyl cellulose, fine cellulose, soybean oil, mineral,
and vitamin supplement), each containing 40% of one of the following purified
carbohydrates sources: regular corn starch, waxy corn starch, pregelatinzed and
modified regular corn starch, modified and pregelatinized cassava starch, dextrin, malt
dextrin, and dextrose (glucose). The growth trial of juvenile pacu was conducted for 60
days, using 126 fishes of 49.1+8.3 g initial weight. Productive performance, body
composition, nutrients, and crude energy utilization efficiency were evaluated. The
experiment design was completely randomized with seven treatments (carbohydrate
sources), three replicates and six fishes per experimental diet. Significant differences
caused by the complexity of the carbohydrate sources were found for all parameters
studied. In general, pacu did not responded well to the most complex carbohydrate with
no gelatinization (regular or waxy starch), as well as glucose. Therefore, best fish
general performance was achieved with pregelatinized and modified cassava starch and
pregelatinized and modified corn starch (FPgM and APgM), exhibiting benefic effect of
carbohydrate gelatinization on pacu’s growth. However FPgM diet produced the fattest
fish.
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Introducéao

O pacu € uma das espécies mais promissoras da piscicultura brasileira, em
funcdo do seu hébito alimentar onivoro, crescimento rapido, rusticidade, fecundidade
elevada, facil adaptacdo a alimentacdo artificial e grande aceitacdo no mercado
(Castagnolli & Zuim 1985). Tém sido verificado que o alimento encontrado no estbmago
do pacu na natureza é constituido principalmente de folhas, residuos vegetais e
raramente restos de peixes e/ou moluscos e crustaceos, mostrando que se trata de
uma espécie herbivora do tipo podador, com preferéncia frugivora (Silva 1985). Alguns
trabalhos foram realizados com o propdésito de avaliar aspectos da biologia e ecologia,
em ambiente natural do pacu, mas poucos tém visado o estudo de fontes variadas de
carboidratos.

Desde o ponto de vista da nutricdo de peixes é necessario realizar um trabalho
continuo para a reducdo dos custos de producdo sem afetar a qualidade das dietas,
atingindo as exigéncias nutricionais dos organismos. Segundo Toledo (2004), uma das
estratégias que tém sido adotadas na pesquisa em nutricdo de peixes para diminuir o
custo por quilo de peixe produzido, esta relacionada a utilizacdo de fontes de energia de
baixo custo, tais como os ingredientes ricos em carboidratos ou lipideos, visando
economizar proteina como fonte de energia para o metabolismo e utilizando-a para
crescimento.

Segundo Tacon (1988), os peixes ndo tém exigéncias de carboidratos porque
sdo capazes de sintetiza-los a partir de substratos como proteina e lipideos através da
gliconeogénese. Na extensa revisao realizada por Wilson (1994) sobre a utilizagdo de
carboidratos pelos peixes, ndo ha relatos que mostrem que estes tém exigéncias
especificas deste nutriente. No entanto, o autor relata que alguns peixes mostram
diminuicdo do crescimento quando alimentados com dietas livres de carboidratos e que
fontes complexas de carboidratos, como amido cozido e dextrina, tém sido utilizados
mais eficientemente do que agucares simples pela maioria dos peixes.

Os amidos dos grdos e plantas sdo o0s principais carboidratos digestiveis

encontrados nas ragdes comerciais para peixes (Rawles & Lochmann 2003). A maior
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parte dos amidos € composta por 70-80% de amilopectina e 20-30% de amilose
(Gallant et al. 1992), mas existem outras classes de amidos com proporc¢oes
amilopectina/amilose alteradas por processos quimicos e fisicos ou pelo cultivo de
variedades mutantes de graos (ex. amido ceroso ou “waxy”). A amilose é uma cadeia
reta e longa de unidades de glicose que pode apresentar forma helicoidal e a
amilopectina caracteriza-se por ser uma estrutura ramificada com numerosas unidades
de glicose. Estas diferencas estruturais entre os amidos podem estar associadas as
diferencas encontradas de digestao das fontes de carboidratos disponiveis.

Diversas fontes de carboidratos tém demonstrado ter um efeito significativo sobre
a utilizacdo do alimento e taxa de crescimento em algumas espécies de peixes (Bergot
e Breque, 1983; Hilton et al., 1987; Hung, 1991; Hemre e Hansen, 1998). Avaliando o
crescimento do esturjio branco Acipenser transmontanus, alimentado com glicose,
frutose, maltose, sacarose, lactose, dextrina, amido de milho cru ou celulose, Hung et
al. (1989) encontraram diferencas significativas para a utilizacao destes carboidratos em
crescimento, composi¢do corporal, quimica plasmatica e atividade enzimatica. Os
autores atribuiram tais diferencas a possivel incapacidade do esturjdo de adaptar-se a
fontes complexas de carboidratos.

A inabilidade aparente do bagre do canal Ictalurus punctatus de utilizar mono e
disacarideos (glicose, maltose, frutose, sacarose) como fontes de energia foi relatada
por Wilson e Poe (1987), os quais encontraram melhor crescimento quando os peixes
foram alimentados com fontes mais complexas como dextrina e em seguida amido de
milho. Resultados similares foram encontrados por Lee et al. (2003) para juvenis do
falso “halibut” do Japao Paralichthys olivaceus, e por Lee e Lee (2004) para o “solha-
estrelada-do-Pacifico” Platichthys stellatus. Nestes estudos o melhor desempenho e
eficiéncia energética foram obtidos com dietas contendo dextrina, quando comparada
com outra fonte mais simples de carboidratos como glicose.

Tendo em conta o habito onivoro do pacu e através de um estudo de
crescimento e de eficiéncia de retencdo de nutrientes, foi avaliada a abilidade da

espécie para utilizar sete fontes de carboidratos com diferentes graus de complexidade.
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Material e métodos

Dietas experimentais

Sete dietas semipurificadas foram formuladas contendo aproximadamente 29%
de PB e 4077 cal g* de EB. Nelas foi utilizada uma composicdo basica de ingredientes,
além de 40%'° de cada uma das sete diferentes fontes purificadas de carboidratos™: A
— Polissacarideos'?: AR: contendo amido de milho regular; AC: contendo mido de milho
ceroso; B - Polissacarideos modificados: APgM: contendo amido de milho pré-
gelatinizado e modificado; FPgM: contendo fécula de mandioca modificada e pré-
gelatinizada; C - Polissacarideos parcialmente hidrolizados: DX: contendo dextrina; MD:
contendo maltodextrina®®; D - Monossacarideo: GL: contendo dextrose monohidratada
(glicose)'*. Os ingredientes foram misturados manualmente e acrescidos de agua fria
em quantidade suficiente para obter uma massa de consisténcia apropriada para ser
peletizada em moinho elétrico, evitando assim, modificacdo nas caracteristicas dos
ingredientes pela pouca variacdo na temperatura de processamento. As dietas foram
secas a 55 °c durante 48 h, posteriormente acondicionadas em sacos plasticos e
mantidas em congelador até sua utilizacdo. O arracoamento foi realizado até a
saciedade, durante 60 dias, duas vezes ao dia, as 9:00 e 17:00 h, evitando-se sobras,
de forma que a quantidade oferecida pudesse ser considerada como consumida.

As formulas e a composicéo proximal das dietas experimentais sdo apresentadas

na Tabela 1.

19 Mesmo nivel utilizado por Mufioz-Ramirez et al. (2005) Digestibilidade aparente de nutrientes e energia de dietas
contendo diferentes fontes e niveis de carboidratos para o pacu (Piaractus mesopotamicus).- Publicacdo em
preparacdo (Capitulo I1).

I CORN PRODUCTS BRASIL Ingredientes Industriais Ltda (Mogi Guagu, Brasil)

12 Amido regular (30% amilose /70 % amilopectina); Amido ceroso (99% amilopectina)

3 Maltodextrina: 18,4 DE = Dextrose Equivalente

4 Glicose: 99 DE = Dextrose Equivalente
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Tabela 1. Formula e composicéo proximal das dietas experimentais

Ingredientes

(g kg™ dieta, mat. Seca orig.) ARqo ACw  APgMs  FPgMi DX MDo Glao

Farinha de peixe (48,7% PB)QI 532 532 532 532 532 532 532
Amido de milho regular? 400 - - - - - -
Amido de milho ceroso®? - 400 - - - - -
Amido milho pregel.e modif.~ - - 400 - - - -
Fécula mandioca preg.modif. ¥ - - - 400 - - -
Dextrina? - - - - 400 -
Maltodextrina? - - - - 400 -
Dextrose (glicose)y - - - - 400
Oleo de sojag’ 36 36 36 36 36 36 36
cmcY 10 10 10 10 10 10 10
Celulose microfina® 12 12 12 12 12 12 12
Suplemento vitam. e mineral” 9,14 9,14 9,14 9,14 9,14 9,14 9,14
Vitamina C¥ 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86

Composicao analisada
(g kg™ dieta, 100% mat.seca):

Proteina bruta 291 293 284 283 286 286 299
Extrato etéreo” 70 70 70 70 70 70 70
Matéria mineral 194 190 187 177 177 186 192
Fibra bruta ) 37 35 34 36 33 37 40
Extrativo ndo nitrogenado'-/ 408 412 425 434 434 421 399
Lisinal/ 21 20 20 21 21 20 21
Metioninal 8 7 7 8 8 7 8
Calcio 61 68 60 64 58 59 61
_Fosforototal 30 . 2 .29 3 - 28 . 28 29
_Total (mono + oligossac.) 124 . 250 280 238 622 7744 383,78
Dextrose 0,04 0,05 0,05 0,16 0,08 3,01 383,78
Frutose 0,02 0,01 0,03 0,05 0,09 0,10 nd
Lactose nd~ nd nd nd 0,12 nd nd
Sacarose 0,06 0,05 0,06 0,03 0,07 0,08 nd
Maltose 0,49 0,93 1,22 0,63 0,84 19,89 nd
Maltotriose 0,27 0,59 0,73 0,33 1,04 14,37 nd
_________ Outros oligossacarideos 037 089 072 118 399 4000 nd
Energia bruta (cal g% 4076 4012 4008 4101 4119 4077 4148

FComércio e Indlstria de Pescado TRIDA PALLE (ltajai, Brasil).

YCORN PRODUCTS BRASIL Ingredientes Industriais Ltda (Mogi Guagu, Brasil): Amido de milho regular
Amisol® 3408 - AR; Amido de milho ceroso Amisol® 4000 - AC; Amido de milho pré-gelatinizado e
modificado RD 337 - APgM; Fécula de mandioca pré-gelatinizada e modificada RD 323 - FPgM; Dextrina
Amidex® 182 - DX; Maltodextrina Mor Rex® 1920 - MD; Dextrose monohid. (glicose) Cerelose® 020020 - GL.
¢Produtos alimenticios Orlandia S/A Com. Ind. (Orlandia, Brasil)

YCarboximetil celulose sodica U.S.P.® LABSYNTH Produtos para laboratério Ltda (Diadema, Brasil)
¥RHOSTER IndUstria e Comércio Ltda (Vargem Grande Paulista, Brasil)

¥Mesmo que em Mufioz-Ramirez & Carneiro (2002)

9 Fonte de vitamina C: 35% de L-acido ascorbico monofosfato — Hoffman La Roche (Basel, Suica)
Yvalores calculados

YCalculado por diferenga: 100 — (proteina bruta + extrato etéreo + matéria mineral + fibra bruta)
Ycalculado

¥nd = nao detectado
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Composicao quimica centesimal

Amostras dos ingredientes, dietas-teste e carcacas dos peixes no inicio e final do
experimento foram analisadas quanto a sua composi¢cdo bromatoldgica, conforme
metodologia descrita pela Association of Official Analytical Chemists (A.O.A.C., 1990). A
determinacgdo da energia bruta foi realizada através da queima das amostras em bomba
calorimétrica Parr 1281. Os teores de umidade foram determinados submetendo-se as
amostras a secagem em estufa a 105°C por 16 horas. Os teores de proteina bruta
foram calculados pelo conteddo de nitrogénio total, determinado pelo método de
Kjeldahl e multiplicados pelo fator 6,25. Os niveis de extrato etéreo foram determinados
utilizando-se o aparelho de extracdo Soxhlet, tendo como solvente éter de petrdleo (p.e.
30 — 60 °C), com refluxo continuo através da amostra, durante 5 horas. A concentragéo
de matéria mineral foi determinada carbonizando-se as amostras em mufla a 600 °C por
3 horas. O contetdo de fibra bruta dos ingredientes e dietas foi obtido a partir das
amostras desengorduradas pela digestdo com solucdes de hidréxido de sodio e acido
sulfarico (1,25%), com posterior filtragem e incineracdo em mufla. O teor de extrativo
ndo nitrogenado foi obtido subtraindo da matéria seca o total de nutrientes analisados.
As andlises de calcio e fosforo total foram realizadas segundo metodologia utilizada no
Laboratorio Técnico da CORN PRODUCTS BRASIL Ingredientes Industriais Ltda (Mogi
Guacu, Brasil), em espectrometria de emissdo oOtica com plasma induzido (IPC-OES
“Inductivity coupled plasma optical emission spectrometer”). O teor de monossacarideos
e oligossacarideos das racfes foi obtido utilizando um cromatrégrafo tipo IC, marca
Dionex com detector ED50 e bomba de gradiente GS50, com uma coluna Carbopac
PA100 2mmx 250mm. As andlises de matéria seca e mineral, fibra e energia bruta
foram realizadas no Laboratorio de Analise de Alimentos do Departamento de Zootecnia
da FCAV da UNESP, Campus de Jaboticabal-SP, Brasil. Demais analises foram
realizadas no Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos do CAUNESP, Campus
de Jaboticabal-SP.
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Ensaio de crescimento

Foram utilizados 126 juvenis de pacu com peso médio de 49,1+8,3 g. Os peixes
passaram inicialmente por um periodo de adaptacdo de 30 dias as condigbes
experimentais do laboratorio e mantidos em caixa de 1000 L. Durante este periodo os
peixes receberam racdo comercial extrusada® contendo 28 % proteina bruta (PB).
Posteriormente ao periodo de adaptacéo, os peixes foram estocados em 21 caixas de
cimento-amianto com capacidade de 120 L, numa densidade de seis individuos/caixa. A
agua utilizada era proveniente de poco artesiano e o sistema de aeracdo manteve-se
constante através de compressor radial. O fluxo de agua foi continuo, com troca total de
aproximadamente 20 vezes ao dia. A temperatura dos aquarios foi aferida diariamente e
semanalmente foram medidos os valores de pH e as concentracdes de oxigénio
dissolvido da dgua. Observaram-se valores médios de temperatura de 27,1+0,8 °C, pH
de 7,8+0,3 e oxigénio dissolvido de 5,7+0,4 mg L™.

Parametros avaliados

O desempenho produtivo dos alevinos de pacu em cada parcela experimental foi
analisado atraveés do ganho em peso diario (GP), crescimento diario (CD), consumo
diario de alimento (CDA), conversao alimentar (CA), taxas de crescimento especifico
(TCE) e de eficiéncia protéica (TEP), indice de consumo (IC) e fator de condicao (FC).

