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UTILIZAÇÃO DE CARBOIDRATOS DIGESTÍVEIS EM DIETAS PARA PACU, 
Piaractus mesopotamicus (HOLMBERG, 1887) 

 
 
RESUMO - O valor nutricional dos vários tipos de carboidratos parece estar 

relacionado com sua complexidade. A utilização 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, eficiência nutricional, 

metabolismo energético e atividade amilásica no trato gastrintestinal. Num ensaio de 

digestibilidade foram estudadas sete fontes de carboidratos em dois níveis de inclusão 

(20 e 40%). Utilizaram-se 14 dietas semipurificadas isoprotéicas contendo farinha de 

peixe, carboximetil celulose, celulose microfina, óleo de soja e suplemento mineral e 

vitamínico. 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 (proteína bruta, extrato etéreo, extrativo não nitrogenado) e da 

energia das dietas. No segundo ensaio foi avaliado o crescimento de juvenis de pacu, 

durante 60 dias em condições de laboratório, 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 

parâmetros de desempenho, composição corporal e eficiência de utilização de 

nutrientes e energia. Adicionalmente, três peixes de cada parcela do ensaio de 

crescimento foram sacrificados e amostras de sangue, fígado, músculo e trato 

gastrointestinal foram coletadas e processadas. Foram avaliados os índices 

hepatosomático e viscerosomático e o metabolismo energético por meio da 
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determinação dos intermediários metabólicos: glicose, colesterol e proteína total 

plasmática, glicogênio hepático e muscular, triglicerídeos, aminoácidos e ácidos graxos 

livres plasmáticos, hepáticos e musculares. Determinou-se ainda a atividade 

amiloidrolítica no estômago, cecos pilóricos, 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 utilização de 40% de fontes de 

carboidratos digestíveis 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 gelatinização (amido regular e 

ceroso), assim como a mais simples (glicose), não se mostraram como boas fontes 

para a alimentação do pacu. A complexidade das fontes de carboidratos utilizadas no 

ensaio gerou mudanças no perfil metabólico dos juvenis de pacu encontrando baixo 

aproveitamento de fontes parcialmente hidrolisadas, como a dextrina, e de açúcares 

simples como a glicose, com mobilização de metabólitos para incorporá-los em 

processos de gliconeogênese.  O melhor desempenho foi obtido com as dietas 

contendo fécula pré-gelatinzada e modificada, mas foi observado alto índice hepato-

somático, aumento dos lipídeos corporais e elevada concentração de triglicéridos 

plasmáticos. Foi observada interação entre fontes de carboidratos e região do trato 

gastrintestinal. Nos cecos pilóricos foram encontrados os maiores valores de atividade 

amilásica, o estômago mostrou ter a menor atividade e os intestinos (anterior e 

posterior) apresentaram valores intermediários 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 gelatinização dos carboidratos 

sobre o crescimento do pacu. 

 

 

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

mesopotamicus  
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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 
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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



 

 

 

 

 
CAPÍTULO I – CONSIDERAÇÕES GERAIS 
 

 

Durante a última década, a aqüicultura cresceu mais rapidamente que qualquer 

outra área da produção animal e é espera-se que este crescimento continue para 

fornecer pescado para a população mundial em crescimento. Segundo a FOOD AND 

AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS (2003), a produção 

mundial da pesca e da aqüicultura para fornecimento de pescado para a alimentação é 

atualmente a maior jamais registrada e segue sendo muito importante para a segurança 

da alimentação mundial, já que proporciona mais do que 15% do total de proteínas 

animais disponíveis. OSTRENSKY et al. (2000) afirmam que a piscicultura responde por 

cerca de 61,3% da produção aquícola no Brasil. Em geral, o cultivo da maior parte dos 

organismos aquáticos depende principalmente de alimentos artificiais. Nas empresas 

dedicadas ao cultivo em nível semi-intensivo ou intensivo, os gastos com alimentação 

geralmente constituem a fração mais significativa dentre os custos operacionais, 

chegando a atingir 70% desse total (TACON, 1989). Portanto, estudos sobre a 

disponibilidade e exigências de nutrientes e energia pelas espécies aquáticas têm se 

tornado indispensáveis para o desenvolvimento da aqüicultura, visando diminuir o custo 

dos alimentos e maximizar sua utilização.  

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 lipídios, 

procurando-se fazer com que o uso das fontes de proteína de alto custo, como a farinha 

de peixe, seja minimizado, tanto quanto possível. A redução da proteína da dieta ao 

mínimo nível exigido pode ter conseqüências importantes para o meio ambiente, 

minimizando os efluentes de nitrogênio e maximizando a economia dos recursos 

disponíveis por unidade de peixe produzido (HILLESTAD et al., 2001). A inclusão de 
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fontes de energia não protéica reduz a utilização da fração protéica da dieta para fins 

energéticos e melhora a sua utilização para o crescimento, num processo conhecido 

como efeito poupador da proteína ou "protein sparing". Ainda que os lipídeos sejam 

reconhecidos pelo seu alto valor de energia não protéica para peixes, o baixo custo e a 

disponibilidade dos carboidratos poderiam privilegiar a sua inclusão em dietas 

comerciais.  

Em estudos de nutrição, os coeficientes de digestibilidade aparente são 

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 composição química e 

também da capacidade digestiva do animal. O conhecimento da digestibilidade das 

dietas é de extrema importância para o atendimento das exigências nutricionais de uma 

espécie, sendo que sem os dados de digestibilidade dos nutrientes, a formulação da 

dieta é dificultada, podendo haver excesso de proteína bruta ou de outro nutriente que 

eleve à sua ineficácia e incremente o custo de produção, ou em deficiência que pode 

reduzir as taxas de crescimento e de outras formas, o desempenho do peixe 

(GONÇALVES & CARNEIRO, 2003).  

Os coeficientes de digestibilidade da proteína e energia dos principais alimentos 

usados nas dietas para pacu foram recentemente estabelecidos (ABIMORAD & 

CARNEIRO, 2004), sendo necessário conhecer-se também a digestibilidade de fontes 

purificadas de carboidratos de diferente complexidade, para obter-se informações sobre 

o aproveitamento qualitativo destas fontes de energia não protéica, e assim formular 

novas dietas nutricional e economicamente eficientes. Não existem dados sobre a 

habilidade do pacu para a utilização dessas fontes de carboidratos para crescimento e 

seu efeito na digestão, metabolismo energético e atividade enzimática. No entanto, 

estudos com carboidratos já foram realizados para diversas espécies, os quais 

encontraram variações nos resultados em conseqüência de fatores como fotoperíodo 

(HEMRE et al., 2002b), temperatura (HEMRE  et al., 1995), níveis e fontes de 

carboidratos (BERGOT & BREQUE, 1983); HUNG, 1991; HEMRE & HANSEN, 1998) e 

processamento dos ingredientes (MOHAPATRA et al., 2003).   
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Importância biológica da espécie 

 

Mais de 200 espécies de peixes têm sido estudadas mundialmente pelo seu 

potencial para produção e adaptabilidade a uma grande faixa de temperatura e 

salinidade (HALVER & HARDY, 2002). Diversas universidades, centros de pesquisa e 

agências governamentais têm reconhecido os peixes como um grupo de espécies de 

grande importância zootécnica, gerando inúmeras publicações de pesquisadores de 

diversos países, orientadas a incrementar o número de espécies cultiváveis e o 

conhecimento das suas exigências nutricionais.  

Segundo SAINT-PAUL (1986), a América do Sul possui a ictiofauna mais rica de 

todos os continentes, sugerindo que a aqüicultura continental poderia ser melhor 

desenvolvida se fossem usadas as espécies nativas existentes. As espécies do gênero 

Colossoma e Piaractus, inseridas na família Characidae, subfamilia Serrasalminae, são 

de grande porte e rápido crescimento. Estas qualidades, associadas à rusticidade e ao 

hábito alimentar, tornam este grupo alvo da atenção da pesquisa em piscicultura na 

América Latina. No Brasil, três espécies são utilizadas em piscicultura, quais sejam: 

tambaqui C. macropomum (CUVIER 1818) e pirapitinga P. brachypomum (CUVIER, 

1818), originárias da Bacia Amazônica, o pacu P. mesopotamicus (HOLMBERG, 1887), 

originário da Bacia do Alto Rio Paraguai (BARBOSA, 1986; SAINT-PAUL, 1986) e os 

seus híbridos.  