Para o calculo dos parametros de crescimento foram utilizadas a seguintes férmulas:

Ganho em peso diario (g dia™) = (peso final - peso inicial) / tempo

Crescimento diario (cm dia™) = (comprimento final — comprimento inicial) / tempo
Consumo diario (g dia™) = consumo de alimento / tempo

Converséo alimentar = consumo de alimento / ganho em peso total

Taxa de crescimento especifico (% dia™) = (In peso final - In peso inicial) x 100 / tempo

Taxa de eficiéncia protéica = ganho em peso vivo / proteina bruta consumida

15 poli-nutri Alimentos, Brasil
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indice de consumo (Ypeso vivo dia™) = cons. médio dia x 100 / peso vivo médio periodo

Fator de condicdo = (peso final /(comprimento final)*)*100

No inicio do periodo experimental, 12 peixes que também passaram pelo periodo
de adaptacao foram sacrificados e ao final, trés peixes de cada uma das parcelas, para
a determinacdo da composicdo corporal. Antes de serem sacrificados, os peixes
permaneceram em jejum por 24 h para o0 esvaziamento gastrico. Em seguida, foram
anestesiados em solucéo de benzocaina (0,07 g L™ 4gua), abatidos e congelados. As
carcacas de cada repeticdo foram moidas em moinho elétrico, secas & 55'C em estufa
com circulacdo de ar durante 72 h para determinacdo da primeira matéria seca e
posterior realizacdo das analises de composi¢cdo corporal. As médias da composicao
corporal inicial e final dos peixes foram usadas no calculo das Eficiéncias de Retencéo
de Proteina Bruta (ERpg) € de Retencdo de Energia Bruta (ERgg), além das Propor¢des
de Proteina no Ganho de Peso (PBgp) € de Extrato Etéreo no Ganho de Peso (EEgp).
Para o célculo dos parametros de eficiéncia nutricional foram utilizadas as seguintes

formulas:

Eficiéncia de retencao de proteina bruta (%) = (PB¢ x Py)-(PB; x P;) X 100/Cpg

Eficiéncia de retencéo de energia bruta (%) = (EB: x Ps)-(EB; x P;) X 100/Cgp

Proporgéo da proteina bruta no ganho em peso (%) = (PBs x Py)-(PB; x P;) x 100/(Ps_P;)
Propor¢éo do extrato etéreo no ganho em peso (%) = (EE: x Py)-(EE; x P;) x 100/(Ps_P)

Onde:

PB;s, EBy, EE+: proteina bruta, energia bruta ou extrato etéreo final na carcaca
PBi, EB;, EE;: proteina bruta, energia bruta ou extrato etéreo inicial na carcaca
Cps, Ces: consumo de proteina bruta ou de energia bruta

Pi P peso vivo inicial ou peso vivo final
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Delineamento experimental e analise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi realizada através de um delineamento
inteiramente casualizado constituido por sete tratamentos, com trés repeticdes e seis
peixes por repeticdo. Quando foram verificadas diferencas significativas entre os
resultados dos tratamentos (P<0,05), as médias foram comparadas pelo teste de
Duncan (Duncan, 1955). Os dados foram analisados pelo programa estatistico SAS
V.8.0. (Littell et al., 1995).

Resultados e discussao

Para todos os tratamentos foi registrada uma taxa de sobrevivéncia de 100%,
sugerindo a viabilidade da utilizacdo de qualquer uma das sete fontes de carboidratos
nos estudos nutricionais do peixe onivoro pacu.

Os resultados das analises de variancia do desempenho de producdo s&o
apresentados na Tabela 2. Observa-se que em todos os parametros de crescimento
estudados houve diferencas significativas, provocadas pela complexidade das fontes de
carboidratos avaliadas. O teor de acucares simples determinado nas analises
laboratoriais (monossacarideos + oligossacarideos; Tabela 1) foi um dos fatores
utilizados para definir o grau de complexidade das racdes contendo as fontes de
carboidratos, definindo como as dietas menos complexas aquelas com maior teor de
acucares simples e vice-versa.

As fontes mais complexas ndo gelatinizadas (AR, AC), assim como as
parcialmente hidrolizadas ou com maior teor de oligo e monossacarideos (DX, MD, GL),
ndo se mostraram boas fontes de carboidratos para a alimentacdo do pacu (Tabela 2),
encontrando portanto, melhor desempenho com as dietas contendo amidos modificados

e pré-gelatinizados de milho (APgM) e de mandioca (FPgM).
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As exigéncias de carboidratos nas dietas para peixes ainda néo foram
completamente demonstradas. No entanto, sua utilizacdo em niveis apropriados tem
melhorado o crescimento de juvenis de “cod” Gadus morhua (Hemre et al. 1993),
salmao do Atlantico Salmo salar (Hemre et al. 1995) e truta arco-iris Oncorhynchus
mykiss (Peragdn et al. 1999). Estudos realizados com espécies onivoras como a carpa
comum Cyprinus carpio (Furuichi & Yone 1982), bagre do canal (Wilson & Poe 1987) e
tilapia hibrida Oreochromis niloticus X O. aureus (Lin et al. 1997) tém mostrado uma
melhor utilizagdo de carboidratos complexos como dextrina e amido frente a aglcares
simples como glicose.

Avaliando a utilizacdo de 30% de glicose ou amido de milho em dietas para carpa
capim Ctenopharyngodon idella, Tian et al (2004) encontraram que o ganho em peso,
eficiéncia alimentar, taxa de eficiéncia protéica e umidade da carcaca inteira foram
significativamente maiores com a inclusédo de amido de milho. Entretanto, a utilizagédo
de glicose e maltose foi mais eficiente que os carboidratos complexos na alimentagéo
do esturjao branco (Hung et al. 1989; Deng et al. 2001). O motivo dessas diferencas
entre espécies ndo esta ainda completamente entendido.

Aléem da complexidade molecular, as diferencas no aproveitamento dos
carboidratos encontradas nos estudos realizados com diversas espécies também
podem estar relacionadas ao habito alimentar e portanto com as particularidades
anatdbmicas do trato gastrintestinal dos peixes. Segundo Rust (2002), os peixes
carnivoros ndo possuem cecos definidos e apresentam intestino relativamente curto o
gue ocasiona que a atividade da a-amilase nestas espécies seja menor do que em
peixes onivoros. Por conseguinte, um curto tempo de transito restringe a capacidade de
hidrélise intestinal, causando limitada digestdo e absorcdo e assim, utilizacdo restrita
dos carboidratos complexos (Herold et al. 1995). O habito onivoro do pacu, a morfologia
do trato digestério e a capacidade de armazenamento estomacal que possui, permitem
que haja uma liberacdo continua do alimento o que possibilita uma acdo mais eficiente
da amilase nos cecos e intestinos, permitindo portanto melhor digestao e absorgéo das
fontes complexas de carboidratos.
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No presente estudo (Tabela 2), os peixes que consumiram dietas contendo
fécula de mandioca pré-gelatinizada e modificada (FPgM) apresentaram
significativamente as melhores médias de ganho em peso (1,31 g dia™), crescimento
diario (0,10 cm dia™), converséo alimentar (1,25), taxa de crescimento especifico (1,61
% dia™), taxa de eficiéncia protéica (3,12) e fator de condicdo (2,20). Foi observado que
0S peixes que receberam as dietas contendo glicose (GL) mostraram médias de
desempenho significativamente mais baixas quando comparadas com os resultados
das outras fontes de carboidratos.

O consumo diario das dietas experimentais pode ter sido estimulado ou
diminuido por diversos fatores como disponibilidade energética e palatabilidade (Tabela
2). Diferentemente do observado no presente estudo, trabalhos anteriores realizados
com robalo europeu Dicentrarchus labrax (Peres & Oliva-Teles 2002), truta arco-iris
(Kaushik & Oliva-Teles 1985) e “cod” (Hemre et al. 1989) mostraram decréscimos
significativos no consumo de alimento contendo amidos gelatinizados. No presente
trabalho, embora as maiores médias de consumo diario (1,84 g dia™) e indice de
consumo (2,26%peso vivo dia™®) tenham sido observados para a dieta com inclusdo de
dextrina (DX), ndo houve uma resposta satisfatoria nos demais parametros de
desempenho. O menor consumo de alimento foi observado para os peixes que
receberam a dieta com inclusdo de glicose (GL; 0,48 g dia™ e 0,98 % peso vivo dia™).

Observou-se que a baixa ingestdo de nutrientes provocada pelo baixo consumo
da dieta contendo glicose gerou o menor ganho em peso e crescimento diario (0,10 g
dia™® e 0,04 cm dia?, respectivamente), as mais baixas taxas de crescimento especifico
e de eficiéncia protéica (0,20 % dia™ e 0,75, respectivamente) e média de conversao
alimentar insatisfatéria (4,85). Segundo Pieper & Pfeffer (1980), a baixa utilizacdo da
glicose em peixes tem sido atribuida entre outros fatores a rapida absorcdo desse
monossacarideo, quando comparada com a absorcéo de polissacarideos como amido.
A rapida absorcao de glicose poderia significar que uma quantidade consideravel desta
molécula fica disponivel antes que haja uma elevagdo suficiente da atividade das
enzimas do metabolismo dos carboidratos (Shiau & Lin, 2002). Isso, portanto,

restringiria a utilizacdo de carboidratos altamente disponiveis e assim causaria a baixa
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utilizacdo da glicose pelos peixes (Furuchi & Yone, 1982). Acredita-se também que a
rapida absorcdo de glicose pode ter disponibilizado energia suficiente ao organismo do
peixe atingindo portanto mais rapidamente o ponto de saciedade.

Segundo Wilson (1994), os carboidratos da dieta sdo nutrientes lentamente
digeridos, o que pode gerar respostas glicémicas estaveis e melhor crescimento. No
entanto, Rawles & Lochhmann (2003) advertem que uma melhoria na qualidade do
ganho em peso (incremento da massa corporal e diminuicdo da gordura visceral) tem
sido dificil de conseguir em peixes alimentados com grandes quantidades de
carboidratos na dieta. Segundo Bjorck et al. (1994), em alguns estudos com mamiferos,
0s pesquisadores tém conseguido identificar os modelos metabdlicos de carboidratos e
lipideos que representam um melhor bem-estar e crescimento, mediante a manipulacdo
da relacdo amilopectina/amilose dos carboidratos da dieta. Deste modo, Rawles &
Lochmann (2003) estudaram os efeitos da relagdo amilopectina/amilose do milho no
crescimento, composicdo corporal e resposta glicémica em alevinos hibridos de
“sunshine bass” (Morone chrysops x M. saxatilis). Foram estudadas cinco dietas
contendo 25% de cada uma das fontes testadas: glicose, dextrina ou amido de milho
com trés diferentes relacbes de amilopectina e amilose (100% amilopectina/0% amilose,
70% amilopectina/30% amilose o 30% amilopectina/70% amilose). Os autores
observaram que o uso de dietas com 30% amilopectina/70% amilose melhorou a
eficiéncia de utilizacdo dos carboidratos, com maior ganho em peso, baixo acumulo de
gordura visceral e sem afetar a composi¢ao corporal.

A Tabela 3 apresenta as médias da composicao corporal do pacu. Observa-se
qgue as fontes de carboidratos ndo modificaram os teores de umidade e de matéria
mineral (P>0,05) dos peixes. Embora os maiores teores de proteina bruta tenham sido
observados para as dietas com AC (17,03%) e APgM (17,06%) e a menores médias
para dietas com FPgM (15,97%) e GL (15,89%), ndo ha uma tendéncia clara para os
efeitos das dietas na composicéo protéica da carcaca dos pacus. Para as meédias de
extrato etéreo e energia bruta nas carcacas dos peixes, foram observados efeitos

similares das fontes de carboidratos. Os maiores teores de extrato etéreo e energia
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bruta fora observados para dietas com FPgM (15,43% e 2368 cal/g, respectivamente) e

0s menores para dietas contendo GL (9,93% e 1872 cal/g, respectivamente).

Tabela 3— Valores de F e médias dos parametros de composi¢ao corporal dos juvenis

de pacu (% da matéria seca original)

Valores de F

Causas de Umidade Proteina Extrato Matéria Energia
Variacao Bruta Etéreo Mineral Bruta
% % % % cal g*
Efeito da Fonte  1,6"° 2,8%* 4,0* 0,1"° 6,1**
CV (%) 2,8 3,0 11,7 17,1 5,4
Média dietas?:
AR4o 67,25% 16,80 ab 11,22 bc 4,25 1952 bc
ACy4o 64,85 17,03 a 12,73 ab 4,49 2182 a
APgMyg 65,37 17,06 a 12,76 ab 4,43 2147 ab
FPgMao 64,39 15,97 b 15,43 a 4,43 2368 a
D X0 64,95 16,83 ab 12,75 ab 4,39 2183 a
MDgg 64,87 16,78 ab 13,12 ab 4,39 2194 a
GL4o 67,81 15,89 b 9,93 ¢ 4,78 1872 ¢

YFontes: AR: amido de milho regular; AC - amido de milho ceroso; APgM: amido de
milho pré-gelatinizado e modificado; FPgM: fécula de mandioca modificada e pré-
gelatinizada; DX: dextrina; MD: maltodextrina; GL: dextrose (glicose).

ZMédias seguidas de diferente letra nas colunas diferem entre si pelo teste de Duncan.
Duncan *(P<0,05), **(P<0,01)

Segundo Steffens (1987), os peixes onivoros ou herbivoros de aguas quentes
toleram altos niveis de carboidratos na dieta, que séo utilizados mais eficientemente
como fonte de energia, ou quando em excesso, estocados na forma de lipideos
corporais. Da mesma maneira, os amidos cozidos ou gelatinizados sao mais digeriveis
e tém um melhor efeito sobre o ganho em peso quando comparados com amidos crus.
Assim sendo, 0 maior acumulo de extrato etéreo encontrado nas carcacas dos peixes
que receberam dietas contendo FPgM pode ser decorrente da alta taxa de consumo
observada (Tabela 2), que junto a liberacdo constante do carboidrato no organismo,
pode ter aumentado a oferta de energia para manutencdo e crescimento, sendo o

excesso estocado em forma de gordura corporal.
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Estudos realizados em robalo por Peres & Oliva-Teles (2002) ndo encontraram
diferencas significativas na composicado corporal de robalos alimentados com dietas
contendo amido cru ou gelatinizado. No entanto, assim como ocorreu neste estudo com
a utilizacdo de FPgM, alguns autores tém observado incrementos no teor de lipideos
corporais com o incremento dos carboidratos digestiveis (Kaushik & Oliva-Teles 1985;
Lanari et al. 1999), enquanto que outros tém encontrado efeitos contrarios (Refstie &
Austreng 1981; Hilton & Atkinson 1982).

A influéncia das fontes de carboidratos sobre as médias dos parametros de
eficiéncia de retencdo de nutrientes sdo apresentados na Tabela 4. Nos peixes, a
importancia dos carboidratos como fonte de energia € ainda controversa,
especificamente tratando do efeito poupador de proteina. Enquanto alguns autores tém
observado incrementos na utilizacdo da proteina com o incremento dos carboidratos
digestiveis (Kim & Kaushik 1992; Shiau & Peng 1993; Grisdale-Helland & Helland
1997), outros nao tem encontrado efeito sobre a eficiéncia de utilizacdo de proteina
(Hemre et al. 1989; Shimeno et al. 1996; Lanari et al. 1999).

No presente estudo (Tabela 4) foi observado que quando os peixes foram
alimentados com dietas contendo fécula de mandioca ou amido de milho pré-
gelatinizados e modificados (FPgM, APgM), eles apresentaram significativamente
melhores valores médios de eficiéncia de retencdo de proteina bruta (50,44% e 47,88%,
respectivamente) e de energia bruta (69,92% e 48,41%, respectivamente). Esses
resultados indicam que as alteracdes ocasionadas pelos processos de modificacdo e
gelatinizacdo na estrutura original dos amidos de milho e mandioca disponibilizaram as
suas moléculas para acao enzimatica, melhorando sua digestdo, com maior eficiéncia
de utilizacao de energia e proteina.

Como foi observado nos parametros de desempenho (Tabela 2) e de
composicado corporal (Tabela 3), os peixes alimentados com dietas contendo glicose
(GL) apresentaram os menores indices médios de retencdo de proteina (13,40%) e de
energia bruta (20,28%) (Tabela 4). Acredita-se que as menores médias observadas
nesses parametros sdo decorrentes do baixo consumo observado, que pode ter

disponibilizado menos quantidade de proteina e energia para crescimento; sendo



61

assim, os nutrientes ingeridos foram utilizados prioritariamente para manutencao das

funcdes do metabolismo basal.

Tabela 4 - Valores de F e médias dos parametros de eficiéncia nutricional dos juvenis

de pacu
Valores de F
Causas de Eficiéncia de Eficiéncia de Proporcéo da Proporcéo do
Variacao retencao de retencao de proteina bruta Extrato etéreo
proteina bruta energia bruta no ganho em no ganho em
peso peso
% % % %
Fonte 36,9** 18,4** 0,5"° 2,0
CV (%) 9,4 13,1 10,4 14,5
Média para dietal:
ARyo 32,38 b? 29,89d 18,23 15,19
ACyo 38,23 b 41,88 bc 18,58 17,65
APgMyg 47,88 a 48,41 b 18,50 16,94
FPgMyo 50,44 a 60,92 a 16,27 20,19
D X0 35,44 b 36,91 cd 17,96 17,15
MD o 38,38 b 42,58 bc 18,12 19,32
GLao 13,40 c 20,28 e 17,72 22,08

YFontes: AR: amido de milho regular; AC - amido de milho ceroso; APgM: amido de
milho pré-gelatinizado e modificado; FPgM: fécula de mandioca modificada e pré-
gelatinizada DX: dextrina; MD: maltodextrina; GL: dextrose (glicose).

¢Médias seguidas de diferente letra nas colunas diferem entre si pelo teste de Duncan.
*(P<0,05), **(P<0,01).

N&o foi encontrado efeito das fontes de carboidratos nas proporc¢des de proteina
bruta ou extrato etéreo no ganho em peso (P>0,05), mostrando que o ganho corporal
de nutrientes em relacdo ao ganho em peso teve proporcdes semelhantes em todas as
fontes estudadas.

Segundo Peres & Oliva-Teles (2002), o tratamento tecnoldgico do amido merece
particular atencdo. De maneira similar ao observado no presente estudo, que mostra o
beneficio no crescimento e eficiéncia nutricional de ingredientes pré-gelatinizados e
modificados (FPgM e APgM), também tem sido demonstrado para outras espécies de
teledsteos que a incorporacdo de amido gelatinizado tem vantagens nutricionais quando

comparado com amido cru (Jeong et al. 1992; Takeuchi et al. 1992, Kaushik & Médale
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1994) ou com fontes mais simples de sacarideos (Shiau & Chuang 1995). Da mesma
maneira, Hung & Storebakken (1994) acreditam que o consumo de diferentes fontes de
carboidratos processados por varios métodos modificou a digestdo e absorcdo dos
carboidratos e a entrada dos monossacarideos no plasma da truta arco-iris.

Segundo Spannhof and Plantikow (1983), a baixa digestibilidade do amido cru
observada em truta foi atribuida a adsor¢cédo da a-amilase pelo amido de milho, assim
reduzindo a atividade da enzima. Estes autores acreditaram também que o amido de
milho acelerou a taxa de passagem dos fluidos ao longo do intestino e reduziu o tempo
disponivel para digestdo. No presente estudo, o processamento dos carboidratos pode
ter sido um fator que diminuiu a adsorcdo da amilase pelo amido, facilitando a acdo da
enzima, com posterior melhora da eficiéncia nutricional.

A partir dos resultados observados neste estudo pode-se concluir que a
utilizacdo de dietas contendo carboidratos complexos, como fécula de mandioca pré-
gelatinizada e modificada (FPgM) e amido de milho pré-gelatinizado e modificado
(APgM), pode melhorar o desempenho e eficiéncia nutricional de dietas para peixe
onivoro pacu, quando comparada a utilizacdo de dietas contendo carboidratos sem
processamento (AR, AC), ou parcialmente hidrolisados (DX, MD), ou de baixo peso
molecular (GL). Estudos posteriores sobre a utilizacdo das fontes de carboidratos sdo
recomendados para melhorar os resultados, avaliando-se diferentes propor¢cdes da sua
inclusédo, freqiiéncia alimentar, e ainda estudos econdmicos que permitam recomendar

a melhor estratégia de utilizacdo destas fontes para a criagao do pacu.
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Resumo

A utilizacdo das varias formas de carboidratos a alimentagdo de peixes pode ser
melhor entendida pela avaliagdo dos processos metabdlicos e enziméaticos da digestao.
Foram estudados o metabolismo intermediario e a atividade amilasica de juvenis de
pacu Piaractus mesopotamicus alimentados com sete dietas isoprotéicas, com uma
composi¢do basica de ingredientes, contendo cada uma 40% de fontes distintas de
carboidratos purificados: amido de milho regular, amido de milho ceroso, amido de
milho pré-gelatinizado, fécula de mandioca modificada e pré-gelatinizada, dextrina,
maltodextrina e dextrose (glicose). O ensaio foi conduzido durante 60 dias, utilizando-se
126 peixes de 49,1+8,3 g de peso inicial. Foram avaliados os indices hepatosomatico e
viscerosomatico, e intermediarios metabdlicos. Os ensaios de amilase foram realizados
no estbmago, cecos pildricos, intestino anterior e intestino posterior. No geral, as fontes
de carboidratos pré-gelatinizadas e modificadas de carboidratos se mostraram
adequadas a alimentacdo do pacu. Os peixes que consumiram dietas contendo fécula
de mandioca pré-gelatinizada e modificada apresentaram significativamente o0s
melhores valores médios de ganho em peso (1,31 g dia™), enquanto os peixes que
receberam as dietas contendo glicose mostraram ganho em peso (0,10 g dia™l) e
consumo diario (0,48 g dia™) significativamente mais baixos. A complexidade das fontes
de carboidratos gerou mudancgas no perfil metabdlico dos juvenis de pacu encontrando
baixo aproveitamento de fontes parcialmente hidrolisadas, como a dextrina, e de
acucares simples como a glicose, com mobilizacdo de metabdlitos para incorpora-los
em processos de gliconeogénese. O melhor desempenho foi obtido com as dietas
contendo fécula pré-gelatinzada e modificada, mas foi observado alto indice hepato-
somético, aumento dos lipideos corporais e elevada concentracdo de triglicéridos
plasméticos. O consumo de glicose gerou os maiores valores de colesterol plasmético
(291,1 mg/dL) e valores intermediarios de triglicérides (259,9 mg/dL). Foi observada
interacdo entre fontes de carboidratos e regido do trato gastrintestinal. Os valores de
atividade amilasica foram maiores nos cecos piloricos, intermediarios nos intestinos

(anterior e posterior) e menores no estbmago.
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Intermediary and enzymatic metabolism of juveniles pacu Piaractus mesopotamicus fed

diets containing different sources of digestible carbohydrates
Summarized title: Carbohydrates metabolism for Piaractus mesopotamicus

Key words: amylase, glucose, carbohydrates, metabolism, Piaractus mesopotamicus,

starch

Abstract

The utilization of various forms of carbohydrates in fish can be better understood
by evaluating the metabolic and enzymatic processes of digestion, which occur in
distinct fish species. Intermediary metabolism and amylase activity were studied in pacu
Piaractus mesopotamicus juveniles fed seven isoproteic diets with basic composition of
ingredients, each containing 40% of one of the following purified carbohydrate sources:
regular corn starch, waxy corn starch, pregelatinized and modified regular corn starch,
modified and pregelatinized cassava starch, dextrin, malt dextrin, and dextrose
(glucose). The growth trial of juveniles pacu was conducted for 60 days, with 126 fishes
of 49.1+8.3 g initial weight. Hepatosomatic and visceralsomatic indexes and metabolic
mediators were evaluated. Amylase activity was determined in the stomach, pyloric
ceca, and anterior and posterior intestine. In general, the pregelatinized and modified
carbohydrate sources shown to be good carbohydrate sources for pacu feeding. The
complexity of the used carbohydrate sources caused changes in the metabolic profile of
the juveniles pacu. Best fish general performance was achieved with pregelatinized and
modified cassava starch and pregelatinized and modified corn starch, exhibiting benefic
effect of carbohydrate gelatinization on pacu’s growth. However cassava diet produced
the fattest fish with high hepatosomatic index and higher plasmatic triglycerides. The
glucose intake generated the highest plasmatic cholesterol level (291.1 mg/dL) and
intermediary values of triglycerides (259.9 mg/dL). Interaction among the carbohydrate
sources and gastrointestinal area was observed. The highest values of amylase activity
were found in the pyloric ceca. The stomach exhibited the lowest activity, and the

intestine (anterior and posterior) presented intermediary values of activity.
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Introducéao

A produgdo na aquicultura tem aumentado substancialmente gerando um
conseqliente aumento da demanda de fontes de proteina de origem animal e vegetal,
modificagcbes nas formulacbes e processamento das dietas e necessidade de
investigacdes sobre o efeito de fontes alternativas que possam poupar a utilizacdo da
proteina como fonte imediata de energia para crescimento.

O processamento dos ingredientes é um dos fatores que influenciam a
disponibilidade de nutrientes e na utilizacdo das dietas, interferindo na estabilidade,
dureza, plasticidade e orientacdo das estruturas em funcado principalmente do calor e da
umidade. Alguns processos térmicos ou enzimaticos tornam as particulas aglomeradas,
compactadas, acomodadas e orientadas, permitindo a obtencdo de novas estruturas
(Gutierrez 1988). Nos alimentos que sofrem estes processos, pode haver maior
disponibilidade de determinados nutrientes e ocorrer grande parte da gelatinizagdo do
amido para a expansao e aglutinamento dos ingredientes do alimento (Hepher 1988).
As caracteristicas dos ingredientes e sua posterior transformacdo no processamento
das dietas podem gerar aproveitamento variado nos peixes, evidenciando a
necessidade de avaliar-se o efeito destes alimentos modificados no crescimento,
metabolismo energético e atividade das enzimas digestivas.

Os carboidratos constituem um dos trés principais componentes das dietas de
peixes e sdo utilizados como fontes de energia para o crescimento do animal, mas as
funcBes bioldgicas e metabolizagédo deste nutriente em peixes ainda ndo séo totalmente
conhecidas (Peragon et al. 1999). Diversos autores tém relatado as mudangas
metabdlicas e enzimaticas que ocorrem no organismo dos peixes, provocadas pelo
consumo de fontes de carboidratos com diversos graus de complexidade (Bergot e
Breque 1983; Hung 1991; Hemre e Hansen, 1998; Lee et al. 2003; Hung et al. 1989;
Lee e Lee, 2004), mas séo escassas as informagdes sobre a utilizacdo dessas fontes
em peixes tropicais de habito onivoro como o pacu.

Os amidos dos grdos e plantas sdo os principais carboidratos digestiveis

encontrados nas ragdes comerciais para peixes (Rawles & Lochmann 2003). A maior
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parte dos amidos € composta por 70-80% de amilopectina e 20-30% de amilose
(Gallant et al. 1992), mas existem outras classes de amidos com proporc¢oes
amilopectina/amilose alteradas por processos quimicos e fisicos ou pelo cultivo de
variedades mutantes de grdos (ex. amido ceroso ou “waxy”). Segundo Melo et al.
(1998), a amilose é uma cadeia reta e longa de unidades de glicose, que podem estar
enroladas em forma helicoidal aumentando assim sua resisténcia a acdo da amilase. A
amilopectina tem uma estrutura ramificada com numerosas unidades de glicoses. Esta
estrutura é muito resistente a acdo enzimatica pela presenca da ligacdo glicosidica do
tipo a-1,6. Apenas organismos que possuem a enzima desrramificante sdo capazes de
realizar a hidrélise total da amilopectina. Sua hidrdlise total pode ser conseguida por
aguecimento em meio acido. Segundo Granfeldt et al. (1994), as diferencas estruturais
do amido podem estar associadas aos diferentes padrdes de digestéo, niveis de glicose
pés-prandial e regulacdo de lipideos, como no caso da amilopectina que € mais
rapidamente hidrolisada que a amilose.

Casos de hipertrofia, acumulacdo de gordura e descoloracdo hepética tém sido
encontrados em cultivos intensivos de tildpia em Brasil, os quais utilizam alimentos
processados, submetidos a altas temperaturas e pressao na sua fabricacdo. Segundo
Toledo (2004), uma primeira hipétese para este fato € um possivel desbalanceamento
das ragbes comerciais quando formuladas sem ter em conta o habito alimentar
especifico das diferentes espécies de peixes. Uma segunda hipdtese apresentada pelo
autor é gque os produtos submetidos a estas altas temperaturas e pressdo, como Sao 0s
alimentos extrusados, podem estar disponibilizando mais energia dos ingredientes e
provocando um desequilibrio nas relacdes entre os nutrientes, considerando que as
formulagOes estdo baseadas, na sua grande maioria, na composicao e digestibilidade
dos ingredientes em sua forma natural, sem considerar o cozimento e as interacdes
entre os ingredientes durante o processamento.

Segundo Wilson (1994), os carboidratos da dieta s&o os nutrientes que sdo mais
lentamente digeridos, 0 que pode gerar respostas glicémicas mais estaveis e melhor
crescimento. No entanto, Rawles & Lochhmann (2003) advertem que uma melhoria na

qualidade do ganho em peso (incremento da massa corporal e diminuicdo da gordura
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visceral) é dificil em peixes alimentados com grandes quantidades de carboidratos na
dieta. Segundo Bjorck et al. (1994), em alguns estudos com mamiferos, o0s
pesquisadores tem conseguido identificar os modelos metabdlicos de carboidratos e
lipideos que representam um melhor crescimento, mediante a manipulagédo da relacao
amilopectina/amilose dos carboidratos da dieta. Alguns autores tém observado
incrementos no teor de lipideos corporais com o incremento dos carboidratos
digestiveis (Kaushik & Oliva-Teles 1985; Lanari et al. 1999), enquanto que outros tém
encontrado efeitos contrarios (Refstie & Austreng 1981; Hilton & Atkinson 1982).

Altos niveis de carboidratos resultaram em incremento do tamanho do figado e
conteudo de glicogénio hepatico em truta arco-iris Oncorhynchus mykiss (Bergot
1979a; Pieper & Pfeffer, 1979) e solha Pleuronectes platessa (Cowey et al. 1975).
Estudando diferentes combinacdes de carboidratos para alimentacdo do salmédo do
Atlantico Salmo salar, Hemre et al. (2002) observaram concentracdes de glicogénio
muscular relativamente baixas quando comparadas com concentragdes hepaticas. No
entanto, os autores destacaram que pelo fato do musculo representar 64% do peso
corporal do peixe, grande parte do glicogénio corporal € mantido neste tecido,
compensando as baixas concentragcdes encontradas.

Para avaliar a digestibilidade de novos alimentos com maior precisdo, Glass et
al. (1989) recomendaram o conhecimento exato da quantidade e especificidade de cada
enzima presente no sistema digestorio e as condicdes em que ocorre a hidrolise. Tem
sido demonstrada a estreita relacdo entre o perfil enzimético do trato digestério dos
peixes e a utilizacdo dos nutrientes da dieta. Segundo Shiau & Chuang (1995), os
peixes onivoros sao relativamente eficientes na utilizagdo dos carboidratos da dieta e
produzem as enzimas digestivas associadas a degradacdo e metabolismo de pOs-
absorcdo dos acucares. Estudos realizados em juvenis de pacu Piaractus
mesopotamicus (Moraes & Bidinotto 2000), tambaqui Colossoma macropomum (Correa
2002) e no hibrido tambacu (Colossoma macropomum X P. mesopotamicus; Correa et
al., 1998) verificaram a inducédo da atividade da amilase nas diferentes regifes do trato

digestorio dos peixes com a utilizacdo de diferentes niveis de carboidratos na racao.
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O pacu é considerado uma das espécies com maior potencial para a piscicultura
brasileira, pelas suas caracteristicas zootécnicas e habito onivoro. Estudos anteriores
avaliaram aspectos da biologia e alimentacdo do pacu em ambiente natural (Silva
1985), enquanto outras pesquisas, visaram a avaliacdo das exigéncias nutricionais
desta espécie (Carneiro et al., 1984; Borghetti et al., 1991; Carneiro et al., 1992; Stech
1999; Fernandes et al., 2000; Mufioz-Ramirez & Carneiro, 2003). A composicao
relativamente alta em carboidratos dos itens alimentares consumidos pelo pacu na
natureza torna este peixe um modelo apropriado para pesquisar o efeito de diversas
fontes de carboidratos tém sobre as mudancas no metabolismo energético e perfil de
enzimas digestivas.

Tendo em conta o habito onivoro do pacu e através do estudo de intermediarios
metabolicos plasmaticos, hepéticos e musculares, bem como da atividade amilasica no
trato gastrintestinal, foi avaliada a habilidade da espécie para utilizar sete fontes de

carboidratos com diferentes graus de complexidade.
Material e métodos
CondicOes e dietas experimentais

Foram utilizados 126 juvenis de pacu com peso médio de 49,1+8,3 g. Os peixes
passaram inicialmente por um periodo de adaptacdo de 30 dias as condigbes
experimentais do laboratério e foram mantidos em caixa de 1000 L. Durante este
periodo foi oferecida uma racéo comercial extrusada'’ contendo 28 % proteina bruta.
Posteriormente, os peixes foram estocados em 21 caixas de cimento-amianto com
capacidade de 120 L, numa densidade de seis individuos/caixa. A agua utilizada era
proveniente de poco artesiano e o sistema de aeracdo manteve-se constante através de
compressor radial, obtendo-se valores médios de temperatura de 27,1+0,8 °C, pH de
7,8+0,3 e oxigénio dissolvido de 5,7+0,4 mg L™. O fluxo de agua foi continuo, com troca

total de aproximadamente 20 vezes ao dia.