O pacu é uma das espécies mais promissoras da piscicultura brasileira, em 

função do seu hábito alimentar onívoro, crescimento rápido, rusticidade, fecundidade 

elevada, fácil adaptação à alimentação artificial e grande aceitação no mercado, 

podendo ser explorado em criações comerciais para a pesca esportiva (CASTAGNOLLI 

& ZUIM, 1985). Vários trabalhos foram realizados com o propósito de avaliar aspectos 

da biologia e ecologia do pacu em ambiente natural. Foi verificado que o tipo de 

alimento encontrado no estômago do pacu na natureza é constituído principalmente de 

folhas, resíduos vegetais e, em menor parte, restos de peixes e/ou moluscos e 

crustáceos, mostrando que se trata de uma espécie herbívora do tipo podador, com 

preferência frugívora (SILVA, 1985). 
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Estrutura dos carboidratos  
 

MELO et al. (1998) descrevem de maneira detalhada a estrutura e funções dos 

carboidratos. Estes são formados por carbono (C), hidrogênio (H) e oxigênio (O), 

compondo açúcares simples, amidos, celulose e muitos outros compostos encontrados 

nos organismos vivos. Na sua forma mais simples, os carboidratos são açúcares 

chamados de monossacarídeos (ex. glicose, frutose) que podem combinar-se com 

outros açúcares para formar carboidratos mais complexos. A combinação de dois 

açúcares simples é definida como dissacarídeo (ex. sacarose, maltose). Os 

carboidratos que são compostos por dois ou até seis açúcares simples são chamados 

de oligossacarídeos, e aqueles com maior número de monossacarídeos são 

denominados de polissacarídeos (ex. glicogênio, amidos de milho e mandioca). Muitos 

polissacarídeos, diferentemente dos açúcares, são insolúveis em água (ex. celulose).  

O amido de milho é um dos principais polissacarídeos digestíveis utilizados nas 

rações comerciais para peixes (RAWLES & LOCHMANN, 2003). A maior parte do 

amido está composto por 20-30% de amilose e 70-80% de amilopectina; no entanto, o 

amido de mandioca está composto por aproximadamente 17% de amilose e 83 % de 

amilopectina (GALLANT et al., 1992; INTERNATIONAL STARCH INSTITUTE, 2005b). 

Os amidos cerosos ou “waxy” têm sido extraídos de mutações especiais das plantas 

(ex. milho ceroso ou “waxy”, arroz “waxy”). Os grãos do milho ceroso, quando cortados, 

têm aparência de cera e contêm 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 ligações glicosídicas do tipo α-1,4, formando uma cadeia 

helicoidal não ramificada. Entretanto, a amilopectina difere da amilose porque é 

ramificada. Este tipo de estrutura é constituído por cadeias curtas formadas por 

aproximadamente 30 unidades de glicose unidas à cadeia principal por ligações α-1,6, 

aproximadamente a cada 20 ou 30 unidades de glicose, que estão unidas entre si por 

ligações do tipo α-1,4. As moléculas de amilopectina podem conter mais de dois 
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milhões de unidades de glicose. O INTERNATIONAL STARCH INSTITUTE (2005a) 

define a amilose como a responsável pela propriedade geleificante do amido, enquanto 

que a amilopectina é indicada como a responsável pela sua viscosidade. Segundo 

RAWLES & LOCHMANN (2003), as diferenças estruturais que caracterizam os amidos 

podem estar associadas aos diferentes graus de digestão das fontes de carboidratos 

encontradas nos mamíferos e algumas espécies de peixes. 

Uma grande variedade de produtos derivados do amido é utilizada em processos 

industriais ou para alimentação animal. Os amidos são transformados por hidrólise 

utilizando ácidos ou enzimas como catalisadores. O INTERNATIONAL STARCH 

INSTITUTE (2005a) ilustra os principais produtos obtidos por hidrólise e explica o 

processo como um rompimento do amido produzindo glicose e polímeros de menor 

tamanho pela quebra das ligações glicosídicas com liberação de água. Assim, aos 

produtos resultantes da hidrólise são atribuídos valores de dextrose equivalente (DE), 

que é um parâmetro relacionado com o grau de hidrólise final. Um produto com grau 

100 de dextrose equivalente corresponde ao amido completamente hidrolisado, quer 

dizer glicose pura (dextrose)1. A dextrose monoidratada é produzida a partir de xaropes 

com alto grau de dextrose equivalente por cristalização sob resfriamento controlado. A 

maltodextrina é um amido parcialmente hidrolisado e tem valores de dextrose 

equivalente menores que 20. Dextroses comerciais têm valores de dextrose 

equivalente entre 92 e 99. Segundo o INTERNATIONAL STARCH INSTITUTE (2005a), 

a dextrina é um amido granular, não ramificado, com moléculas reorganizadas pela 

conversão termoquímica do amido, o que confere aos grânulos a propriedade de se 

solubilizar na água fria.   

Adicionalmente, MELO (1998) descreve o glicogênio e a celulose como 

polissacarídeos de grande importância nos estudos de nutrição animal. O glicogênio é 

a forma de armazenamento de glicose nos tecidos animais pelo processo de 

glicogênese. Quando a glicose não pode ser estocada ou utilizada imediatamente como 

energia, é convertida em gordura. O glicogênio é um polímero de α-D-glucose idêntico à 

amilopectina, mas as ramificações no glicogênio são mais curtas (aproximadamente 13 
                                                           
1 O sinônimo dextrose é utilizado referindo-se à direção positiva de rotação (latim “dexter” = direita).  
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unidades de glicose) e mais freqüentes. A celulose é um polímero que tem orientação 

diferente ao amido, formada por cadeias longas e não ramificadas de β-D-glucose. A 

ausência de cadeias laterais permite às moléculas de celulose estar muito unidas 

formando estruturas rígidas e resistentes à hidrolise.  

ZAMORA (2005) enfatiza a importância dos amidos modificados e pré-
gelatinizados de milho ou mandioca que são produtos que têm sua estrutura alterada 

por processos mecânicos ou tratamentos térmicos para estabilizar géis de amidos 

fabricados sem água quente.   

 

Carboidratos e hábito alimentar 

 

Segundo SOLER-JARAMILLO (1996), os carboidratos são geralmente 

considerados uma fonte importante de energia na dieta, pelo seu baixo custo, mas é 

necessário considerar-se cuidadosamente a sua inclusão nas dietas porque os peixes 

podem apresentar uma baixa utilização e limitada metabolização destes nutrientes. A 

autora afirma que existem notáveis diferenças na sua digestibilidade, relacionadas às 

diferentes espécies de peixes, especialmente pela constituição do trato digestório, que 

está muito relacionado ao tipo de alimentação natural. 

Os peixes onívoros ou herbívoros de águas quentes toleram altos níveis de 

carboidratos na dieta, que são utilizados mais eficientemente como fonte de energia ou, 

quando em excesso, estocados na forma de lipídeos corporais. Da mesma maneira, os 

amidos cozidos ou gelatinizados são mais digeríveis e têm 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 onívoros, 

carnívoros e herbívoros, que a taxa de transporte da glicose variou 200 vezes entre as 

espécies, sendo mais baixa em carnívoros como a truta arco-íris Oncorhynchus mykiss, 

média em onívoros como o bagre do canal Ictalurus punctatus e alta em herbívoros 

como a carpa capim Ctenopharyngodon idella (HALVER, 1988). Os peixes têm a 

capacidade de sintetizar glicose a partir de substratos diferentes dos carboidratos, como 

proteína e lipídeos, num processo denominado gliconeogênese como forma de manter 
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os níveis circulantes de glicose e transferir energia aos neurônios a partir de 

aminoácidos e triglicérideos (TACON, 1989).  

 

Estudos sobre a utilização de carboidratos como fonte de energia não protéica em 
peixes 

 

As pesquisas realizadas na área de nutrição de organismos aquáticos são 

determinantes para a otimização da produção das diferentes espécies cultivadas. A 

partir dos resultados obtidos poderão ser formuladas dietas com alta qualidade 

nutricional, de mínimo custo e com baixo impacto ambiental. A maximização da 

retenção de proteína da dieta para o crescimento é o principal objetivo dos 

nutricionistas de peixes no desenvolvimento de dietas economicamente eficientes e 

ambientalmente sustentáveis, estando relacionada com o nível e qualidade da proteína 

e com a disponibilidade das fontes de energia não protéica como lipídeos e carboidratos 

(NANKERVIS et al., 2000).  

A produção de alimentos extrusados com teor de lipídeos superior a 4% 

aparentemente tem limitações de ordem técnica nos equipamentos e acessórios 

utilizados no processo de extrusão. A expansão dos grãos extrusados e o 

funcionamento dos equipamentos são altamente influenciados pelo nível de amido do 

alimento. Assim, alimentos com altos níveis de carboidratos solúveis podem gerar 

reduções do custo da formulação, e junto com a adição de vapor e água, minimizar o 

custo operacional pelo aumento da produtividade dos equipamentos.  

Diversos autores têm realizado importantes revisões sobre a utilização 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 & MÉDALE, 1994; WILSON, 1994; SHIAU, 1997; STICKNEY, 

1997; HEMRE et al., 2002a). Embora os carboidratos constituam um dos três principais 

componentes das dietas de peixes, sendo utilizados como fontes de energia para o 

crescimento do animal, as funções biológicas e a metabolização deste nutriente em 

peixes ainda não estão totalmente entendidas (PERAGÓN et al., 1999). 
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Como a utilização da proteína como energia é nutricional e economicamente anti-

eficiente, a ação poupadora da proteína de fontes de energia não protéicas tais como 

lipídeos e carboidratos tem sido estudada principalmente em peixes de águas 

temperadas como esturjão (MÉDALE et al., 1991), truta arco-íris (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 

águas 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 adição de tais fontes de energia tem melhorado a eficiência de retenção da 

proteína, incrementando a energia digestível e também diminuindo as perdas 

metabólicas de nitrogênio (KAUSHIK & OLIVA-TELES, 1985; MÉDALE et al., 1991).   

Neste sentido, RAWLES & LOCHMANN (2003) estudaram os efeitos da relação 

amilopectina/amilose do amido de milho no crescimento, composição corporal e 

resposta glicêmica em alevinos híbridos 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 relações de amilopectina/amilose 

(100%/0%, 70%/30% ou 30%/70%). Os autores observaram que a utilização de dietas 

formuladas com amido contendo maior proporção de amilose (30%/70%) melhorou a 

utilização dos carboidratos, com maior ganho em peso e baixo acúmulo de gordura 

visceral, sem afetar a composição corporal.  

A utilização de dietas contendo diferentes relações amilopectina/amilose também 

foi investigada em juvenis de “sunshine bass”, por meio do estudo da  taxa de oxidação 

da glicose hepática e a biosíntese de novo de lipídeos e triglicerídeos (RAWLES et al., 

2005) e pela determinação dos índices corporais e das classes de lipídeos sangüíneos 

(LOCHMANN et al., 2005). Foi observado que os peixes alimentados com fontes de 

amido modificadas (30% amilopectina/70% amilose) reduziram a produção de CO2 e 

glicogênio hepático, acumulando menos gordura que os peixes alimentados com 

amidos de grãos comuns, contendo relações de amilopectina/amilose (70%/30%). Os 
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peixes alimentados com glicose apresentaram maior índice hepatosomático. Os ácidos 

graxos livres plasmáticos aumentaram com o aumento da amilose da dieta, enquanto 

que os triglicerídeos circulantes foram maiores nos peixes que consumiram dietas 

contendo glicose ou uma mistura dos tipos de amido. As diferenças encontradas 

estiveram associadas possivelmente à velocidade de digestão dos diferentes tipos de 

carboidratos e às subseqüentes diferenças nas taxas de lipogênese e síntese de 

glicogênio.  

A inabilidade aparente do bagre do canal (Ictalurus punctatus) de utilizar mono e 

dissacarídeos (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, 

quando consumiram amido de milho regular. De maneira semelhante, comparando a 

utilização de amido e da glicose pelo híbrido de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus x 

O. aureus), LIN et al. (1997) encontraram melhor utilização do amido de milho regular 

para crescimento, eficiência alimentar e taxa de eficiência protéica. Recentemente, 

resultados similares foram encontrados por LEE et al. (2003) para juvenis do falso 

“halibut” do Japão Paralichthys olivaceus, e por LEE & LEE (2004) para o “solha-

estrelada-do-Pacífico”  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 esturjão branco (Acipenser 

transmontanus) alimentado com glicose, frutose, maltose, sacarose, lactose, dextrina, 

amido de milho cru ou celulose, HUNG et al. (1989) encontraram diferenças 

significativas na utilização destes carboidratos em relação ao crescimento, composição 

corporal, metabólitos plasmáticos e atividade enzimática. As melhores médias de 

crescimento e retenção de energia foram observadas nos esturjões alimentados com 

açúcares simples como maltose ou glicose. Os autores atribuíram tais resultados à 

possível inabilidade do esturjão de se adaptar às fontes mais complexas de 

carboidratos. Resultados similares foram encontrados por HUNG & STOREBAKKEN 
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(1994) em truta arco-íris Oncorhynchus mykiss, ao observar também a utilização mais 

eficiente da maltose e glicose para crescimento. 

Para avaliar a digestibilidade de novos alimentos com maior precisão é 

necessário conhecer com exatidão a quantidade e especificidade de cada enzima 

presente no sistema digestório e as condições em que ocorre a hidrólise GLASS et al. 

(1989). Tem sido demonstrada a estreita relação entre o perfil enzimático do trato 

digestório em peixes e os nutrientes da dieta. Em um estudo realizado em pacu, 

MORAES & BIDINOTTO (2000) verificaram o aumento da atividade enzimática da 

amilase no trato gastrintestinal quando os peixes foram alimentados com níveis 

crescentes de amido de trigo (de 0,5 a 7%), em dietas com aproximadamente 40% de 

extrativo não nitrogenado, encontrando a máxima atividade da enzima com 3% de 

inclusão desta fonte de carboidrato. De maneira similar, LUNDSTEDT et al. (2004) 

encontraram incremento da atividade amilásica no estômago do pintado 

Pseudoplatystoma corruscans quando alimentado com dietas contendo níveis 

decrescentes de proteína (de 50,0 a 20,0%) e níveis crescentes de amido (de 1,9% a 

36,2). Os autores observaram a maior atividade da enzima em dietas com 40 e 30% de 

proteína e 13 e 25% de amido.  

Segundo FERNANDES (1998), a industrialização do milho oferece ao setor de 

alimentação animal uma série de ingredientes que reúnem características como alta 

qualidade, custos competitivos e disponibilidade constante ao longo do ano. No Brasil, 

estes produtos eram exportados quase na sua totalidade, mas nos últimos anos vêm 

sendo colocados no mercado interno, sendo utilizados amplamente pelas fábricas de 

ração e cooperativas de produtores que fabricam suas próprias rações. A moagem 

úmida é um dos processos de obtenção dos produtos do milho, onde a porção do amido 

é separada do resto do grão 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 atenção sobre o pobre entendimento do mecanismo 

enzimático responsável pela biossíntese do amido e organização de sua estrutura. 

Além disso, o autor lembra o desafio dos pesquisadores no entendimento sobre a inter-
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relação entre a estrutura e funcionalidade do amido, porque finalmente a funcionalidade 

dos amidos e os seus co-produtos é o que preocupa ao consumidor.   

Sete fontes purificadas de carboidratos2 com diferentes graus de complexidade  

foram estudadas em dietas para juvenis de pacu mediante a determinação dos 

coeficientes de digestibilidade (capítulo II), avaliação do crescimento, composição 

corporal, eficiência na retenção de nutrientes (capitulo III) e índices corporais, 

metabolismo intermediário e atividade amilásica (capítulo IV). Nestes capítulos são 

apresentados os resultados dos estudos realizados e espera-se que sirvam de subsídio 

para futuras pesquisas sobre a utilização de carboidratos pelo pacu que, pelo seu 

hábito onívoro e características zootécnicas, é uma das espécies nativas mais 

importantes na aqüicultura brasileira. 

Os capítulos II, III e IV deste trabalho são apresentados de acordo com as 

normas para publicação da revista Aquaculture Nutrition (Anexo 3). 
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Resumo  

 

A utilização de diferentes fontes e níveis de carboidratos para pacu Piaractus 

mesopotamicus foi estudada em 14 dietas isoprotéicas, com a mesma composição de 

ingredientes (farinha de peixe, carboximetil celulose, celulose microfina, óleo de soja e 

suplemento vitamínico e mineral), mas com dois níveis (20 e 40%) de sete diferentes 

fontes purificadas de carboidratos: amido de milho regular (AR20 e AR40), amido de 

milho ceroso (AC20 e AC40), amido de milho pré-gelatinizado e modificado (APgM20 e 

APgM40), fécula de mandioca modificada e pré-gelatinizada (FPgM20 e FPgM40), 

dextrina (DX20 e DX40), maltodextrina (MD20 e MD40) e dextrose (glicose) (GL20 e GL40). 

Os coeficientes de digestibilidade aparente da energia, matéria seca, proteína bruta, 

extrato etéreo e extrativo não 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 (níveis de inclusão), com quatro repetições. Nos resultados em que foram verificadas 

diferenças significativas entre tratamentos (P<0,05), as médias foram comparadas pelo 

teste de Duncan. Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDa) da matéria seca 

(MS), proteína bruta (PB), extrato etéreo (EE), extrativo não nitrogenado (ENN) e 

energia (EB) das dietas foram afetados significativamente pelas fontes de carboidratos; 

o efeito do nível de inclusão (20 ou 40%) só foi significativo para MS, ENN e EB. A 

utilização de 40% das fontes de carboidratos gerou CDaMS e CDaEB significativamente 

maiores do que 20%. Foram verificadas interações entre as fontes e os níveis 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 utilização de 40% de fontes de carboidratos digestíveis 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, 
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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 (AR20 e AR40), waxy corn starch (AW20 e AW40), 

pregelatinized and modified corn starch (APgM20 e APgM40), modified and 

pregelatinized cassava starch (FPgM20 e FPgM40), dextrin (DX20 e DX40), malt dextrin 

(MD20 e MD40), and dextrose (glucose) (GL20 e GL40). 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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Introdução  
 

Nos últimos anos, o cultivo de peixes tem aumentado e com ele a demanda por 

rações nutricional e economicamente mais eficientes tem crescido de maneira 

significativa. Dietas formuladas com nutrientes e energia digestíveis proporcionarão aos 

peixes a quantidade de nutrientes necessários para atingir o máximo crescimento com a 

melhor conversão e menor impacto ambiental. As pesquisas em nutrição deverão estar 

orientadas ao incremento da produção pela melhor utilização desses nutrientes, 

proporcionando produtos seguros e nutritivos, obtidos de maneira sustentável (Halver & 

Hardy 2002).    