Y poli-nutri Alimentos, Brasil.
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As férmulas e a composicao proximal das dietas experimentais sdo apresentadas
na Tabela 1. Sete dietas semipurificadas foram formuladas para conter
aproximadamente 29% de PB e 4077 cal g™ de EB. Nelas foi utilizada uma composicao
basica de ingredientes, além de 40%' de cada uma das sete diferentes fontes
purificadas de carboidratos®®: A — Polissacarideos®’: AR: Amido de milho regular; AC:
Amido de milho ceroso; B - Polissacarideos modificados: APgM: Amido de milho pré-
gelatinizado e modificado; FPgM: Fécula de mandioca modificada e pré-gelatinizada; C
- Polissacarideos parcialmente hidrolizados: DX: Dextrina; MD: Maltodextrina®; D -
Monossacarideo: GL: Dextrose monohidratada (glicose)?.

Os ingredientes foram misturados manualmente e acrescidos de agua fria em
quantidade suficiente para obter uma massa de consisténcia apropriada para ser
peletizada em moinho elétrico, evitando assim, modificagdo nas caracteristicas dos
ingredientes pela pouca variacdo na temperatura de processamento. As dietas foram
secas a 55 °C durante 48 h, posteriormente acondicionadas em sacos plasticos e
mantidas em congelador até sua utilizacdo. O arracoamento foi realizado até a
saciedade, durante 60 dias, duas vezes ao dia, as 9:00 e 17:00 h, evitando-se sobras,

de forma que a quantidade oferecida pudesse ser considerada como consumida.

'8 Mesmo nivel utilizado por Mufioz-Ramirez et al. (2005) Digestibilidade aparente de nutrientes e energia
de dietas contendo diferentes fontes e niveis de carboidratos para o pacu (Piaractus mesopotamicus).-
Publicacéo em preparacao (Capitulo I1).

9 CORN PRODUCTS BRASIL Ingredientes Industriais Ltda (Mogi Guacu, Brasil)

% Amido regular (30% amilose /70 % amilopectina); Amido “waxy” (99% amilopectina)

I Maltodextrina: 18,4 DE = Dextrose Equivalente

2 Glicose: 99 DE = Dextrose Equivalente
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Tabela 1. Formula e composicéo proximal das dietas experimentais

Ingredientes

(g kg™ dieta, mat. Seca orig.) ARqo ACw  APgMs  FPgMi DX MDo Glao

Farinha de peixe (48,7% PB)QI 532 532 532 532 532 532 532
Amido de milho regular? 400 - - - - - -
Amido de milho ceroso®? - 400 - - - - -
Amido milho pregel.e modif.~ - - 400 - - - -
Fécula mandioca preg.modif. ¥ - - - 400 - - -
Dextrina? - - - - 400 -
Maltodextrina? - - - - 400 -
Dextrose (glicose)y - - - - 400
Oleo de sojag’ 36 36 36 36 36 36 36
cmcY 10 10 10 10 10 10 10
Celulose microfina® 12 12 12 12 12 12 12
Suplemento vitam. e mineral” 9,14 9,14 9,14 9,14 9,14 9,14 9,14
Vitamina C¥ 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86

Composicao analisada
(g kg™ dieta, 100% mat.seca):

Proteina bruta 291 293 284 283 286 286 299
Extrato etéreo” 70 70 70 70 70 70 70
Matéria mineral 194 190 187 177 177 186 192
Fibra bruta ) 37 35 34 36 33 37 40
Extrativo ndo nitrogenado'-/ 408 412 425 434 434 421 399
Lisinal/ 21 20 20 21 21 20 21
Metioninal 8 7 7 8 8 7 8
Calcio 61 68 60 64 58 59 61
_Fosforototal 30 . 2 .29 3 - 28 . 28 29
_Total (mono + oligossac.) 124 . 250 280 238 622 7744 383,78
Dextrose 0,04 0,05 0,05 0,16 0,08 3,01 383,78
Frutose 0,02 0,01 0,03 0,05 0,09 0,10 nd
Lactose nd~ nd nd nd 0,12 nd nd
Sacarose 0,06 0,05 0,06 0,03 0,07 0,08 nd
Maltose 0,49 0,93 1,22 0,63 0,84 19,89 nd
Maltotriose 0,27 0,59 0,73 0,33 1,04 14,37 nd
_________ Outros oligossacarideos 037 089 072 118 399 4000 nd
Energia bruta (cal g% 4076 4012 4008 4101 4119 4077 4148

FComércio e Indlstria de Pescado TRIDA PALLE (ltajai, Brasil).

YCORN PRODUCTS BRASIL Ingredientes Industriais Ltda (Mogi Guagu, Brasil): Amido de milho regular
Amisol® 3408 - AR; Amido de milho ceroso Amisol® 4000 - AC; Amido de milho pré-gelatinizado e
modificado RD 337 - APgM; Fécula de mandioca pré-gelatinizada e modificada RD 323 - FPgM; Dextrina
Amidex® 182 - DX; Maltodextrina Mor Rex® 1920 - MD; Dextrose monohid. (glicose) Cerelose® 020020 - GL.
¢Produtos alimenticios Orlandia S/A Com. Ind. (Orlandia, Brasil)

YCarboximetil celulose sodica U.S.P.® LABSYNTH Produtos para laboratério Ltda (Diadema, Brasil)
¥RHOSTER IndUstria e Comércio Ltda (Vargem Grande Paulista, Brasil)

¥Mesmo que em Mufioz-Ramirez & Carneiro (2002)

9 Fonte de vitamina C: 35% de L-acido ascorbico monofosfato — Hoffman La Roche (Basel, Suica)
Yvalores calculados

YCalculado por diferenga: 100 — (proteina bruta + extrato etéreo + matéria mineral + fibra bruta)
Ycalculado

¥nd = nao detectado
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Composicao quimica centesimal

Amostras dos ingredientes, dietas-teste e carcacas dos peixes no inicio e final do
experimento foram analisadas quanto a sua composi¢cdo bromatoldgica, conforme
metodologia descrita pela Association of Official Analytical Chemists (A.O.A.C., 1990). A
determinacgdo da energia bruta foi realizada através da queima das amostras em bomba
calorimétrica Parr 1281. Os teores de umidade foram determinados submetendo-se as
amostras a secagem em estufa a 105°C por 16 horas. Os teores de proteina bruta
foram calculados pelo conteddo de nitrogénio total, determinado pelo método de
Kjeldahl e multiplicados pelo fator 6,25. Os niveis de extrato etéreo foram determinados
utilizando-se o aparelho de extracdo Soxhlet, tendo como solvente éter de petrdleo (p.e.
30 — 60 °C), com refluxo continuo através da amostra, durante 5 horas. A concentragéo
de matéria mineral foi determinada carbonizando-se as amostras em mufla a 600 °C por
3 horas. O contetdo de fibra bruta dos ingredientes e dietas foi obtido a partir das
amostras desengorduradas pela digestdo com solucdes de hidréxido de sodio e acido
sulfarico (1,25%), com posterior filtragem e incineracdo em mufla. O teor de extrativo
ndo nitrogenado foi obtido subtraindo da matéria seca o total de nutrientes analisados.
As andlises de calcio e fosforo total foram realizadas segundo metodologia utilizada no
Laboratorio Técnico da CORN PRODUCTS BRASIL Ingredientes Industriais Ltda (Mogi
Guacu, Brasil), em espectrometria de emissdo oOtica com plasma induzido (IPC-OES
“Inductivity coupled plasma optical emission spectrometer”). O teor de monossacarideos
e oligossacarideos das racfes foi obtido utilizando um cromatrégrafo tipo IC, marca
Dionex com detector ED50 e bomba de gradiente GS50, com uma coluna Carbopac
PA100 2mmx 250mm. As andlises de matéria seca e mineral, fibra e energia bruta
foram realizadas no Laboratorio de Analise de Alimentos do Departamento de Zootecnia
da FCAV da UNESP, Campus de Jaboticabal-SP, Brasil. Demais analises foram
realizadas no Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos do CAUNESP, Campus
de Jaboticabal-SP.
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Coleta do material biolégico

O desempenho produtivo dos alevinos de pacu em cada parcela experimental foi
estimado através do ganho em peso diario (GP) = peso final - peso inicial / tempo, e do
consumo diario (CDA) = consumo de alimento / tempo.

Ao final do periodo experimental, 0os peixes iniciaram um jejum de 24 horas para
coleta do material biolégico. Nove peixes de cada tratamento (trés de cada parcela)
foram anestesiados em solucdo de benzocaina (0,07 g L' agua) e amostrados
imediatamente para coleta de sangue, com seringa heparinizada, por puncédo da veia
caudal. Duas aliquotas de sangue foram retiradas, uma para obtenc&o de soro (sangue
em repouso por 2 horas a temperatura ambiente) e outra para separagcao de plasma por
centrifugacdo a 4°C a 3000 g / 10 min. Posteriormente, os peixes foram pesados,
medidos e sacrificados por sec¢do medular para retirada do figado e muasculo branco,
sendo os tecidos imediatamente congelados em nitrogénio liquido e mantidos a -80 °C,
para a determinacdao de intermediarios metabdlicos. O trato digestério foi dissecado,
pesado e dividido em estbmago, cecos pildricos, intestino anterior e posterior, que

foram congelados a -20 °C para os ensaios de atividade amilasica.

Determinacao dos indices corporais

A partir da relacao entre o peso do figado ou das visceras em relagdo ao peso vivo do

peixe, foram calculados os indices hepato-somatico (IHS) e viscero-somatico (IVS).
Estudo de atividade enzimatica
e Preparacao dos homogeneizados celulares (extrato enzimatico):
Amostras do estdmago, cecos piloricos, intestino anterior e posterior foram

coletadas sobre superficie gelada e pesadas em quantidades apropriadas para as

determinagfes enzimaticas. No preparo dos tecidos para ensaio da atividade amilasica
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foi mantida a proporcéo de 50 mg de tecido mL™ de tamp&o de homogeneizacéo (0,02
M Tris/fosfato de sodio 0,01 M, pH 7,0 em glicerol v/v). Os tecidos foram
homogeneizados com pistilo de Teflon em homogeneizador mecénico tipo Potter-
Elvehjem a 1.000 rpm m™, em dois tempos de 30 s, sob banho de gelo. Apés a
homogeneizacgéo, os extratos foram centrifugados a 11.000 x g em centrifuga clinica

refrigerada por 3 min e os sobrenadantes foram utilizados como fonte enzimatica.

e Determinacéo da atividade amilasica

A atividade amilasica nas diferentes porcdes do trato gastrintestinal foi estimada
segundo o método proposto por Bernfeld (1955) modificado. Na mistura de reacdo
contendo 1,0 mL de solucédo de amido 5% em tampéo Citrato/Fosfato 0,2 M (pH 7,0) e
0,5 mL de solucdo de NaCl 0,5% como cofator enzimatico, foi adicionado um volume
adequado de homogeneizado celular. A reacdo foi incubada a 25 °C por 30 min e
interrompida com 1,0 mL de solugdo 5% ZnSO, : Ba(OH), 0,3 N. Um controle livre de
substrato e outro livre de homogeneizado celular foram analisados simultaneamente.
Posteriormente, a mistura de reacdo foi centrifugada a 14.000 g / 3 min e no
sobrenadante determinou-se a concentracdo de glicose livre pelo método colorimétrico
de Park & Johnson (1949) a 690 nm. Para estabelecer a atividade enzimatica
especifica, a concentracdo de proteinas dos extratos enziméticos foi determinada pelo
método de Lowry et al. (1951), utilizando-se albumina bovina como padréo. A atividade
especifica foi expressa como pmol de aclcares redutores totais min™ mg™de proteina

ou U mg™ de proteina.

Determinacao dos intermediarios metabdlicos

e Preparacao dos extratos celulares neutros:

Os tecidos (figado e musculo branco) foram coletados sobre superficie gelada e

pesados, mantendo-se a propor¢ao de 100 mg de tecido hepéatico ou 200 mg de tecido
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muscular branco/mL de dgua destilada. As amostras foram homogeneizadas com pistilo
de Teflon em homogeneizador mecanico tipo Potter-Elvehjem a 1.000 rpm m™, em dois
tempos de 30 s, sob banho de gelo. Os homogenizados foram centrifugados a 14.400 x
g por 3 min e os sobrenadantes foram utilizados nos ensaios para determinagdo de

aminodcidos livres e acidos graxos livres.

e Glicose

Amostras de plasma foram utilizadas para determinar a concentracdo de glicose
seguindo metodologia enzimatica (glicose-oxidase) com a reacdo de Trinder descrita
por Blaedel & Uhl (1975) e Trinder (1969). Para a quantificac&o foi utilizado o kit Glicose

PAP Liquiform® Labtest Diagnoéstica e leitura em espectrofotdmetro a 505 nm.

e Colesterol

A determinacdo do colesterol sérico foi realizada seguindo metodologia
enzimatica (colesterol oxidase) com reagdo de Trinder descrita por Allain et al. (1974) e
Trinder (1969). A determinagcdo quantitativa do colesterol foi realizada utilizando o kit
Colesterol Liquiform® Labtest Diagnéstica, em amostras de soro com reacéo de ponto

final e leitura em espectrofotometro a 500 nm.

e Triglicerideos

A concentracdo de triglicerideos séricos foi determinada a partir de metodologia
enzimatica (glicerol fosfato oxidase) com reacdo de Trinder descrita por Bucolo & David
(1973) e Trinder (1969). A quantificagdo dos triglicerideos foi feita por meio do kit
Triglicérides GPO-ANA® Labtest Diagnéstica, em amostras de soro com reacdo de

ponto final e leitura em espectofotometro a 540 nm.
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e Acidos graxos livres

A determinacao das concentracdes de acidos graxos livres (AGL) foi realizada de
acordo com a metodologia descrita por Norvak (1965). Adicionou-se 1,0 mL de solucéo
Dole (heptana, alcool isopropilico e acido sulfurico na proporcéo de 1:4:0,1) na amostra
constituida de aliquotas de plasma, figado ou masculo branco, seguida de agitacéo por
2 min. Posteriormente, adicionou-se 1,0 mL de heptana e 1,0 mL de agua, agitando-se
novamente por inversdo. Uma amostra equivalente a 600 pyL da fase superior foi
retirada e adicionada a uma mistura de cloroférmio e heptana (5:1 v/v) e 1,0 mL de
reagente de cobalto. O reagente de cobalto consistia de 1,32 vol. de trietanolamina + 10
vol. de solugcdo A + 7 vol. de solucéo B. A solugdo A era formada por uma solugao
saturada de K2S04, 6 g de Co(NO3)26H20, mais 0,8 mL de acido acético glacial em
agua fervente. A solucéo B foi uma solucédo de Na2S04 saturada em agua fervente. Na
sequéncia, as amostras foram fortemente agitadas por 30 s e centrifugadas por 2 min a
2.000 x g. Desta mistura, retirou-se uma aliquota de 600 pL a qual adicionaram-se 600
pL de solugéo indicadora, constituida de 0,4% de a-nitroso B-naftal em etanol, diluida
12,5 vezes. A leitura optica foi realizada em 500 nm e a concentracdo estimada contra
um padrdo de acido palmitico 4 mM e expressa em umol g-1 de tecido ou mL de

plasma.

e Proteina total

As determinacgOes da proteina total sérica foram realizadas segundo metodologia
de biureto descrita por Weichselbaum (1946) utilizando-se o kit Proteinas totais®
Labtest Diagnéstica, em amostras de soro com reacao de ponto final e leitura em

espectrofotdmetro de 545 nm.
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e Aminoacidos livres

O teor de aminoacidos livres (AAL) foi estimado nos extratos neutros segundo o
método de Copley (1941). Um volume adequado de plasma ou extrato hepatico ou
muscular era adicionado a 1,0 mL de solucao de ninhidrina 0,1% em propanol. Os tubos
de reacdo eram mantidos em banho-maria a 40 °C por 40 min e posteriormente
resfriados em banho de gelo. A leitura éptica era realizada em 570 nm e a concentracéo
de aminoécidos livres, estimada contra um padrdo de &acido a-amino-acético contendo