 Um dos fatores que determina a exigência de proteína dos organismos 

aquáticos, além da sua qualidade, é a participação de fontes de energia não protéica na 

dieta. A substituição da energia protéica pela energia dos lipídeos ou carboidratos pode 

resultar na maior produção por unidade de fonte protéica de alto custo consumida, 

como a farinha de peixe, resultando na redução dos resíduos nitrogenados produzidos 

(Hillestad et al. 2001). O valor nutricional do alimento não está baseado só na sua 

composição química e sim em alguns fatores como a capacidade da espécie em digeri-

lo (Saldaña & López 1988), o tamanho dos indivíduos, estado fisiológico, qualidade da 

água e fonte de energia utilizada (Fernandes et al. 2000). 

Segundo Soler-Jaramillo (1996), os carboidratos são geralmente considerados 

fonte importante de energia na dieta pelo seu baixo custo, mas é necessário considerar 

cuidadosamente a inclusão destes nas dietas já que os peixes apresentam uma baixa 

capacidade de utilização deste nutriente. A autora afirma que existem notáveis 

diferenças na digestibilidade dos carboidratos, relacionada às diferentes espécies de 

peixes, especialmente pela constituição do trato digestório, o que está muito 

relacionado ao tipo de alimentação natural.  

Uma grande variedade de produtos derivados do amido é utilizada em processos 

industriais ou para alimentação animal. Os amidos são transformados por hidrólise 

utilizando ácidos ou enzimas como catalisadores. O INTERNATIONAL STARCH 

INSTITUTE (2005a) ilustra os principais produtos obtidos por hidrólise e explica o 



 24

processo como um rompimento do amido produzindo glicose e polímeros de menor 

tamanho pela quebra das ligações glicosídicas com liberação de água. Os amidos dos 

grãos e plantas são os principais carboidratos digestíveis encontrados nas rações 

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 proporções amilopectina/amilose alteradas por 

processos químicos e físicos ou pelo cultivo de variedades mutantes de grãos (ex. 

amido ceroso). A amilose é uma cadeia reta e longa de unidades de glicose e a 

amilopectina tem uma estrutura ramificada com numerosas unidades de glicoses. Estas 

diferenças estruturais entre os amidos podem estar associadas às diferenças 

encontradas de digestão das fontes de carboidratos disponíveis.  

Embora algumas espécies de peixes tenham uma capacidade limitada para a 

utilização dos carboidratos (Bergot 1979; Carratore et al. 2002), a modificação térmica 

tem sido uma alternativa para melhorar o seu aproveitamento (Bergot & Breque 1983), 

resultando em uma fonte de energia comparável com aquela das proteínas e os lipídeos 

(Pieper & Pfeffer 1980). Os amidos cozidos ou gelatinizados são mais digestíveis e têm 

um melhor efeito sobre o crescimento quando comparados com amidos crus (Steffens 

1987). Durante o processo de gelatinização, as moléculas dos carboidratos são 

modificadas de tal modo que a susceptibilidade à ação enzimática aumenta, 

melhorando a sua digestibilidade. A gelatinização dos carboidratos e sua influência na 

digestibilidade e crescimento têm sido bem estudadas em espécies como carpa comum 

Cyiprinus carpio (Forneirs et al. 1993),  truta arco íris Oncorhynchus mykiss (Bergot & 

Berque 1983; Podoskina et al. 1997) e tilápia do Nilo Oreochromis niloticus (Toledo 

2004). 

Os peixes onívoros ou herbívoros de águas quentes toleram maiores níveis de 

carboidratos, sendo estes utilizados mais eficientemente como fonte de energia ou  o 

excesso estocado na forma de lipídeos corporais (Steffens 1987). O peixe onívoro pacu 

Piaractus mesopotamicus (HOLMBERG, 1887) é encontrado da bacia do rio Orinoco, 

na Venezuela, até à bacia do rio da Prata no Uruguai (Barbosa 1986; Saint-Paul, 1986; 

Silva 1985). Este peixe é uma das espécies mais promissoras da piscicultura brasileira, 
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em função do seu hábito alimentar, crescimento rápido, rusticidade, fecundidade 

elevada, fácil adaptação à alimentação artificial e grande aceitação no mercado, 

podendo ser explorado em criações comerciais para a pesca esportiva (Castagnolli & 

Zuim 1985). Em um estudo anterior, Silva (1985) avaliou aspectos da biologia e 

alimentação do pacu em ambiente natural enquanto outras pesquisas visaram avaliar 

as exigências nutricionais desta espécie (Carneiro et al. 1984; Borghetti et al. 1991; 

Carneiro et al. 1992; Stech 1999; Fernandes et al. 2000). Porém, são poucos os 

trabalhos realizados à respeito da utilização de fontes de carboidratos com diferente 

grau de complexidade. Considerando o hábito alimentar do pacu no ambiente natural e 

a composição relativamente alta de carboidratos nos itens alimentares consumidos, o 

fornecimento de rações com diferentes níveis e fontes de carboidratos deve ser 

investigado, visando  obter máximo crescimento com benefícios ambientais e 

econômicos.  Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar a digestibilidade de nutrientes 

e energia de dietas contendo diferentes fontes e níveis de carboidratos purificados para 

pacu. 

 
Material e métodos 
 

Material biológico e manejo 
 

Foram utilizados 420 juvenis de pacu com peso médio de 69,6±17,9 g. Os peixes 

passaram inicialmente por um período de adaptação de 15 dias às condições 

experimentais do laboratório, sendo mantidos em caixa de 1000 L. Neste período, foram 

alimentados com uma ração comercial extrusada4 contendo 28 % de proteína bruta. 

Posteriormente, os peixes foram estocados em 28 caixas de cimento-amianto com 

capacidade de 120 L, numa densidade de 15 indivíduos/caixa.  

Para coleta das fezes dos peixes foram utilizados coletores construídos segundo 

o sistema de Guelph modificado, como descrito por Gonçalves & Carneiro (2003), 

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

                                                           
4 Poli-nutri Alimentos (Brasil) 
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inferiores cônicas foram acoplados registros de esfera, adaptados com pequenas 

mangueiras de látex, que permitiam a fixação de tubos de ensaio, para a deposição das 

fezes dos peixes. Após cinco dias de alimentação com as dietas-teste, os peixes de 

cada unidade experimental, foram levados para um aquário de coleta de fezes. Sempre 

no período da manhã, as fezes de cada parcela foram coletadas em intervalos de 30 

min (para evitar perdas por lixiviação), até que fossem recolhidas quantidades 

suficientes de cada amostra. Esses materiais foram recolhidos em tubos plásticos, 

etiquetados e levados ao congelador. Após o término da coleta de todas as amostras, 

as fezes foram secas em estufa com circulação de ar à 55,0ºC, até a obtenção de peso 

constante, para posterior análise bromatológico.  

A água utilizada era proveniente de poço artesiano e aerada constantemente. O 

fluxo de água foi contínuo, com troca total de aproximadamente 20 vezes ao dia. A 

temperatura da água dos aquários foi aferida diariamente e o pH semanalmente, 

obtendo-se valores médios de 27,7±0,7 oC e 7,5±0,1, respectivamente.  

 

Dietas experimentais 

 

As fórmulas e a composição proximal das dietas experimentais são apresentadas 

na Tabela 1.  
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Quatorze dietas semi-purificadas foram formuladas contendo 30% de proteína 

bruta (PB) e 4200 cal g-1 de energia bruta (EB). Foi utilizada uma composição básica de 

ingredientes para as quatorze dietas, que eram acrescidas de 20 ou 40% das diferentes 

fontes purificadas de carboidratos5 com diferentes graus de complexidade:  A - 

Polissacarídeos6: amido de milho regular (AR20 e AR40), amido de milho ceroso (AC20 e 
AC40); B - Polissacarídeos modificados: amido de milho pré-gelatinizado e modificado 

(APgM20 e APgM40), fécula de mandioca pré-gelatinizada e modificada (FPgM20 e 
FPgM40); C - Polissacarídeos parcialmente hidrolizados: dextrina (DX20 e DX40), 

maltodextrina7 (MD20 e MD40); D - Monossacarídeo: dextrose (glicose)8 (GL20 e GL40). 

Como marcador inerte foi utilizado o óxido crômico (1%). 

Os ingredientes foram misturados manualmente, acrescidos de água fria em 

quantidade suficiente para obter uma massa de consistência apropriada para ser 

peletizada em moinho manual, evitando assim modificação nas características dos 

ingredientes pela pouca variação na temperatura no processamento. As dietas foram 

secas a 55 0C por 48 h e posteriormente acondicionadas em sacos plásticos e mantidas 

em congelador até sua utilização. O arraçoamento foi realizado até a saciedade, duas 

vezes ao dia, às 9:00 e 17:00 h. 