100 nmol, expressa em pmol g* de tecido ou em pmol mL™ de plasma.

e Glicogénio

As determinacfes de glicogénio foram realizadas como descrito por Bidinotto et
al. (1997). Amostras de figado e masculo branco de cada exemplar foram transferidas
para um tubo de ensaio na proporcdo de 50 ou 200 mg mL* KOH 6,0N,
respectivamente, e incubadas por 3 min a 100 °C em banho-maria. Apos a dissolucéo
alcalina dos tecidos, 200 uL desses extratos foram transferidos para tubos
rigorosamente limpos e adicionados 3 mL de etanol e 100 puL de K,SO,4 10%, seguido
de agitacdo. As amostras foram centrifugadas a 3.000 x g por 3 min. Cada tubo de
reacao teve seu sobrenadante descartado por inversdo e o precipitado, ressuspendido
em 2,5 mL de 4gua destilada. Um volume adequado desta dissolucdo foi analisado
gquanto ao seu teor de acucares redutores totais pelo método hidrolitico em &cido
sulfarico concentrado proposto por Dubois et al. (1956). O procedimento consistia no
emprego de um volume adequado da dissolucao, adicionado a 500 uL de fenol 4,1% e
2,0 mL de &cido sulfarico concentrado. Os tubos de reacdo eram imediatamente
resfriados em banho de agua e a leitura Optica realizada em 480 nm. A concentracao de
glicose foi estimada contra um padréo de glicose contendo 100 nmol e expressa como
umol de aclcares redutores totais g™ de tecido. O contetido de glicogénio foi expresso

em pmol de glicosil-glicose g™ de tecido.
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Delineamento experimental e analise estatistica

A andlise estatistica do ganho em peso diario e consumo diario foi realizada
utiizado um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), constituido por sete
tratamentos, com trés repeticdes. Na analise estatistica dos parametros metabolicos, os
valores individuais dos peixes foram utilizados como repeticdo, utilizando-se um DIC,
com sete tratamentos e nove repeticbes. A atividade amildsica foi analisada em DIC,
constituido por 28 tratamentos, com nove repeticdbes, em esquema fatorial 7x4,
correspondendo a sete fontes de carboidratos e quatro regides do trato gastrintestinal.
Nos resultados em que foram verificadas diferencas significativas entre tratamentos
(P<0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Duncan, ao nivel de 5% de
probabilidade (Duncan, 1955). As interagfes no ensaio enzimatico foram estudadas por
minimos quadrados (LSM — “Least Squares Means). Os dados foram analisados pelo
programa estatistico SAS V.8.0. (Littell et al., 1996).

Resultados e discusséao

Crescimento e indices corporais

O teor de acucares simples determinado nas analises laboratoriais
(monossacarideos + oligossacarideos; Tabela 1) foi um dos fatores utilizados para
definir o grau de complexidade das racdes, definindo como as fontes menos complexas
aquelas com maior teor de aglcares simples e vice-versa.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios dos parametros de
crescimento e indices corporais para 0s quais foram observadas diferencas
significativas provocadas pela complexidade das fontes de carboidratos estudadas. No
geral, as fontes pré-gelatinizadas e modificadas de carboidratos se mostraram como
boas fontes para a alimentacdo do pacu. Os peixes que consumiram dietas contendo
fécula de mandioca pré-gelatinizada e modificada apresentaram significativamente a

melhor média de ganho em peso (1,31 g dia™) com média intermediaria de consumo
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diario de alimento (1,63 g dia™). A dieta com inclusdo de dextrina gerou a maior média
de consumo diario (1,84 g dia™). No entanto, ndo foi observado um satisfatério ganho
em peso diario (0,97 g dia™®). Os peixes que receberam as dietas contendo glicose
mostraram ganho em peso (0,10 g dia’) e consumo diario (0,48 g dia™),
significativamente mais baixos quando comparados com o0s resultados médios
observados para as outras fontes de carboidratos.

Espécies onivoras, tais como carpa comum Cyprinus carpio (Furuichi & Yone
1982), bagre do canal Ictalurus punctatus (Wilson & Poe 1987) e tilapia hibrida
Oreochromis niloticus X O. aureus (Lin et al. 1997) utilizam carboidratos complexos de
maneira mais eficiente que carboidratos simples, tal como observado no presente
trabalho. No entanto, espécies carnivoras, tais como o0 esturjio branco Acipenser
transmontanus apresentam um comportamento oposto (Hung et al. 1989; Deng et al.
2001).

Admite-se que um dos principais fatores que limitaram o ganho em peso dos
peixes que consumiram dietas contendo glicose foi a baixa ingestdo de alimento que
pode ter sido limitada por fatores como energia disponivel e palatabilidade.
Diferentemente do observado no presente estudo, trabalhos anteriores realizados com
peixes carnivoros como robalo europeu Dicentrarchus labrax (Peres & Oliva-Teles,
2002), salmonideos (Kaushik & Oliva-Teles, 1985) e “cod” Gadus morhua (Hemre et al.
1989) mostraram decréscimos significativos no consumo de alimento contendo amidos
gelatinizados. Segundo Pieper & Pfeffer (1980), a baixa utilizacdo da glicose em peixes
tem sido atribuida, entre outros fatores, a rdpida absor¢cdo deste monossacarideo,

guando comparada com a absorcao de polissacarideos como o amido.
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A rapida absorcao de glicose poderia significar que uma quantidade consideravel
desta molécula entra no organismo antes que haja uma elevacéo suficiente da atividade
das enzimas do metabolismo dos carboidratos (Shiau & Lin, 2002). Isso, portanto,
poderia restringir a utilizacdo de carboidratos altamente disponiveis e assim causar a
baixa utilizagdo da glicose pelos peixes (Furuchi & Yone, 1982). No presente
experimento admitimos que a rapida absorcdo de glicose pode ter disponibilizado
energia em quantidade suficiente, fazendo com que 0s peixes atingissem rapidamente o
ponto de saciedade.

O maior IHS (1,54%) foi encontrado para a dieta com inclusdo de dextrina
(Tabela 2), enquanto que o menor foi observado para a dieta contendo glicose (1,11%).
No entanto, Lochmann et al (2005), avaliando a utlizacdo de dietas contendo
carboidratos com diferentes graus de complexidade para juvenis de “sunshine bass”,
encontraram maior IHS nos peixes alimentados com glicose, em relagdo aos que
consumiram carboidratos complexos com diferentes relagdes amilose/amilopectina. Lee
& Lee (2004), estudando a utilizacdo de glucose, dextrina e amido no crescimento e
composi¢ao corporal da solha-estrelada-do-pacifico Platichthys stellatus, encontraram
um aumento do IHS com a elevagcdo dos niveis de amido, que esteve diretamente
relacionado com a deposicédo de glicogénio hepatico.

Os maiores valores médios do IVS foram verificados para dextrina (5,19%), e
para as fontes modificadas e pré-gelatinizadas de amido de milho (5,29%) e de fécula
de mandioca (5,21%) (Tabela 2). Quando as médias de IVS sdo comparadas as médias
de consumo diario de alimento, pode ser observada uma relacéo direta entre estes dois
fatores, mostrando que no pacu o desenvolvimento do trato gastrintestinal e o acumulo
de gordura ligada aos tecidos desta regido dependem, em grande parte, do nivel de
ingestédo alimentar e da fonte de carboidrato.

Para todos os tratamentos foi registrada uma taxa de sobrevivéncia de 100%,
sugerindo a viabilidade da utilizacdo de qualquer uma das sete fontes de carboidratos

nos estudos nutricionais do peixe onivoro pacu.
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Na Tabela 3 sdo apresentadas as meédias da atividade amilasica determinadas

no estudo do efeito das fontes de carboidratos e do local de coleta no trato

gastrintestinal do pacu mostrando diferencas significativas para ambos, assim como

para a interacdo entre esses fatores. Foi observado que as sete fontes de carboidratos

induziram atividade amilasica nas quatro regiées do trato digestorio do pacu. Estudos

anteriores realizados por Correa et al (1998) e por Moraes & Bidinotto (2000) avaliando

a utilizacdo de carboidratos digestiveis também mostraram a existéncia de atividade

amilasica no trato digestério do pacu.

Tabela 3 — Valores de F e médias da atividade amilasica do trato gastrintestinal dos

juvenis de pacu

Causas de Variacao

Valores de F

Efeito da fonte de carboidrato (F) 7,2%*
Efeito da regido do trato gastrintestinal (R) 107,7**
Interacdo F x R 3,5**
CV (%) 36,2
Médias para fontes: (U mg™ de proteina)
Amido de milho regular 20,70
Amido de milho ceroso 20,64
Amido de milho pré-gelatinizado e modificado 21,4
Fécula de mandioca pré-gelatinizada e modificada 18,08
Dextrina 21,07
Maltodextrina 22,82
Glicose 11,90
Médias para regido do trato gastrointestina’:

Estdmago 9,79
Cecos piléricos 33,10
Intestino anterior 18,21
Intestino posterior 16,52
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A Figura 1 apresenta os resultados da analise da interacdo entre fontes de
carboidratos e regido do trato digestorio.
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Figura 1. Valores médios da atividace amildsica (Y) no estudo da interacdo entre fontes de
carboidratos (X) e regibes do trato gastrintestinal (Z) dos juvenis de pacu. Médias com letras
diferentes, minGsculas no eixo Z e maiusculas no eixo X, diferem entre si (LSM, P<0,05).

Comparando-se as médias de atividade amildsica entre os animais alimentados
com as fontes de carboidratos estudadas, observa-se um padrao similar de atividade. O
estdbmago mostrou ter sempre as menores meédias de atividade amilasica (de 7,2 a 12,8
U mg™ de proteina), nos cecos piléricos foram encontradas as maiores médias (de 18,4
a 40,6 U mg™ de proteina), e no intestino anterior e posterior foram observadas quase
sempre médias intermediarias de atividade (de 12,8 a 28,2 e 10,7 a 20,6 U mg™ de
proteina, respectivamente) (Figura 1). Um padréo similar de atividade amilasica também
foi observado por Moraes & Bidinotto (2000) no trato digestério do pacu alimentado com

dietas contendo niveis crescentes de amido de trigo. Os autores descreveram que, para
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todos os tratamentos, o padréo da atividade amilasica decresceu de: cecos > intestino
anterior > intestino posterior > estdmago. Correa et al. (1998) encontraram perfis
enzimaticos similares em pacu e juvenis do hibrido de tambacu; as diferencas que
aparecem entre as quatro regibes do trato digestorio poderiam ser atribuidas a
concentracdo ou as caracteristicas especificas da enzima. Tendo em conta que a
amilase foi determinada em extratos de tecido (atividade especifica: U mg * de
proteina)®, estes autores acreditaram que as diferencas encontradas podem ser
atribuidas as concentragcdes enzimaticas de cada regidao. No mesmo sentido, Correa
(2002) admitiram que uma das justificativas para os altos niveis de atividade amilasica
encontrada nos cecos de algumas espécies de peixes € que as secrecdes pancreaticas
de amilase, por serem liberadas na porcdo intestinal anterior, sdo absorvidas
principalmente pela mucosa dos cecos e do intestino anterior.

No estudo dos efeitos das fontes de carboidratos dentro de cada uma das
regides do trato gastrointestinal (Figura 1), pode-se observar que no estbmago, todas
as fontes apresentaram médias semelhantes de atividade amilasica indicando que
nesta regiao a atividade hidrolitica da amilase é independente da complexidade da fonte
de carboidrato utilizada. No entanto, nos cecos piléricos foram encontradas diferencas
significativas na atividade amilasica. As dietas contendo maltodextrina e amido pré-
gelatinizado e modificado (APgM) mostraram as mais altas médias de atividade (40,59
e 39,99 U mg ' de proteina, respectivamente), que porem ndo diferiram
significativamente das mostradas pelo amido regular (AR; 36,18 U mg ™ de proteina) e o
amido ceroso (AC; 37,21 U mg ™ de proteina). Valores de atividades intermediarios
foram observados para fécula de mandioca pré-gelatinizada e modificada (30,53 U mg ~
! de proteina) e dextrina (26,03 U mg ™ de proteina), e inferiores para glicose (18,38).
Nos cecos, a diminui¢do significativa da atividade amilasica nos peixes que consumiram
dietas com inclusdo de dextrina e glicose pode estar relacionada a falta de substrato
adequado para hidrélise uma vez que a dextrina é um polissacarideo parcialmente
hidrolisado e a glicose é um acucar totalmente hidrolisado.

E importante destacar que nos cecos, a diminui¢do significativa observada nas
médias da atividade amilasica de peixes alimentados com fécula de mandioca pré-

28 (U): pmol de aclcares redutores totais m™
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gelatinizada e modificada pode estar relacionada a algum tipo de fator inibitorio
resultante do seu processamento ou da relagdo amilose/amilopectina que essa fonte
possua. Assim, Stone et al (2003a), estudando a adicdo de a-amilase exdgena em
dietas com diferentes fontes de carboidratos para perca prateada Bidyanus bidyanus,
encontraram uma degradacdo mais eficiente de amidos gelatinizados quando
comparados com amidos crus. Os autores explicaram que a maior degradacdo destes
carboidratos foi resultado da maior susceptibilidade da molécula de amido gelatinizado
a acdo enzimética, pelo incremento da sua superficie especifica. Neste mesmo sentido,
Rawles & Lochmann (2003) estudaram a utilizagcdo de fontes de carboidratos com
diferente relagdo amilose/amilopectina para “sunshine bass”. Os autores explicaram que
a rapida liberacdo de glicose a partir da amilopectina é causada pelos seus multiplos
pontos de ramificacdo, que proporcionam locais para a acdo da amilase. Além disso, as
cadeias laterais curtas de glicose proporcionam uma maior area para melhor mobilidade
da amilase ao longo delas. Contrastando com o anterior, a estrutura linear das longas
cadeias da amilose pode causar uma mais lenta digestdo das fontes de carboidratos
com maior relagcdo amilose/amilopectina.

Além dos fatores anteriormente citados, outra possivel causa para a diminui¢ao
da atividade amilasica na FPgM e na DX foram seus altos indices de consumo diario de
alimento (Tabela 2), o que possivelmente inibiu 0 aumento da atividade enzimatica pelo
constante fluxo de alimento pelo trato digestorio. Embora a glicose ndo seja um
substrato adequado para hidrélise, os valores meédios de atividade amilasica
observados podem ter sido induzidos por cadeias de sacarideos contidas nos outros
ingredientes que compuseram a dieta: celulose microfina, carboximetilcelulose e
residuos de glicogénio ou contaminantes contidos na farinha de peixe.

Comparando as médias de atividade amilasica no intestino do pacu, a Figura 1
apresenta os resultados diferenciados para os efeitos das fontes de carboidratos. No
intestino anterior, os maiores valores de atividade amilasica foram induzidas pela
dextrina (28,19 U mg ™ de proteina) e a menor pela glicose (12,85 U mg ™ de proteina).
No intestino posterior as maiores médias de atividade foram observadas para amido
regular (19,37 U mg ™ de proteina), amido pré-gelatinizado e modificado (18,99 U mg *

de proteina) e dextrina (20,59 U mg ™ de proteina), e a menor para glicose (10,70 U mg
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1 de proteina). Observa-se que a dextrina manteve valores médios de atividade
amilasica relativamente similares aos encontrados nos cecos, 0 que pode estar ainda
relacionado ao alto consumo de alimento, como ja foi explicado. A diminuicdo da
atividade enziméatica observada para as demais fontes no intestino anterior e posterior,
quando comparadas com a atividade dos cecos piloricos, mostram que nestas regioes,
ainda havia substrato suficiente para hidrélise, como cadeias de sacarideos
parcialmente hidrolisadas.