 

Composição química centesimal 
 

A composição bromatológica dos ingredientes, dietas-teste e fezes foi analisada  

conforme metodologia descrita pela Association of Official Analytical Chemists 

(A.O.A.C. 1990). A determinação 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 à secagem em estufa a 105 0C por 16 horas. O teor de 

proteína bruta (PB) foi calculado pela obtenção do conteúdo de nitrogênio total, 

determinado pelo método de Kjeldahl e multiplicado pelo fator 6,25. Foi determinado o 

nível de extrato etéreo (EE) utilizando-se o aparelho de extração Soxhlet, tendo como 
                                                           
5 CORN PRODUCTS BRASIL Ingredientes Industriais Ltda (Mogi Guaçu, Brasil) 
6 Amido regular (30% amilose /70 % amilopectina); Amido “waxy” (99% amilopectina) 
7 Maltodextrina: 18,4 DE = Dextrose Equivalente  
8 Glicose: 99 DE = Dextrose Equivalente 
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solvente o éter de petróleo (p.e. 30 - 600C), com refluxo contínuo através da amostra, 

durante 5 horas. A concentração de matéria mineral (MM) foi determinada 

carbonizando-se as amostras em mufla a 600 0C por 3 horas. O conteúdo de fibra bruta 

(FB) foi obtido a partir das amostras desengorduradas pela digestão com soluções de 

hidróxido de sódio e ácido sulfúrico (1,25%), com posterior filtragem e incineração em 

mufla. O teor de extrativo não nitrogenado foi obtido subtraindo da matéria seca o total 

de nutrientes analisados.   As análises de matéria seca, mineral, energia e fibra bruta 

foram realizadas no Laboratório de Análise de Alimentos (LANA), do Departamento de 

Zootecnia da FCAV da UNESP, Campus de Jaboticabal–SP, Brasil. Demais análises 

foram realizadas no Laboratório de Nutrição de Organismos Aquáticos do CAUNESP, 

Campus de Jaboticabal–SP. 

 

Determinação dos coeficientes de digestibilidade aparente 

 

O teor de óxido de cromo usado como indicador foi determinado nas rações e 

nas fezes pelo método de digestão com ácido nítrico e perclórico, com leitura em 

espectrofotômetro, segundo Furukawa & Tsukahara (1976). 

Os coeficientes de digestibilidade aparente (Da) da matéria seca (CDaMS), da 

proteína bruta (CDaPB), do extrato etéreo (CDaEE), da matéria mineral (CDaMM), do 

extrativo não nitrogenado (CDaENN) e da energia bruta (CDaEB) das dietas contendo 

as diferentes fontes de carboidratos foram estimados segundo Nose (1966), através da 

seguinte equação: 

 

 

 

Delineamento experimental e análise estatística 

 

Os resultados foram analisados utilizando um delineamento inteiramente 

casualizado, com quatorze tratamentos em esquema fatorial 7 (sete fontes de 

carboidrato) x 2 (níveis de inclusão), com quatro repetições e 15 peixes por parcela. 

⎥ ⎦ 

⎤ 
⎢ ⎣ 

⎡ X−= 
alimento nutriente%

fezes   nutriente %
fezesindicador   % 

alimentoindicador  % 
100 100 D a 
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Para os resultados em que foram verificadas diferenças significativas entre tratamentos, 

as médias foram comparadas pelo teste de Duncan (Duncan 1955) e as interações das 

médias por mínimos quadrados (LSM – “Least Squares Means). Os dados foram 

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

 
Resultados e discussão 

 

A Tabela 2 mostra as médias dos coeficientes de digestibilidade aparente da 

matéria seca (CDaMS), proteína bruta (CDaPB), extrato etéreo (CDaEE), extrativo não 

nitrogenado (CDaENN) e energia (CDaEB) das dietas que foram afetadas 

significativamente pelas fontes de carboidratos. Só não foram encontradas diferenças 

causadas pelo nível de inclusão (20 ou 40%) para CDaPB e CDaEE. Foram observadas 

interações entre a fonte e o nível 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 nível de inclusão na digestibilidade de nutrientes e 

energia das dietas foi demonstrado para outras espécies de peixes como truta arco-íris 

(Bergot & Breque 1983; Storebakken 1998), bagre do canal Ictalurus punctatus (Wilson 

& Poe 1987), esturjão-branco Acipenser transmontanus (Herold et al. 1995) e híbrido de 

“sunshine bass” Morone chrysops x M. saxatilis (Rawles & Lochmann 2003).  

Embora tenha sido verificado o efeito dos carboidratos e do seu nível de 

utilização nas médias do CDaMS (Tabela 2), não foi encontrada interação entre os 

fatores. Considera-se que os coeficientes observados são relativamente baixos quando 

comparados com os CDaMS encontrados por Muñoz-Ramírez et al.(2003) estudando a 

utilização de carboidratos e lipídeos 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 concentração de fibra bruta utilizada 

nas rações com 20% de inclusão dos carboidratos, nas quais foi utilizado um teor maior 

de celulose na formulação (22,3%) do que com 40% de inclusão (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 Causas de Variação CDaMS  CDaPB  CdaEE  CDa ENN  CDaEB 
Efeito da fonte (F) 3,9** 8,8** 3,9** 3,2* 7,08** 
Efeito do nível (N) 171,7** 0,0NS 0,8NS 385,1** 722,9** 
Interação F x N 0,76NS 1,9NS 9,5**  2,4* 1,52NS 

CV (%) 10,8 2,4 0,8 5,6 4,0 
Médias para fontes (%):      
Amido de milho regular 55,6 ab1/ 84,2 b 96,8  77,1 72,8 b 
Amido de milho ceroso 46,5 d 81,4 c 97,4  73,4  74,0 b 
Amido pregel e modificado 60,6 a 86,9 a 96,1 81,9 79,5 a 
Fécula mandioca pregel e modif. 54,6 abc 85,3 ab 97,0 80,4 73,6 b 
Dextrina 50,7 bcd 80,9 c 97,0  71,1 64,7 c 
Maltodextrina 48,6 cd 84,5 b 95,6  77,0 72,2 b 
Glicose 51,2 bcd 85,1 ab 96,2  75,1 74,3 b 
Médias para níveis (%):      
20% 40,6 b 83,9  96,7  63,0 61,1 b 
40% 62,5 a 84,2  96,5  87,8 84,7 a 
1/Médias seguidas de diferentes letras nas colunas  diferem entre si pelo teste de Duncan. 
*(P<0,05), **(P<0,01). 

 

A celulose é um polissacarídeo que é parcialmente aproveitado por algumas 

espécies de peixes. Acredita-se que a atividade da celulase encontrada em peixes que 

não possuem a habilidade de secretá-la vem do alimento exógeno ou do 

estabelecimento de uma flora de bactérias produtoras de celulase no trato digestório 

(Stickney & Shumway 1974). Segundo Melo et al. (1998), na celulose não existem 

cadeias laterais de β-D-glicose, portanto suas moléculas encontram-se fortemente 

unidas formando estruturas rígidas e resistentes à hidrólise. 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 não publicados). Estes 

coeficientes até negativos para fibra bruta foram provavelmente resultados de efeitos 

isolados ou acumulados de fatores como inexistência ou baixa atividade enzimática da 

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

metodológico. 

No entanto, na Tabela 2 observa-se que houve um aumento na média do 

CDaMS com 40% do carboidrato (62,5%) quando comparado com 20% (40,6%). Ao 

contrário dos resultados obtidos com pacu, Carratore et al. (2002) verificaram que a 

elevação do nível de carboidratos em dietas para pintado Pseudoplatystoma coruscans 

implicou em redução dos CDaMS, de 75,1% (10% amido) para 66,8% (28% amido). De 

modo semelhante, Rychly & Spannhof (1979), avaliando 10, 30 e 60% de utilização de 

amido cru em dietas para juvenis de truta arco-íris, constataram diminuição das médias 

de CDaMS: 87,6, 77,3 e 69,2%, respectivamente. Estas diferenças podem estar 

diretamente relacionadas com o hábito alimentar das espécies estudadas. Na natureza, 

o pacu ingere alimentos ricos em carboidratos como folhas, frutos e sementes (média 

anual de 90% do conteúdo estomacal, Silva, 1985), enquanto que a truta arco-íris e o 

pintado ingerem alimentos com menores teores de carboidratos pelo seu hábito 

carnívoro. 

A maior média de CDaMS (Tabela 2) observada para o APgM (60,6%) pode ter 

sido decorrente dos processos térmicos e químicos aos quais o amido de milho é 

submetido, modificando o arranjo original das suas moléculas (30% amilose/70% 

amilopectina) deixando-as mais disponíveis. De modo semelhante, Bergot & Breque 

(1983) e Kaushik & Oliva-Teles (1985) confirmaram que utilização de amidos 

gelatinizados melhorou a disponibilidade da matéria seca em dietas para truta arco-íris. 

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-íris sugeriram que o baixo aproveitamento de carboidratos com alto teor de 

amilopectina é provocado pela adsorção que a α-amilose sofre pelas moléculas 

complexas de amido, inibindo dessa maneira a hidrólise.  

Na análise dos CDaPB, somente foram encontrados efeitos significativos das 

fontes de carboidratos, mas não do nível, nem da interação 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 fração proteína bruta das dietas com APgM 

mostrou novamente o benefício obtido com o processamento do ingrediente, frente a 

ingredientes com moléculas ramificadas como o AC ou com hidrólise parcial como a 

DX, de acordo com o descrito por Spannhof & Plantikow (1983). Uma ligeira redução na 

digestibilidade da proteína foi observada por Rawles & Gatlin III (1998) com a utilização 

de 25% de glicose, maltose e dextrina, além de uma dieta controle sem carboidrato 

digestível em “striped bass” (M. saxatilis) e “sunshine bass” (M. chrysops x M. saxatilis). 
Entretanto, Bergot & Breque (1983) não encontraram diferenças nos altos CDaPB 

(~90%) encontrados para truta arco-íris alimentadas com dietas contendo 30% de 

amido de milho cru ou gelatinizado, em dois níveis de ingestão.  

Sendo que não foi observado efeito do nível de inclusão do carboidrato nas 

médias do CDaPB (Tabela 2), pode-se inferir que o pacu tem boa capacidade de 

aproveitamento da proteína bruta, sem ser afetado pelo nível de fibra bruta da ração. 

De maneira similar, Muñoz-Ramírez et al. (2003) constaram altos CDaPB em dietas 

com níveis crescentes de fibra e relações carboidratos:lipídeos de 50:3 e 30:15 (90,4 e 

90,5%, respectivamente). Rychly & Spannhof (1979) também não encontraram 

diferenças na média geral do CDaPB (97%) em dietas para truta arco-íris contendo 10, 

30 e 60% de amido de milho cru.  

A Tabela 3 apresenta as médias dos CDaEE para o estudo da interação entre 

fontes e níveis de carboidratos. Analisando os efeitos para cada fonte estudada, foi 

observado que com 20% de inclusão 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 inclusão de 

glicose. Não houve efeito do nível de inclusão para as outras fontes. Entretanto, 

Carratore et al. (2002), estudando dietas com níveis crescentes de amido cru de milho 

para pintado, e Hemre et al. (1989), estudando a utilização de amido cru de batata para 

“cod” Gadus morhua, não encontraram diferenças no aproveitamento dos lipídeos, com 

o nível de inclusão da fonte de carboidrato. 
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Tabela 3. Valores médios dos coeficientes de digestibilidade aparente do extrato etéreo 

(CDaEE) e do extrativo não nitrogenado (CDaENN)  no estudo da interação entre fontes 

e níveis de carboidratos.  

CDaEE (%)  CDaENN (%) 

Nível fonte   Nível fonte Fontes 
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 95,20 aCD 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 -minúsculas na horizontal e maiúsculas na vertical- 

diferem entre si (LSM, P<0,05). 

  

Para o efeito das fontes de carboidratos dentro de cada nível 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 nível de inclusão, a menor média de digestibilidade foi obtida com 

a glicose (94,6%). No entanto, quando o nível de inclusão 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 utilização dos 

lipídeos com o aumento da oferta dessas fontes de energia não protéica. Médias altas 

de CDaEE também foram observadas por Muñoz-Ramírez et al. (2003) em juvenis de 

pacu alimentados com dietas contendo 30% de carboidratos e 15% de lipídeos (95,7%). 

Na tabela 3 são apresentadas as médias dos CDaENN mostrando o efeito da 

interação entre fontes e níveis de carboidratos. Tendo em conta que, no cálculo do 

extrativo não nitrogenado das dietas experimentais e fezes foi subtraído 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 inclusão de 40% do carboidrato gerou 

significativamente melhores médias de CDaENN, refletindo menor aproveitamento 

deste nutriente em dietas com maior conteúdo de fibra (Tabela 3). Assim, quando 

incluídos em 40% na ração, 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). Já, a inclusão 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 inclusão de glicose 

apresentaram uma média satisfatória do CDaENN (87,5%), o que pode estar 

relacionado ao pequeno tamanho da sua molécula, que facilitaria sua rápida absorção 

(Pieper & Pfeffer 1980). De modo semelhante, no estudo da utilização de nove 

diferentes fontes de carboidratos para esturjão-branco, Herold et al. (1995) observaram 

valores satisfatórios 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 esturjão-branco tem por monossacarídeos  do que por 

polissacarídeos complexos. Entretanto, Shiau & Chuang (1995) relataram que os peixes 

onívoros são relativamente mais eficientes que os carnívoros para utilizar os 

carboidratos complexos, pela produção de enzimas específicas associadas à 

degradação e metabolismo dos açúcares. Assim sendo, Wilson & Poe (1987) 

encontraram para bagre do canal melhores aproveitamentos de polissacarídeos como 

amido de milho e dextrina, quando comparados com os CDa de monossacarídeos como 

a glicose.  
Embora a dextrina seja um produto parcialmente hidrolisado, neste experimento 

não foi observado, para nenhum nível de inclusão, aproveitamento satisfatório deste 

carboidrato, o que pode estar associado a níveis insuficientes de atividade enzimática 

para finalizar a hidrólise desse polissacarídeo. Segundo Chaplin (2005), os 
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carboidratos, especialmente aqueles que têm um grande número de grupos hidroxila, 

são classificados como hidrófilos, mas alguns desses têm a capacidade de gerar áreas 

apolares (hidrofóbicas). A dextrina tem mostrado capacidade de gerar esses locais 

apolares, afetando a disponibilidade do fluído intestinal para ser fermentado e ligado 

aos ácidos biliares. Recentemente Gouveia & Davies (2004) observaram que a inclusão 

da dextrina em dietas para “european sea bass” alterou a velocidade de trânsito 

gastrointestinal, aumentando portanto a viscosidade do fluído intestinal e provocando 

mudanças na absorção 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 níveis de 

carboidratos digestíveis da dieta. Um dos fatores que pode ter influenciado nesses 

resultados, como já foi discutido anteriormente, é o alto teor de fibra bruta das rações 

com inclusão de 20% do carboidrato, o que pode ter aumentado a velocidade de 

passagem intestinal das dietas e portanto não ter permitido o máximo aproveitamento 

do ENN. 

Spannhof & Platinkow (1983) não recomendaram a inclusão de amido cru nas 

dietas para truta arco-íris pela redução da atividade da amilase nos fluidos intestinais 

pela adsorção da enzima pelo carboidrato. Outro fator apresentado para tal 

recomendação é que os amidos crus podem aumentar a velocidade de trânsito do 

quimo ao longo do trato digestório, reduzindo portanto o tempo disponível para 

absorção. No entanto, os CDaENN satisfatórios encontrados para os polissacarídeos 

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 hábito alimentar onívoro e à composição em 

carboidratos dos alimentos consumidos na natureza. 

Segundo Hung et al. (1990), a baixa utilização de carboidratos altamente solúveis 

por alguns animais geralmente resulta em sintomas de anormalidade que são 

considerados indicadores da intolerância aos carboidratos. Mayers (1988) descreve 

duas causas possíveis de intolerância aos carboidratos: a primeira pode ser resultado 
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da deficiente absorção de carboidratos específicos e a segunda da inabilidade do 

animal para regular a concentração sanguínea do carboidrato absorvido.   

Na Tabela 2 são 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 utilização do APgM (79,5%) e o menor em dietas 

contendo DX (64,7%). De modo semelhante, anteriores estudos têm confirmado que a 

utilização de amidos gelatinizados melhorou a disponibilidade da energia das dietas em 

truta arco-íris (Kaushik & Oliva-Teles 1985), carpa comum (Hernández et al. 1994), 

tilápia híbrida Oreochromis niloticus X O. aureus  e carpa capim Ctenopharyngodon 

idella (Takeuchi et al. 1994).   
Foi constatado que a utilização 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 nível de inclusão 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 

lipídeos e com a diminuição do conteúdo de celulose da ração. Tendo em conta que as 

dietas testadas em pacu foram isocalóricas (± 4200 cal g-1) e  pela ausência de efeitos 

significativos do nível de inclusão no CDaPB e no CDaEE, pode-se deduzir que as 

diferenças nos CDaEB encontrados para as fontes e para os níveis foram provocadas 

pelo aproveitamento calórico do extrativo não nitrogenado, como foi constatado na 

análise do CDaENN.  