Estudos nutricionais que avaliaram a atividade de enzimas digestivas em pacu
(Moraes & Bidinotto 2002) e em outra espécie de habito alimentar onivoro como jundid,
Rhamdia quelen (Melo 2004), e no peixe carnivoro pintado Pseudoplatystoma
corruscans (Lunsted et al. 2004), confirmam a atividade indutiva da amilase. Assim
como foi encontrado no presente trabalho, esses estudos mostraram que existiu
atividade amilasica nas diferentes regides do trato digestorio, destacando ainda que o
nivel de atividade variou em funcéo da alteragéo do teor de carboidratos da dieta. Além
da complexidade molecular, as diferengcas no aproveitamento dos carboidratos
encontradas nos estudos realizados com diversas espécies também podem estar
relacionadas ao habito alimentar e portanto, com as particularidades anatdmicas do
trato gastrintestinal dos peixes. A capacidade adaptativa que 0s peixes tém as
variagbes em quantidade e qualidade do alimento no meio natural foi descrita por
diversos autores, em estudos das mudancas das enzimas digestivas nas diferentes
regides do trato digestorio (Dabrowski et al. 1992, Ugolev & Kuz'mina 1994, Chakrabarti
et al. 1995). Acredita-se que o habito onivoro do pacu, a morfologia do trato digestorio e
a capacidade de armazenamento estomacal que possui permitem que haja uma
liberacdo continua do alimento, o que possibilita uma acdo mais eficiente da amilase
nos cecos e intestinos, permitindo portanto, melhor digestdo e absor¢do das fontes

complexas de carboidratos.

Intermediarios metabodlicos

Os valores médios dos intermediarios metabdlicos também sdo apresentados na

Tabela 2. Nao foram observadas diferencas significativas entre as fontes de



92

carboidratos nas médias dos acidos graxos livres plasmaticos, hepéaticos ou
musculares. Os valores médios de proteina total plasmatica e a concentracdo de
glicogénio muscular ndo variaram em funcdo das fontes de carboidratos utilizadas.
Acredita-se que as altas varia¢cfes individuais observadas para os acidos graxos livres
do plasma, figado e musculo, e para o glicogénio muscular possam ter impedido a
deteccdo de diferencas entre as dietas com as diferentes fontes de carboidratos.

As concentracdes de glicogénio foram muito superiores no figado do que no
musculo branco, onde ndo foram encontradas diferencas entre as fontes de
carboidratos. Moraes & Bidinotto (2004) também ndo encontraram diferencas no
conteudo de glicogénio no musculo branco de juvenis do pacu alimentados com dietas
contendo diferentes relacBes de proteina e amido. Os valores de glicogénio hepético
variaram significativamente entre 824,05 umoles g* de tecido Umido para dextrina e
469,45 pmoles g* de tecido Umido para fécula de mandioca pré-gelatinizada e
modificada.

A extracao da glicose da circulagdo sangliinea é uma das principais fungées do
figado, para ser armazenado como glicogénio e, em caso de necessidade, libera-la
posteriormente, mediante a hidrélise do glicogénio. A maior média de glicogénio
hepatico dos peixes que receberam dietas com dextrina mostrou que embora a
atividade amilasica para esta dieta ndo tenha sido maior do que outras fontes
complexas de carboidratos, o alto consumo diério (Tabela 1) foi um dos fatores que
garantiu uma maior quantidade de substrato disponivel para hidrélise, com posterior
producdo de glicose para ser estocada como glicogénio. Corréa (2002) encontrou
aumento no valor do glicogénio hepatico em juvenis de tambaqui alimentados com
concentragdes crescentes de amido de milho. Entretanto, a menor concentracdo de
glicogénio encontrado no figado dos peixes que consumiram dietas contendo FPgM
pode estar relacionada com a menor atividade amilasica encontrada nos cecos piléricos
(Figura 1) o que limitaria a producdo de glicose e, em consequéncia, o0 seu
armazenamento como glicogénio hepatico.

Segundo Cowey et al. (1988), alguns peixes exibem niveis muito altos de glicose
plasmética, com retorno mais lento aos niveis basais do que os mamiferos. No presente

estudo, valores intermediarios para glicose plasmatica foram encontrados para as
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fontes de carboidratos mais complexas ou modificadas. O maior valor de glicose
plasmatica foi encontrado para maltodextrina (88,06 mg dL™) e o menor para glicose
(65,44 mg dL™). A maior e menor concentracdo de glicose plasmatica observada nos
peixes que consumiram dietas contendo maltodextrina e glicose, respectivamente,
coincide com a alta e baixa atividade da amilase nos cecos encontrada para estes
tratamentos (Figura 1). No entanto, Correa (2002), estudando a utilizagdo de dietas
contendo diferentes teores de proteina e carboidratos para o peixe onivoro tambaqui,
ndo encontraram variacfes da glicemia plasmética. Segundo Panserat et al. (2000),
uma das possiveis causas da baixa utilizagédo da glicose e da hiperglicemia pos-prandial
em trutas pode ser a falta de regulacdo da gliconeogénese pela glicose-6-fosfatase
(G6Pase) que € a enzima que catalisa a liberacdo da glicose para o sistema circulatorio,
tanto no processo de glicogendlise, como da gliconeogénese. As poucas informacdes
disponiveis sobre a atividade da G6Pase em peixes onivoros na presenca de
carboidratos com diferentes graus de complexidade limitam o entendimento sobre os
fatores que podem deprimir a atividade da enzima e de outras enzimas envolvidas no
metabolismo dos carboidratos.

O efeito das fontes de carboidratos sobre o metabolismo dos lipideos foi
observado através das concentracfes de colesterol e triglicerideos. O consumo de
glicose gerou o maior nivel plasméatico de colesterol (291,09 mg dL™) e valores
intermediarios de triglicerideos (259,92 mg dL™). J&, o consumo de fécula de mandioca
pré-gelatinizada e modificada (FPgM) gerou uma das menores concentracdoes de
colesterol (166,82 mg dL™), mas foi a fonte que provocou o maior acimulo de
trigilicerideos plasmaticos (348,64 mg dL™, respectivamente). O aumento dos
triglicerideos plasmaticos encontrados para as duas fontes processadas de
carboidratos, sugere a ocorréncia de lipogénese, pela sintese de trigilicerideos
hepéticos, com posterior transporte para o plasma e incorporacao final no tecido
adiposo. A observacdo anterior € confirmada pelos resultados da analise de
composicdo corporal e eficiéncia nutricional dos peixes que foram alimentados com
FPgM, e que mostram as maiores médias de lipideos corporais (15,43%) e eficiéncia de

retencdo de energia bruta (60,92%) quando comparados com outras fontes de
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carboidratos (Mufioz-Ramirez et al. 2005)?*. De maneira semelhante, Correa (2002) e
Bergot (1979b) encontraram elevacbes de triglicerideos plasmaticos de juvenis de
tambaqui e truta arco-iris respectivamente em funcdo dos niveis de proteina da dieta,
sugerindo a utilizacdo de amino&cidos cetogénicos para a sintese de triglicerideos
hepaticos. As altas concentracdes de colesterol e o menor teor de lipideos corporais
observados nos peixes que consumiram dietas contendo glicose, sugerem que nao
houve lipogénese e que parte da glicose ingerida foi utilizada para sintese de colesterol.
Avaliando o efeito poupador de proteina de diferentes fontes de carboidratos em perca,
Stone et al. (2003b) acreditam que a reducdo de lipideos corporais pode ter sido
causada pela baixa disponibilidade de energia resultante da baixa digestibilidade das
dietas, o que gerou mobilizacdo dos lipideos corporais para atingir as exigéncias para
crescimento e manutengao.

Segundo Levrat et al. (1996), a diminuigdo do colesterol plasmético também pode
ter sido causada pelo amido resistente a hidrélise. De maneira similar & encontrada nos
juvenis de pacu, a diminuicdo dos niveis de colesterol plasmético utilizando carboidratos
complexos foi encontrada em truta arco-iris (Sttorebaken et. al. 1998). Isto pode estar
associado ao aumento das perdas fecais de esterdides e acidos biliares (Levrat et al.,
1996, Moundras et al. 1997), causadas pela ligacdo desses acidos aos polissacarideos
ndo digeridos das dietas experimentais ou pela deconjugacdo dos acidos biliares
inibindo, portanto, a formacdo de micelas de &cidos biliares. Além disso, devido ao
favorecimento da viscosidade do fluido intestinal provocado pelos carboidratos néo
digestiveis, pode ter havido um bloqueio na difusdo e transporte das enzimas,
substratos, sais biliares e micelas dentro do conteddo intestinal.

As maiores concentracdes de aminodcidos livres plasmaticos foram observadas
nos peixes que receberam fontes de carboidratos modificados: APgM e FPgM (3,46 e
3,31 umoles mL™, respectivamente). Isto mostra uma possivel mobilizacdo de
aminoacidos para sintese protéica, confirmando portanto as maiores médias de
eficiéncia de retencdo de proteina bruta (ERPB) encontradas por Mufioz-Ramirez et al.

(2005)°, quando avaliaram estas mesmas fontes de amidos modificados e gelatinizados

% Mufioz-Ramirez et al. (2005) Crescimento de juvenis de pacu Piaractus mesopotamicus alimentados
com dietas contendo diferentes fontes de carboidratos — Capitulo Ill (publicagcdo em prepara¢éo).
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para o crescimento de juvenis de pacu (47,88 e 50,44% para APgM e FPgM,
respectivamente). A menor concentracdo plasmatica de aminoacidos livres foi
encontrada nos peixes alimentados com GL (2,66 umoles mL™), o que mostra a baixa
incorporacdo de aminoacidos, decorrente do baixo consumo de proteina da dieta,
gerando lento crescimento (Tabela 2) e baixa eficiéncia de retencdo de proteina bruta
(13,40%; Mufioz-Ramirez et al. 2005)°. Neste sentido, Peragén et al. (1999) afirmam
gue a baixa ingestdo de carboidratos na dieta pode levar a um significativo emprego
dos aminoacidos disponiveis, oriundos da dieta protéica ou do catabolismo muscular,
para serem utilizados via gliconeogénese para sintese de glicose.

O efeito das fontes de carboidratos sobre a concentracdo de aminoacidos livres
também foi observado no musculo branco onde foram encontradas concentracdes
significativamente maiores para os peixes alimentados com dextrina e glicose (27,54 e
26,84 umoles g™ de tecido umido, respectivamente). Estes niveis de aminoAcidos livres
mostraram possivelmente a deficiéncia que os peixes tiveram em realizar sintese
protéica, dando preferéncia a processos de catabolismo protéico e aumentando dessa
maneira, a concentracdo de aminoacidos livres para posterior gliconeogénese. Assim,
as médias significativamente maiores de glicogénio hepético observadas nos peixes
alimentados com dextrina e glicose (824,05 e 753,26 umoles g tecido Umido,
respectivamente) mostram relacdo direta com as concentra¢cdes de aminoéacidos livres
musculares, e portanto com os processos de gliconeogénese.

A utilizacdo de fontes de carboidratos digestiveis com diferentes graus de
complexidade gerou importantes mudancas no perfil metabdlico dos juvenis de pacu,
mostrando um baixo aproveitamento de fontes parcialmente hidrolisadas, como a
dextrina, e de agucares simples como a glicose, com mobilizacdo de aminoacidos para
sustentar a demanda energética muscular para incorpora-los em processos de
gliconeogénese. O melhor desempenho foi obtido com as dietas contendo fécula pré-
gelatinzada e modificada, mas foi observado alto indice hepato-somatico e elevada
concentracdo de triglicéridos plasmaticos. O padréo de atividade amilasica observado
foi similar para todas as fontes de carboidratos, tendo sido encontrada a maior atividade

nos cecos piloricos, média atividade no estbmago e valores intermediarios no intestino.
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ANEXO 1

Fluxograma do processo de moagem umida do milho
(Fernandes, 1998)
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ANEXO 2

Fichas Técnicas das Fontes de Carboidratos Utilizadas nas

Dietas Experimentais (Capitulos II, llI, V)’

" As fichas técnicas dos produtos Amido de milho pregelatinizado e modificado (RD 337) e Fécula de
mandioca pregelatinizada e modificada (RD 323) ndo sdo apresentadas pois sédo produtos em
desenvolvimento.
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Amido de Milho AMISOL® 3408

Amido com grau alimenticio obtido através de tecnologia de industrializagdo do milho por via imida.

Especificagoes:

Fisico-Quimicas Min. Max.
Umidade. % - 14.0
pH 45 5.5
Microbioldgicas m M
Bacillus Cereus, ufc/g in=5c=0) 10 -
Coliformes Totais, NMP/g (n=5c=0) <0.3 =
Coliformes Fecais, NMP/g (n=5c=0) <0.3 -

Contagem Total de Bactérias, ufe/g (n=5,:=21000 5000

Fungos e Leveduras, ufc/g (n=5.c=2) 250 2500
SalmonellasShigella, ufc/25g (n=5.¢=0) ND -
Staphylococus aureus, ufc/5g (n=5:=0) ND -

Informacées sensorials:

Aspecto A (Livre ptos pretos efou
particulas estranhas) -
Cor (Visual) Pao branco -
QOdor Caracteristico £
Sabor Caracteristico =

Informacbes nutricionais/100g *VT:

Carboidrato, g 86.0
Calcio, mg 9.5
Ferro, mg 0.7
Fibra Alimentar, g 2,0
Gorduras Totais. g 0.0
Proteinas, g 0,30
Sodio, mg 4.5
Valor Calorico, kcal 344

"WT - Valores Tipicos ou de referéncia
Mo constituem especificagéo do produto

Principais aplicagdes:

Alimentos em po, Alimentos processados,
Biscoitos, Confeitos, Doce de leite,
Femmento quimico, Massas, Molhos

Funcionalidade:

- Agente de corpo

- Agente gelificante

- Atua como agliutinante.
- Veiculo de Vitamina C.
- Confere fextura

Sopas e Caldos:

- Promove viscosidade.
Panificacéo:

- Atua como agente emulsificante em
melhoradores de panificagéo.
- Branqueamento de farinha de trigo..

Biscoitos:

- Quebra da forga do gluten.
Embalagem - Vida util:

A granel - 180 dias

Saco de papel multifoliado 25 kg - 730
dias

Armazenagem:

Armazenar sobre pallets, em local
coberto, seco e ventilado.

Registros:
CAS 9005-25-8

Certificado Kosher

21CFR1829

Food Chemical Codex (FCC) & Ed
Resolug&o CMMPA n® 12, 2440771978,
Resolugdo ROC rP12, 020 1/20071-ANVISA

19/01/2005
Ay whore— e Coresdry 6he (odie 4 (2A) =it ! v
ndeathes & posibidydm stcem de  wwingis do
prodhan, she weplcads gl de reniade ¢ sl INTERRATIONRAT B R A § 1| L
mpurrnsedty o eanstr wb cha werdle il e ewe——iin bt lwy L e Ay o CoAL 27T ~Torre B = T° amdar
On wpd, comtidm o legelglc em eger A CORMN 030 Fy 800 D4R 1099 - Tha Pawss « 5 « Brasd

BRASL  Ingredartes Wit b LIde rewv Tl iV 0PN Ted: (1) SOTG-FTO0 Fan: {10p 50707801
prodoe i

PRODCTR
we o drwen du modfcr n npecfogie do

Proalocn oo e RS T TE LA B
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Amido de Milho AMISOL® 4000

Amido de milho ceroso (waxy) obtido através da lltima geracdo de tecnologia de industrializagdo de

milho porvia Gmida.

Especificagdes:

Fisico-Quimicas Min.
Umidade. % -

pH 45
Microbiologicas m
Bacillus Cereus, ufc/g (n=5c=0) 10
Coliformes Totais, NMP/g (n=5.c=0) <0.3
Coliformes Fecais, NMP/g (n=5.¢=0] <0.3
Contagem Total de Bactérias, ufc/g (n=5=21000
Fungos e Leveduras, ufc/g (n=5.c=2) 250
Salmonella/Shigella, ufc/25g (n=5.c=m ND
Staphylococus aureus, ufe/5g (n=5c=0) ND

Informagdes sensoriais:

Aspecto A (Livre ptos pretos efou
particulas estranhas)

Cor {(Visual) P& branco =

Odor Caracteristica -

Sabor Caracteristico -

Informacgdbes nutricionais/100g *VT:

Carboidrato, g 86.0
Calcio, mg a7
Ferro, mg 04
Fibra alimentar, g 3.0
Gorduras Totais, g 0,0
Proteinas, g 0,50
Sodio, mg 22,0
Valor Calérico, kcal 352

“WT - Valores Tipicos ou de referéncia
Mo constituem especificagdo do produto

Max.