 Foi observado que a utilização de 40% das fontes de carboidratos gerou CDaMS 

e CDaEB significativamente maiores do que 20%. Foram verificadas interações entre as 

fontes e os níveis 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 

utilização de 40% de fontes de carboidratos digestíveis 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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CRESCIMENTO DE JUVENIS DE PACU Piaractus 

mesopotamicus ALIMENTADOS COM DIETAS CONTENDO 
DIFERENTES FONTES DE CARBOIDRATOS 

                                                           
9/ Apresentado conforme as normas para publicação do Aquaculture Nutrition  (Anexo 3) 
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Resumo  

 

O valor nutricional das várias formas de carboidratos em peixes parece estar 

relacionado com sua complexidade. Foi estudada a utilização de diferentes fontes de  

carboidratos para pacu Piaractus mesopotamicus mediante a avaliação de sete dietas 

isoprotéicas, com uma composição básica de ingredientes (farinha de peixe, 

carboximetil celulose, celulose microfina, óleo de soja e suplemento vitamínico 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 

parâmetros de desempenho produtivo, composição corporal e eficiência de utilização de 

nutrientes e energia bruta. Utilizando um delineamento inteiramente casualizado, foram 

estudadas sete dietas, com três repetições e seis peixes por repetição. Para todos os 

parâmetros estudados foram encontradas diferenças significativas provocadas pela 

complexidade das fontes de carboidratos avaliadas. No geral, as fontes de carboidratos 

mais complexas sem gelatinização (amido regular e ceroso), assim como a mais 

simples (glicose), não se mostraram como boas fontes para a alimentação 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 gelatinização 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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Introdução  
 

O pacu é uma das espécies mais promissoras  da piscicultura brasileira, em 

função do seu hábito alimentar onívoro, crescimento rápido, rusticidade, fecundidade 

elevada, fácil adaptação à alimentação artificial e grande aceitação no mercado 

(Castagnolli & Zuim 1985). Têm sido verificado que o alimento encontrado no estômago 

do pacu na natureza é constituído principalmente de folhas, resíduos vegetais e 

raramente restos de peixes e/ou moluscos e crustáceos, mostrando que se trata de 

uma espécie herbívora do tipo podador, com preferência frugívora (Silva 1985). Alguns 

trabalhos foram realizados com o propósito de avaliar aspectos da biologia e ecologia, 

em ambiente natural do pacu, mas poucos têm visado o estudo de fontes variadas de 

carboidratos.  

Desde o ponto de vista da nutrição de peixes é necessário realizar um trabalho 

contínuo para a redução dos custos de produção sem afetar a qualidade das dietas, 

atingindo as exigências nutricionais dos organismos. Segundo Toledo (2004), uma das 

estratégias que têm sido adotadas na pesquisa em nutrição de peixes para diminuir o 

custo por quilo de peixe produzido, está relacionada à utilização de fontes de energia de 

baixo custo, tais como os ingredientes ricos em carboidratos ou lipídeos, visando 

economizar proteína como fonte de energia para o metabolismo e utilizando-a para 

crescimento.  

Segundo Tacon (1988), os peixes não têm exigências de carboidratos porque 

são capazes de sintetizá-los a partir de substratos como proteína e lipídeos através da 

gliconeogênese. Na extensa revisão realizada por Wilson (1994) sobre a utilização de 

carboidratos pelos peixes, não há relatos que mostrem que estes têm exigências 

específicas deste nutriente. No entanto, o autor relata que alguns peixes mostram 

diminuição do crescimento quando alimentados com dietas livres de carboidratos e que 

fontes complexas de carboidratos, como amido cozido e dextrina, têm sido utilizados 

mais eficientemente do que açúcares simples pela maioria dos peixes.  

Os amidos dos grãos e plantas são os principais carboidratos digestíveis 

encontrados nas rações comerciais para peixes (Rawles & Lochmann 2003). A maior 
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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 proporções 

amilopectina/amilose alteradas por processos químicos e físicos ou pelo cultivo de 

variedades mutantes de grãos (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 diferenças estruturais entre os amidos podem estar associadas às 

diferenças encontradas de digestão das fontes de carboidratos disponíveis. 

Diversas fontes de carboidratos têm demonstrado ter um efeito significativo sobre 

a utilização 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 esturjão branco Acipenser transmontanus, alimentado com glicose, 

frutose, maltose, sacarose, lactose, dextrina, amido de milho cru ou celulose, Hung et 

al. (1989) encontraram diferenças significativas para a utilização destes carboidratos em 

crescimento, composição corporal, química plasmática e atividade enzimática. Os 

autores atribuíram tais diferenças à possível incapacidade do esturjão de adaptar-se a 

fontes complexas de carboidratos.  

A inabilidade aparente do bagre do canal Ictalurus punctatus de utilizar mono e 

disacarídeos (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 Japão Paralichthys olivaceus, e por Lee e Lee (2004) para o “solha-

estrelada-do-Pacífico”  Platichthys stellatus. Nestes estudos o melhor desempenho e 

eficiência energética foram obtidos com dietas contendo dextrina, quando comparada 

com outra fonte mais simples de carboidratos como glicose.  

Tendo em conta o hábito onívoro do pacu e através de um estudo de 

crescimento e de eficiência de retenção 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-1 de EB. Nelas foi utilizada uma composição básica de ingredientes, 

além de 40%10 de cada uma das sete diferentes fontes purificadas de carboidratos11: A 

– Polissacarídeos12: AR: contendo amido de milho regular; AC: contendo mido de milho 

ceroso; B - Polissacarídeos modificados: APgM: contendo amido de milho pré-

gelatinizado e modificado; FPgM: contendo fécula de mandioca modificada e pré-

gelatinizada; C - Polissacarídeos parcialmente hidrolizados: DX: contendo dextrina; MD: 

contendo maltodextrina13; D - Monossacarídeo: GL: contendo dextrose monohidratada 

(glicose)14. Os ingredientes foram misturados manualmente e acrescidos de água fria 

em quantidade suficiente para obter uma massa de consistência apropriada para ser 

peletizada em moinho elétrico, evitando assim, modificação nas características dos 

ingredientes pela pouca variação na temperatura de processamento. As dietas foram 

secas a 55 0C durante 48 h, posteriormente acondicionadas em sacos plásticos e 

mantidas em congelador até sua utilização. O arraçoamento foi realizado até a 

saciedade, durante 60 dias, duas vezes ao dia, às 9:00 e 17:00 h, evitando-se sobras, 

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

As fórmulas e a composição proximal das dietas experimentais são apresentadas 

na Tabela 1.  

                                                           
10 Mesmo nível utilizado por Muñoz-Ramírez et al. (2005) Digestibilidade aparente de nutrientes e energia de dietas 
contendo diferentes fontes e níveis de carboidratos para o pacu (Piaractus mesopotamicus).- Publicação em 
preparação (Capitulo II).  
11 CORN PRODUCTS BRASIL Ingredientes Industriais Ltda (Mogi Guaçu, Brasil) 
12 Amido regular (30% amilose /70 % amilopectina); Amido ceroso (99% amilopectina) 
13 Maltodextrina: 18,4 DE = Dextrose Equivalente  
14 Glicose: 99 DE = Dextrose Equivalente 
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Tabela 1. Fórmula e composição proximal das dietas experimentais  

Ingredientes 
(g kg-1 dieta, mat. Seca orig.) AR40 AC40 APgM40 FPgM40 DX40 MD40 GL40 

Farinha de peixe (48,7% PB)a/ 532 532 532 532 532 532 532 
Amido de milho regularb/ 400 - - - - - - 
Amido de milho ceroso b/ - 400 - - - - - 
Amido milho pregel.e modif. b/ - - 400 - - - - 
Fécula mandioca preg.modif. b/ - - - 400 - - - 
Dextrina b/ - - - - 400  - 
Maltodextrina b/ - - - -  400 - 
Dextrose (glicose) b/ - - - -   400 
Óleo de sojac/ 36 36 36 36 36 36 36 
CMCd/ 10 10 10 10 10 10 10 
Celulose microfinae/ 12 12 12 12 12 12 12 
Suplemento vitam. e mineralf/ 9,14 9,14 9,14 9,14 9,14 9,14 9,14 
Vitamina Cg/ 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 
Composição analisada 
(g kg-1 dieta, 100% mat.seca): 

      

Proteína bruta 291 293 284 283 286 286 299 
Extrato etéreoh/  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 não nitrogenadoi/ 408 412 425 434 434 421 399 
Lisinaj/ 21 20 20 21 21 20 21 
Metioninaj/ 8 7 7 8 8 7 8 
Cálcio 61 68 60 64 58 59 61 
Fósforo total 30 32 29 31 28 28 29 
Total (mono + oligossac.) 1,24 2,50 2,80 2,38 6,22 77,44 383,78 

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 k/ 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 oligossacarídeos 0,37 0,89 0,72 1,18 3,99 40,00 nd 

Energia bruta (cal g-1) 4076 4012 4008 4101 4119 4077 4148 
a/Comércio e Indústria de Pescado TRIDA PALLE  (Itajaí, Brasil). 
b/CORN PRODUCTS BRASIL Ingredientes Industriais Ltda (Mogi Guaçu, 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. 
c/Produtos alimentícios Orlandia S/A Com. Ind. (Orlandia, Brasil) 
d/Carboximetil celulose sódica U.S.P.® LABSYNTH Produtos para laboratório Ltda (Diadema, Brasil) 

e/RHOSTER Indústria e Comércio Ltda (Vargem Grande Paulista, Brasil) 
f/ Mesmo que em Muñoz-Ramírez & Carneiro (2002)  

g/ Fonte de vitamina C: 35% de L-ácido ascórbico monofosfato – Hoffman La Roche (Basel, Suíça) 
h/ Valores calculados 
i/Calculado por diferença: 100 –  (proteína bruta + extrato etéreo + matéria mineral + fibra bruta) 
j/Calculado 
k/nd = não detectado 
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Composição química centesimal 

 

Amostras dos ingredientes, dietas-teste e carcaças dos peixes no início e final do 

experimento foram analisadas quanto a sua composição bromatológica, conforme 

metodologia descrita pela Association of Official Analytical Chemists (A.O.A.C., 1990). A 

determinação 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 à secagem em estufa a 1050C por 16 horas. Os teores de proteína bruta 

foram calculados pelo conteúdo de nitrogênio total, determinado pelo método de 

Kjeldahl e multiplicados pelo fator 6,25. Os níveis de extrato etéreo foram determinados 

utilizando-se o aparelho de extração Soxhlet, tendo como solvente éter de petróleo (p.e. 