14.0
55

M

5000
2500

Principais aplicagdes:

Balas, Alimentos infantis, Cremes,
Maionese/Molhos cremosos, Molhos,
Mostarda, Sopas, Sorvetes

Funcionalidade:

- Agente geleificante resistente a
retrogradacao. Forma gel claro, de
viscosidade estavel e textura
filamentosa que confere caracteristicas
adequadas a flans e sobremesas lacleas
durante o armazenamento

- Evita a cristalizacéo da lactose na
fabricagéo de doce de leite, impedindo a
arenosidade do mesmo e aumentando o
rendimento e a vida util do produto.

Embalagem - Vida dtil:

Saco de papel multifoliado 25 kg - 365
dias

Armazenagem:

Armazenar sobre pallets, em local
coberto, seco e ventilado.

Registros:
CAS: 9005-25-8
Certificado Kosher

21CFR1E2 1
Food Chemical Codex (FCC) 2 Ed
Resolugso ROC P12, 02/01/2001-ANVISA

19/01/2005

e wed, cordiidm  legelmic em wgee A CORN
PROTAMCTE BRASA - Ingradaraes bnfmr s Lids restrvs
m o dvueo du modficr in npecfioagie de produes

INTERMATIONATL

¥

B R A § I L
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Dextrina AMIDEX® 182

Dextrina obtida pela conversdo termoquimica do amido de milho

Especificacbes: Embalagem - Vida qtil:

écnica

Fisico-Quimicas Min. Max. A granel - 180 dias.
Saco de papel multifoliado 25 kg - 365
. dias
. Cor da Pasta (Dextrina)
Soluveis.(BS & 25°C) (%) 90.0 .
Umidade, % 14.0 Armazenagem:
Viscosidade Blattmanseq) (30% DB azsc) 17,00 23,00 Amazenar sobre pallets, em local

coberto, seco e ventilado.
Informagées sensoriais:
Principais aplicagdes:
Briquetes, Rebolos e lixas abrasivas,
Areias de moldagem, Fabricagdo de
adesivos vegetais, Tintas a base de agua

Aspecto: Pa
Cor: Creme Claro
Qdor: Caracteristico

e

g
& .
e
—

Funcionalidade:

- Aplicadas como espessante de anilinas
nos processos de estamparia a maquina e
ao quadro

- Devido a sua solubilidade, a tinta

migra para a superficie do molde
formando um filme protetor que assegura
cobertura homogénea e resistente

- Em areias de moldagem, promove maior
dureza superficial, maior resisténcia

aos cantos vivos, elimina virtualmente

a penetragdo do metal no moelde e reduz
a friabilidade

- Em tintas, melhora a dureza

superficial do molde, evitando erosdo

pelo jato metalico, por ocasidio do
vazamento

- Melhora a defini¢do dos desenhos

- Produz uma goma homogénea que confere
corpo as pastas de estamparia

- Reduz a friabilidade.

Registros:
CAS: 9004-53-9

o \¥

My o e b COrTe) b (i & Ty e

proden, sbe arplcands gl de rendnde ¢ e INTERRATIONAT B R A § | L
o wmasir wn da ver e p il e ewm—.—g ety Dy e i Rl Ay o Co8 277 -Torre B - T andar
Gv whh, contidm i legulsbo em egoc A CORN 030 MY 800 D431 1080 - Sia Pavsy « §F <« Brgsd

PROCASCTE BRASL - Ingredates bty dn Lids restrvs Tl (i1) SOOI Ted: (14} SO70-7700 Faw: {10p SO70-7801
o irein d4e modicr in npecfiogie do produs wurorrprodion com by e P T Th LA B
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Maltodextrina MOR-REX® 1920

Composigdo de aglicares na forma de pd, totalmente solivel em agua, produzida através da conversdo do
amido de milho.

écnica

Especificacoes: Principais aplicagées:
R F A - 3 Adogantes de mesa, Alimentos em po,
EJSICO—QUIMIC:QS Mi. Max. Aromas e esséncias, Refresco em poa,
Cinzas, % = 0,50 Achocolatados em po, Capuccino em po
ey Dextrose equivalente (DE) 17.0 19,9
Umidade, % - 5.0 f : "
oH ik £ Funcionalidade:

- Aumenta o volume do produto em que e

Microbiolégicas m M aplicado -
- Baixa higroscopicidade.

cha t

Contagem Total de Bactérias, ufc/g (n=5,c=2100 1000 - Baixo teor de agucares.

Fungos e Leveduras, Urc/g (n=5:=1) 100 1000 - Néo mascara o odor caracteristico dos
Coliformes Totais, NMP/g (n=5.c=0 <0.3 - produtos.

Coliformes Fecais, NMP/g (n=5.c=0 <0.3 - - Rapida solubilidade e disperséo
Bacillus Cereus, ufc/g (n=5c=0) o - )

Salmonella/Shigella, ufc/25g (n=10, c=0) ND -
Staphylococus aureus, ufc/5g (n=5.c=0) ND -

-

Embalagem - Vida qtil:

Clostridio sulfito redutor, ufe/g (r=5,c=0y 10 3 Saco de papel mullifoliado 25 kg - 365
dias
Composicio aproximada em aglcares (% A .
B.Seca): rmazenagem:
Dext 2 Armazenar sobre pallets, em local
extrose coberto, seco e ventilado.
Maltose 6
Qutros agucares 92 .
Registros:
e ¢ CAS 9050-35-8
Informagodes sensoriais: Certificado Kosher
Aspecto Po Branco (A)(Livre de grumos 21CFR184 1444 ( .
& Food Chemital Codex (FCC) & Ed
8 pontos‘pr_etus) Decreto Lej 55,6871 26/031 965-ANWVISA
Qdor Caracteristico -
Sabor Tipico =

Informagdées nutricionais/100g *VT:

Valor Caldrico, kcal 380
Carboidratos,g 95,0
Fibra Alimentar, g 0,0
Gorduras Totais. g 0.0
Proteinas, g 0,0
Calcio, mg 1.3
Ferro, mg 1.3
Sodio, mg 27.9

*WT - Valores Tipicos ou de referéncia
Mao constituem especificagdo do produto

20/01/2005
A whormeSes bdpt COrEeln) Ao Irndin & B2y STt ! -
ndeaths & posibidydm shoem de  wwimgis do
prodn. sbe implcands paed de fendnse @ e INTERNATIONAT B R A S 1 L
hm s o wsnshr w ihs werdle s de ewm—L bebeg ey Agan ity § tmvars Ay, €Al 27T - Torrn B » X" amilar
O wpd, comriidet m ieguiaio em wgoe A CORN 030 My S8 D431 1000 - Sia Pavie - 57 « Brgsd

PROCRICTE BRASL  Ingrestartes bnius s Lide restrvs T iV 0PI Ted: (1) SOTG-FTO0 Fan: {10p SO70- 7801
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Dextrose Monoidratada
CERELOSE® 020020

Monossacarideo obtido atraves de hidrolise completa do amido de milho.

Especificagdes: Principais aplicagdes:
Barras de cereais, Biscoitos,

Fisico-Quimicas Min.  Max. Fermmentagdo, Frigorificos, Panificagédo,

r

écnica

N Dextrose equivalente (DE) 99.0 - Refresca em po, Sorvetes, Téxtil
Umidade, % E: 10,0
; . Funcionalidade:
CG Microbiologicas nr M oot &
- - Acentua o sabor.

: Contagem Total de Bactérias, uic/g 100 200 - Atua como anti-oxidante de corantes

E. coli, ufc/10y ND - sulfurosos na industria téxtil
o Coliformes Totais, umprg <10 - - Confere fextura
®  p— Coliformes Fecais, nmpig <0.3 = - Promove a reacéo de Maillard,
-: I | Fungos e Leveduras urcig 10 20 responsavel pelo sabor, aroma e coloragéo
- Reduz o ponto de congelamento de
]nformagaes sensoriais: sorvetes, proporcionando maciez e
Aspsdio: Pa cremosidade
Cor: Branca WA
Odor: Caraclerislico Em balagem - Vida util:
Sabor: Levemente doce Saco(s) 25 kg - 365 dias
= - . Armazenagem:
Informacbes nutricionais/100g *VT: 9
i Armazenar sobre pallets, em local

Carboidrato, g 90 coberto, seco e ventilado.
Calcio, mg 5.0
Ferro, mg 0.3 Registros:
Fibra Alimentar, g 0,0 e S
goquras Totais. g g’g Certificado Kosher
S:‘::i::m:-;! 9 0.0 Resolugéo ROC P12, D201/2001-ANVISA
Valor Calorico, kcal 360

“WT - Valores Tipicos ou de referéncia
Mao constituem especificagao do produto

150122004
L e S L B e ) 0 d
ndoaths & posibidydm sicem da  wwingis do
prodhin, ahe weplcands paes de reniade ¢ she INTERRATIONAT B R A § | L
hmguerramendis o wnshr wn ihe weride s de ew—_— bty PSPPI S—. Ay, e CaBh 27T « Tortn B » X anidir
Gv wh, cortidm i legulsbc em egoc A CORN 030 MY 800 D431 1080 - Sia Pavsy « §F <« Brgsd

PRODASCTE BRASL - Ingredaraes Infstrns L restrvs Tl (i7) SOOI Ted: (10} SOTG-P7O0 Faw: {10p SO70-7801
m o depin ¢ modficr in npecfiogie do prodos woirorrprodion com by e P [ Th LA Br
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Author Guidelines
Submission

One original and three copies of each typescript should be submitted to the Editorial Office:

The Editor
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Preparation of the Manuscript
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margins. Articles are accepted for publication only at the discretion of the Editor(s). Authors will receive
prompt acknowledgement of receipt of their paper and a decision will be reached within 3 months of
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113

Title page

This should include: the full title of the paper; the full names of all the authors; the name(s) and
address(es) of the institution(s) at which the work was carried out (the present addresses of the authors,
if different from the above, should appear in a footnote); the name, address, and telephone and fax
numbers of the author to whom all correspondence and proofs should be sent; a suggested running title
of not more than fifty characters, including spaces; and six key words to aid indexing.

Main text

Generally, all papers should be divided into the following sections and appear in the order: (1) Abstract
or Summary, not exceeding 150-200 words, (2) Introduction, (3) Materials and Methods, (4) Results, (5)
Discussion, (6) Acknowledgements, (7) References, (8) Figure legends, (9) Tables, (10) Figures.

The Results and Discussion sections may be combined and may contain subheadings. The Materials
and Methods section should be sufficiently detailed to enable the experiments to be reproduced. Trade
names should be capitalized and the manufacturer's name and address given.

All pages must be numbered consecutively from the title page, and include the acknowledgements,
references and figure legends, which should be submitted on separate sheets following the main text.
The preferred position of tables and figures in the text should be indicated in the left-hand margin.

Units and spellings

Systéme International (SI) units should be used. The salinity of sea water should be given as g L™. Use
the form g mL™ not g/mL. Avoid the use of g per 100g, for example in food composition, use g kg™. If
other units are used, these should be defined on first appearance in terms of Sl units, e.g. mmHg.
Spelling should conform to that used in the Concise Oxford Dictionary published by Oxford University
Press. Abbreviations of chemical and other names should be defined when first mentioned in the text
unless they are commonly used and internationally known and accepted.

Scientific names and statistics

Complete scientific names should be given when organisms are first mentioned in the text and in tables,
figures and key words. The generic name may subsequently be abbreviated to the initial, e.g. Gadus
morhua L., otherwise G. morhua. Carry out and describe all appropriate statistical analyses.

References (Harvard style)

References should be cited in the text by author and date, e.g. Lie & Hemre (1990). Joint authors should
be referred to by et al. if there are more than two, e.g. Hemre et al. (1990).

More than one paper from the same author(s) in the same year must be identified by the letters a, b, c,
etc., placed after the year of publication. Listings of references in the text should be chronological. At the
end of the paper, references should be listed alphabetically according to the first named author. The full
titles of papers, chapters and books should be given, with the first and last page numbers; journal titles
should be abbreviated according to World List of Scientific Periodicals.

Lie, O., Lied, E. & Lambertsen, G. (1988) Feed optimization in Atlantic cod (Gadus morhua): fat versus
protein content in the feed. Aquaculture, 69, 333-341.
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Lall, S.P. (1989) The minerals. In: Fish Nutrition (Halver, J.E. ed.), 2nd edn, Vol. 1, pp. 219-257.
Academic Press Inc., San Diego, CA, USA.

Work that has not been accepted for publication and personal communications should not appear in the
reference list, but may be referred to in the text (e.g. A. Author, unpubl. observ.; A.N. Other, pers.
comm.). It is the authors' responsibility to obtain permission from colleagues to include their work as a
personal communication. A letter of permission should accompany the manuscript.

Illustrations and tables

These should be referred to in the text as figures using Arabic numbers, e.g. Fig. 1, Fig. 2, etc., in order
of appearance. Three copies of each figure should be submitted and each figure should be marked on
the back with its appropriate number, together with the name(s) of the author(s) and the title of the
paper. Where there is doubt as to the orientation of an illustration the top should be marked with an
arrow.

Photographs and photomicrographs should be unmounted glossy prints and should not be retouched.
Labelling should be clearly indicated on an overlay or photocopy. Colour illustrations are acceptable
when found necessary by the Editor; however, the author may be asked to contribute towards the cost
of printing.

Line drawings should be on separate sheets of white paper in black indelible ink (dot matrix illustrations
are not permitted); lettering should be on an overlay or photocopy and should be no less than 4 mm
high for a 50% reduction. Please note, each figure should have a separate legend; these should be
grouped on a separate page at the end of the manuscript. All symbols and abbreviations should be
clearly explained.

Tables should be self-explanatory and include only essential data. Each table must be typewritten on a
separate sheet and should be numbered consecutively with Arabic numerals, e.g. Table 1, and given a
short caption. No vertical rules should be used. Units should appear in parentheses in the column
headings and not in the body of the table. All abbreviations should be defined in a footnote.

All tables and figures that are reproduced from a previously published source must be accompanied by
a letter of permission from the Publisher or copyright owner.

It is the policy of Aquaculture Nutrition for authors to pay the full cost for the reproduction of their colour
artwork.

Therefore, please note that if there is colour artwork in your manuscript when it is accepted for
publication, Blackwell Publishing require you to complete and return a colour work agreement form
before your paper can be published. This form can be downloaded as a PDF* from the internet. The
web address for the form is:

http://www.blackwellpublishing.com/pdf/SN_sub2000 X CoW.pdf

If you are unable to access the internet, or are unable to download the form, please contact the
Production Editor at the address below, or:

Phone: +44 (0)131 226 7232, +44 (0)131 7184423 (direct line)
Fax: +44 (0)131 226 3803

And they will be able to email or FAX a form to you.
Once completed, please return the form to the Production Editor at the address below:

Blackwell Publishing Ltd
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101 George Street
Edinburgh

EH2 3ES

UK

Any article received by Blackwell Publishing with colour work will not be published until the form has
been returned.

* To read PDF files, you must have Acrobat Reader installed on your computer. If you do not have this
program, this is available as a free download from the following web address:

http://www.adobe.com/products/acrobat/readstep2.html
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Page Proofs and Reprints

Proofs will be sent via e-mail as an Acrobat PDF (portable document format) file. The e-mail server must
be able to accept attachments up to 4 MB in size. Acrobat Reader will be required in order to read this
file. This software can be downloaded (free of charge) from the following Web site:
http://www.adobe.com/prodindex/acrobat/main.html This will enable the file to be opened, read on
screen, and printed out in order for any corrections to be added. Further instructions will be sent with the
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colleague to access your e-mail to retrieve the proofs. Proofs must be returned to the Editor within 3
days of receipt, ideally by fax. Only typographical errors can be corrected at this stage. Major alterations
to the text cannot be accepted.

Offprints of articles may be ordered at the proof stage. The corresponding author will be provided with
five free copies of the published issue. Where there are more than two authors, the corresponding
author will receive two free copies for distribution to each author.

Disks

The Journal welcomes submission of accepted manuscripts on disk. These should be IBM-compatible
and must be accompanied by an accurate hard copy. Do not justify. A file description form should also
be completed and sent with the disk: http://www.blackwellpublishing.com/pdf/fdf.pdf. Particular
attention should be taken to ensure that any articles submitted in this form adhere exactly to the journal
style in all respects. Further details can be obtained from the Publisher; the Editor(s) will supply 'disk
submission’ forms on acceptance of a manuscript. Disks will not be returned to the authors.
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ANEXO 4

Relatorios das Analises por Cromatografia das Dietas

Experimentais (Capitulos Il e V)
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Page *

24/03/2005 2(

\» y : ISD
Ingredients Technology - Technical Lab.
CornProducts
B R A s 1 L
Cromatograph Analyses Report
Sampie Narne. Ragao Animal - Peixe amostra 1 - Amido Regular
Solictor; Lauro Lucchesi
Sample Tvoe! Ragdo Animal
Conirol Program: D Gradiente de acetato
Quantif. Mathod: Monosacarideos Dilution Factor 2,0000 L
Recording Timse: 17112i2004 1356 Sampls Weight: 10,1600 g
Run Time (rmin) 53,00
350 FOS04-12-18 + DPS#22 [modified by lhmartins, 2 peaks manuallyassigned] ECD 1
nc:
300
200
i ~
=
- ) =t
2 2 = @
= 2 T 2
. o v @ E o~
E  :$S:og8:
i £ 2 = = =5 2 =
= 2 S e I18gg99
0—
min|
'SD""I'"d""l""l""l"'I""I""\""I" [
0.0 5.0 10,0 16,0 20,0 250 30,0 350 40,0 A45.0 3.0
No Ret.Time Peak Name Height Area Rel.Area Amount Amount
min nC nc min Yo mgilL Yo
1 4,23 Dextrose 5,652 0,888 53036 01800 oo
2 492 Frutose 0,956 0,293 1,7495 0.0824 0,002
2 3,28 Sacarose 1,770 0,611 26509 D2587F 0,008
4 17,43 haltose 14,859 5,855 40,9596 22508 o4
5 22:32 haltotriose 24 142 3421 2043495 12270 024
5] 2442 D4 17.814 2,917 174304 1,0463 D_,G?‘I
i 26,02 DRPS 4,338 0,802 53917 03237 0,006
g 27.63 OP& 1,750 0,329 19684 0, 1182 0,003
8 29,328 CP7 1,475 0,285 71,7000 00,1020 D002
10 20,75 OPs 0,505 0,074 04420 0,0265 0,701
11 32,02 DP9 00,6564 01814 00,9644 00,0579 LA
|Total: T3.917 16,736 100,00 5671 DN
Cromatografo por detecao de 1ons
Arnahsst Luiz Henrigue Martins Analisador d Dionex

Responsible

e 1/Report

Carlos M. Shimokomaki

Dietector de jons

Chromeleon {c) Dionex 1996-:

Version 6.20 Build
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Operatorwpauleto Timebase:Bio600 Sequence:03-10-15 Page 10-1

24/03/2005 20:44

200 >
4 - - 0
Ingredients Technology - Technical Lab. w

CornProducts
B R A 5 ] L

Cromatograph Analyses Report

Sample Name: Racgdo Animal - Peixe amostra 3 - Amido Waxy
Solicitor: Laurc Lucchesi
Sample Type: Racgao Animal
Control Program: D Gradiente de acetato
Quantif. Method: Monosacarideos Dilution Factor: 2,0000 L
Recording Time: 17/12/2004 15:42 Sample Weight: 10,6000 g
Run Time (min): 53,00
120 FOS04-12-16 + DPS #24 [modified by Ihmartins, 1 peak manually assigned] ECD_1
- InC
i 2
100 &
1 §
1
80|
?. 2 E
{ = o 8
B0 * 3
4 ] '
| E g @
40 o @ g;
1 85 of g -
1 ﬁlf : W g = m o o
| 4 8 | $E 888 g
20+ -g 3 (l ~ R R85 g ¢
| L = 2 |\ l»—-w | e« oecd g [
S ] r‘*\w o L_j; o ol ,JL-,__.|1._,J.I.\M’\,M&I,¢.I.M_L..,__/ \‘H-,__ B
_golo...l_._...._ o T e e TN
0.0 5.0 10,0 15,0 200 25,0 300 350 40,0 45,0 53.0
No. Ret.Time Peak Name Height Area Rel.Area Amount Amount
min nC nC*min % mg/L Yo
1 420 Dextrose 9,138 1,144 3,14 0,2319 0,004
2 502 Frutose 0,933 0,124 0,34 0,0349 0,001
3 8,15 Sacarose 1,992 0,573 1,57 0,2398 0,005
4 17,25 Maltose 30,725 14,063 38,63 4,6178 0,087
5 22,28 Maltotriose 55718 8,186 22,49 2,9362 0,055
6 24,38 DP4 43,351 7.243 19,80 2,5979 0,049
7 2597 DPS5 10,158 1,828 5,02 0,6557 0,012
8 21,57 DPF6 4,052 0,805 2,21 0,2887 0,005
9 2933 DP7 4,476 0,856 235 03071 0,008
10 30,72 DP8 2634 0,504 1,38 0.1808 0,003
11 31,95 DP9 1,893 0,448 1,23 0,1607 0,003/
12 33,45 DP10 1,161 0,305 0,84 0,1083 0,002
13 3543 DP11 0,797 0,324 0.89 0,1162 0,002
[Tota!: 167,027 36,402 100,00 12,48 0,231
Analyst: Luiz Henrique Martins
Responsible: Carlos M. Shimokomaki Chromeleon (c) Dionex 1996-2000

peixe 3/Integration Version 6.20 Build 531
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Page 10-1

24/03/2005 20:33

4 S
ucts Ingredients Technology - Technical Lab. ,‘Ioo"’
B R A S | L
Cromatograph Analyses Report
Sample Name: Racgdo Animal - Peixe amostra 2 - Amido Pregelatinizado
Solicitor: Lauro Lucchesi
Sample Type: Racgao Animal
Confrol Program: D Gradiente de acetato
Quantif. Method: Monosacarideos Dilution Factor: 2,0000 L
Recording Time: 17/12/2004 14:48 Sample Weight: 10,1800 g
Run Time (min): 53,00
120 FOS04-12-16 + DPS #23 [modified by Ihmartins, 1 peakmanually assigned] ECD 1
nc
1 L]
&
| &
100 i1
8O- £ 8
i g @3
| : 7
60|
1
| s ]
| - v
40| ; = 5 = g
B S f2p8s
l 8: £ ~2 2588 2
20-| —E k! §89dg g
NI 'l: Te8d PN
1 | e - st
A W2 -l . oy ko AI,J.II__JLJ:,_,J@__»X. Y Yo
|
_20_[__.__._._:_..__ I S T e T : . : i miin
0.0 5.0 10.0 15,0 20,0 250 30,0 350 40,0 45,0 530
No Ret.Time Peak Name Height Area Rel.Area Amount Amount
min nC nC*min % mg/L Y
1 4,20 Dexirose 10,8970 1,286 2,62 0,2607 0,005
2 5,02 Frutose 2,165 0,426 0,87 0,1198 0,002
3 8,23 Sacarose 2,228 0,653 133 0,2733| 0,005
4 17.20 Maltose 37,342 17,731 36,09 58222 0,114
5 22,28 Maltotriose 65,096 9677 19,70 34711 0,068
6 24,38 DP4 58,983 10,146 20,65 1,7878 0035
T 26,00 DP5 17,379 2,980 6,06 0,5251 0,010
a8 27,60 DP6 7,056 1,425 2,80 0,2512 0,005
9 29,37 DP7 8,067 1,572 3,20 0,2771 0,005
10 30,75 DP8 5,204 1,051 2,14 0,1852 0,004
11 32,00 DP9 3,690 0,872 1,78 0,1537 | 0,003
12 33,50 DP10 2,561 0,770 157 0,1357 0,002
13 35,50 DP11 1.467 0,539 1,10 0.0949 | 0002
[Total: 222210 49,128 100,00 13,358 | 0258
Analyst: Luiz Henrigque Martins
Responsible: Carlos M. Shimokomaki

weixe 2/Integration

Chromeleon (c) Dionex 1996-2000

Version 6.20 Build 521
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Page 1

24/03/2005 2C

b
\& y . 150
= Ingredients Technology - Technical Lab. w
CornProducts
B R A S 1 L
Cromatograph Analyses Report
Sample Name: Racao Animal - Peixe amostra 13 - Fecula de Mandioc
Solfcitor: Lauro Lucchesi
Sampile Type: Racgao Animal
Controf Program: D Gradiente de acetato
Quantif. Method: Monosacarideos Ditution Factor: 1,0000 L
Recording Time: 17122004 17:36 Sample Weight: 0,5240 ]
Run Thne (min): 53,00
200 FOS04-12-16 + DPS #28 [modified by lhmartins, 1 peak manually assigned] BG4
& o
)
o™
= "‘.‘
= o @
= i S
% 3 E
10,04 = 8 s g o
& o 2 E B~ B8 o
5 P g T R ag EREESE B
& = z > s NERENE &
= 7 o i (ML | !
= e m oo 2 .
o
00—
-10,0—
20,0 T T T T 1 T 1 T T T mm/
0.0 o0 10,0 15.0 200 25,0 30,0 260 40,0 450 o300
No. Ret.Time Peak Name Height Area Rel.Area Amount Amount
min neC nc*min % ma/l Yo
1 4,17 Dextrose 2,956 0,369 10,829 0,075 0.014
2 4,72 Frutose 0,705 0,089 2,600 0,025 0.005
3 8,18 Sacarose 0.133 0,030 0.888 0,013 0.002
4 17,13 Maltose 1,971 0,919 26,944 0,302 0,058
5 22.28 Maltolriose 3,166 0.443 12,981 0,159 0.030
6 24 .38 DP4 2,858 0.539 15,794 0,193 0.037
7 2597 DP5 1,628 0.330 9.669 0,118 0.023
8 2762 DP6 0,744 0,154 4.529 0,055 0,011
9 2938 DP7 0,745 0,150 4414 0,054 0.010
10 30,75 DP8 0,543 0.113 3,327 0,041 0.008
11 32,00 DP9 0413 0.098 2.876 0,035 0.007
12 33,52 DP10 0,303 0,094 2,752 0.034 0.006
13 35,55 DP11 0,202 0.082 2.398 0,029 0,006
[Totai:] 16,366 3409  100.00 1,132 0.216

peixe 13/ntegration

Chromeleon (c) Dionex 1996-2

Version 6.20 Build
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Operator:wpauleto TimebaseBio600 Sequence:03-10-15 Page 1

24/03/2005 2C

\.& Ingredients Technology - Technical Lab. %‘&

B R A 5 I L
Cromatograph Analyses Report
Sample Name: Ragao Animal - Peixe amostra 4 - Dextrina
Soficitor: Lauro Lucchesi
Sample Type: Racao Animal
Controf Program: D Gradiente de acetato
Quantif. Method: Monosacarideos Ditution Factor: 1,0000 L
Recording Time: 17112/2004 10:02 Sample Weight: 0,5170 q
Run Time (min). 53,00
200 FOS04-12-16 + DFPS #1898 [modified by Ihmartins, 2 peaks manually assigned] ECH: 1
i LS
,n 8
=
] 8
7 b
o 2
20 1 % E .
| 2 = £z &
e B8 g © L E8 BEYE o
b o =9 = g8 g R
10,0+ e 2% Z Pl
i =8 Zc "/ = = o
&5 28 =
1 —E3&
4 ~ m_;

- 20, O
0,0 £.0 10,0 150 20,0 250 30,0 35,0 40,0 450 530
No. Ret.Time Peak Name Height Area Rel.Area Amount Amount
min nc nc*min % mg/L %
1 4,25 Dextrose 1,570 0,183 2,14 0,0372 0,007
2 517 Frutose 0,731 0.145 1.69 0.0409 0,008
3 7,08 Lactose 0,834 0,222 2,59 0,0585 0011
4 8.00 Sacarose 0.255 0.077 0.90 0,0322 0,006
5 17.67 Maltose 3,157 1,220 14,20 04004 0,077
6 2240 Maltotriose 8,827 1,393 16,22 04996 0057
7 24 .52 DP4 8,218 1.523 17.73 0.5464 0.10&
8 26,12 DP5 1,938 0,223 2.59 0,0799 0015
9 27 .18 DP6 2446 0434 5,05 0.1557 0,030
10 29.53 DP7 2.025 0,353 4,11 0.1265 0,024
11 30,92 DP8 0,799 0,100 117 0,0359 0,007
12 32.23 DP9 2,757 0,948 11,03 0,3399 0066
13 33.78 DP10 2442 1,073 12,49 03849 0.074
14 35,88 DP11 1,621 0,682 7.94 0.2446 0.047
Total: 37.620 8.576 99,85 2,983 0577

Chromeleon (c) Dionex 1996-Z

peixe 4/ntegration Wersion 6.20 Build



Operator:wpauleto Timebase:Bio600 Sequence:03-10-15

\

Ingredients Technology - Technical Lab.

122

Page 10-1

24/03/2005 20:37

CornProducts
B R A S | L
Cromatograph Analyses Report
Sample Name: Ragdo Animal - Peixe amostra 5 - Maltodextrina
Solicitor: Lauro Lucchesi
Sample Type: Ragao Animal
Confrof Program: D Gradiente de acetato
Quantif. Method.: Monosacarideos Dilution Factor: 1,0000 I
Recording Time: 17/12/2004 18:32 Sample Weight: 0,5155 g
Run Time (min). 53,00
250 FOS04-12-16 + DPS #27 [modified by lhmarins, 1 peak manually assigned] ECD 1
nC
200 &
-' q
150 ‘z
g ¢
2 =
100 3 g 3
| g 2 ] § @
1 § vl e
| 2 ' e A
' 8 o » N &8
- i i @& R
| |g b l || 7325 §
{ % § l . ;
] s 8 I o L | 1158 = ﬂ’\
S SN, A AL 7 RN
L R T T o e o o o T IMEE e min|
0.0 5.0 10.0 15,0 200 25,0 30,0 350 40,0 45,0 53.0
No Ret.Time Peak Name Height Area Rel.Area Amount Amount
min ncC nC*min Yo mg/L Yo
1 417 Dextrose 47 687 7,166 6,525 1,453 0,282
2 498 Frutose 1,118 0,165 0,150 0,047 0,009
3 813  Sacarose 0,344 0,087 0,079 0,036 | 0007
4 17,08 Maltose 57,845 29,238 26,624 9,600 1,862
5 22,23 Maltotriose 120,276 19,332 17.603 6,934 1.345
(5] 2435 DP4 67,042 13,189 12,010 4,731 0818
7 2593 DP5 55,108 11,012 10,027 3,850 0,766
8 27,53 DP6& 44 169 10,676 9,722 3,829 0,743
=] 2932 DP7 36,409 8,093 7,369 2,903 0,563
10 30,70 DP8 19,830 4,218 3,841 1513 0.283
11 31,97 DP9 11,679 2,927 2,666 1.080 0,204
12 33,47 DP10 6,636 2,058 1,874 0,738 0,143
13 35,45 DP11 4112 1.648 1.500 0,591 0.115
Total: 472,356 109,808 99,99 37375 7,250
Analyst: Luiz Henrique Martins
Responsible. Carlos M. Shimokomaki

peixe S/integration

Chromeleon (c) Dionex 1996-2000

Version 6.20 Build 531
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Operator:wpauleto TimebaseBio600 Sequence:03-10-15 1

2470372

\& 4 l ISOQ
- Ingredients Technology - Technical Lab. M
CornProducts
B R A S 1 L
Sample Name: Ragao Animal - Peixe amostra 6 - Dextrose
Solficitor: Lauro Lucchesi
Sampile Type: Racdo Animal
Controf Frogram. Gradiente de acetato
Quantit. NMethod: Monosacarideos Difution Factor(L): 0,1000
Recording Time: 20/01/2005 13:50 Sample Weight (mg). 30,8000
Run Time (nim)! 6,42
500 FOS05-01-18 + DPS COL ZM&13 [modified by Ihmartins, 1 peak manually assigned] =
n<
1 &
5004 o
i 2
i £
1 &
00— =
200+
200—_
100;
,j_#l
e R o e Bt o e et o e e e B e o e e
o0 5.0 10,0 15,0 20,0 250 20,0 350 40,0 450 530
No. Ret.Time Peak Name Height Area Rel.Area Amount Amount
min nC nc*min Yo mg/L Yo
1 3.47 Dextrose 361,267 44 994 100.00 10.8733 35.303
Total: 361,267 44 994 100,00 10,873 35,303

Chromeleon (c) Dionex

278 Racdo peixe 6 rev2/integration Version 6.20
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