30 – 60 0C), com refluxo contínuo através da amostra, durante 5 horas. A concentração 

de matéria mineral foi determinada carbonizando-se as amostras em mufla a 600 0C por 

3 horas. O conteúdo de fibra bruta dos ingredientes e dietas foi obtido a partir das 

amostras desengorduradas pela digestão com soluções de hidróxido de sódio e ácido 

sulfúrico (1,25%), com posterior filtragem e incineração em mufla. O teor de extrativo 

não nitrogenado foi obtido subtraindo da matéria seca o total de nutrientes analisados. 

As análises de cálcio e fósforo total foram realizadas segundo metodologia utilizada no 

Laboratório Técnico da CORN PRODUCTS BRASIL Ingredientes Industriais Ltda (Mogi 

Guaçu, Brasil), em espectrômetria de emissão ótica com plasma induzido (IPC-OES 

“Inductivity coupled plasma optical emission spectrometer”). O teor de monossacarídeos 

e oligossacarídeos das rações foi obtido utilizando um cromatrógrafo tipo IC, marca 

Dionex com detector ED50 e bomba de gradiente GS50, com uma coluna Carbopac 

PA100 2mmx 250mm. As análises de matéria seca e mineral, fibra e energia bruta 

foram realizadas no Laboratório de Análise de Alimentos do Departamento de Zootecnia 

da FCAV da UNESP, Campus de Jaboticabal–SP, Brasil. Demais análises foram 

realizadas no Laboratório de Nutrição de Organismos Aquáticos 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 período de adaptação de 30 dias às condições 

experimentais do laboratório e mantidos em caixa de 1000 L. Durante este período os 

peixes receberam ração comercial extrusada15 contendo 28 % proteína bruta (PB). 

Posteriormente ao período de adaptação, os peixes foram estocados em 21 caixas de 

cimento-amianto com capacidade de 120 L, numa densidade de seis indivíduos/caixa. A 

água utilizada era proveniente de poço artesiano e o sistema de aeração manteve-se 

constante através de compressor radial. O fluxo de água foi contínuo, com troca total de 

aproximadamente 20 vezes ao dia. A temperatura dos aquários foi aferida diariamente e 

semanalmente foram medidos os valores de pH e as concentrações de oxigênio 

dissolvido da água. Observaram-se valores médios de temperatura de 27,1±0,8 oC, pH 

de 7,8±0,3 e oxigênio dissolvido de 5,7±0,4 mg L-1. 

 

Parâmetros avaliados 

 

O desempenho produtivo dos alevinos de pacu em cada parcela experimental foi 

analisado através do ganho em peso diário (GP), crescimento diário (CD), consumo 

diário de alimento (CDA), conversão alimentar (CA), taxas de crescimento específico 

(TCE) e de eficiência protéica (TEP), índice de consumo (IC) e fator de condição (FC). 

Para o cálculo dos parâmetros de crescimento foram utilizadas a seguintes fórmulas:  

 

Ganho em peso diário (g dia-1) = (peso final - peso inicial) / tempo 

Crescimento diário (cm dia-1) = (comprimento final – comprimento inicial) / tempo 

Consumo diário (g dia-1) = consumo de alimento / tempo 

Conversão alimentar  = consumo de alimento / ganho em peso total 

Taxa de crescimento específico (% dia-1) = (ln peso final - ln peso inicial) x 100 / tempo 

Taxa de eficiência protéica = ganho em peso vivo / proteína bruta consumida 
                                                           
15 Poli-nutri Alimentos, Brasil 
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Índice de consumo (%peso vivo dia-1) = cons. médio dia x 100 / peso vivo médio período 

Fator de condição = (peso final /(comprimento final)3)*100 

 

No inicio do período experimental, 12 peixes que também passaram pelo período 

de adaptação foram sacrificados e ao final, três peixes de cada uma das parcelas, para 

a determinação da composição corporal. Antes de serem sacrificados, os peixes 

permaneceram em jejum por 24 h para o esvaziamento gástrico. Em seguida, foram 

anestesiados em solução de benzocaína (0,07 g L-1 água), abatidos e congelados. As 

carcaças de cada repetição foram moídas em moinho elétrico, secas à 55ºC em estufa 

com circulação de ar durante 72 h para determinação da primeira matéria seca e 

posterior realização das análises de composição corporal. As médias da composição 

corporal inicial e final dos peixes foram usadas no cálculo das Eficiências de Retenção 

de Proteína Bruta (ERPB) e de Retenção de Energia Bruta (EREB), além das Proporções 

de Proteína no Ganho de Peso (PBGP) e de Extrato Etéreo no Ganho de Peso (EEGP). 

Para o cálculo dos parâmetros de eficiência nutricional foram utilizadas as seguintes 

fórmulas: 

 

Eficiência de retenção de proteína bruta (%)  = (PBf x Pf)-(PBi x Pi) x 100/CPB 

Eficiência de retenção de energia bruta (%) = (EBf x Pf)-(EBi x Pi) x 100/CEB 

Proporção da proteína bruta no ganho em peso (%) = (PBf x Pf)-(PBi x Pi) x 100/(Pf – Pi) 

Proporção do extrato etéreo no ganho em peso (%) = (EEf x Pf)-(EEi x Pi) x 100/(Pf – Pi) 

 

Onde:  

PBf, EBf, EEf: proteína bruta, energia bruta ou extrato etéreo final na carcaça 

PBi, EBi, EEi:  proteína bruta, energia bruta ou extrato etéreo inicial na carcaça 

CPB, CEB:         consumo de proteína bruta ou de energia bruta  

Pi, Pf:             peso vivo inicial ou peso vivo final  
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Delineamento experimental e análise estatística 
 

A análise estatística dos dados foi realizada através de um delineamento 

inteiramente casualizado constituído por sete tratamentos, com três repetições e seis 

peixes por repetição. Quando foram verificadas diferenças 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 estatístico SAS 

V.8.0. (Littell et al., 1995). 

   

Resultados e discussão 

 

Para todos os tratamentos foi registrada uma taxa de sobrevivência de 100%, 

sugerindo a viabilidade da utilização de qualquer uma das sete fontes de carboidratos 

nos estudos nutricionais do peixe onívoro pacu.   

Os resultados das análises de variância do desempenho de produção são 

apresentados na Tabela 2. Observa-se que em todos os parâmetros de crescimento 

estudados houve diferenças significativas, provocadas pela complexidade das fontes de 

carboidratos avaliadas. O teor de açúcares simples determinado nas análises 

laboratoriais (monossacarídeos + oligossacarídeos; Tabela 1) foi um dos fatores 

utilizados para definir o grau de complexidade das rações contendo as fontes de 

carboidratos, definindo como as dietas menos complexas aquelas com maior teor de 

açúcares simples e vice-versa.  

As fontes mais complexas não gelatinizadas (AR, AC), assim como as 

parcialmente hidrolizadas ou com maior teor de oligo e monossacarídeos (DX, MD, GL), 

não se mostraram boas fontes de carboidratos para a alimentação 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 exigências de carboidratos nas dietas para peixes ainda não foram 

completamente demonstradas. No entanto, sua utilização em níveis apropriados tem 

melhorado o crescimento de juvenis de “cod” Gadus morhua (Hemre et al. 1993), 

salmão do Atlântico Salmo salar (Hemre et al. 1995) e truta arco-íris Oncorhynchus 

mykiss (Peragón et al. 1999). Estudos realizados com espécies onívoras como a carpa 

comum Cyprinus carpio (Furuichi & Yone 1982), bagre do canal (Wilson & Poe 1987) e 

tilápia híbrida Oreochromis niloticus X O. aureus (Lin et al. 1997) têm mostrado uma 

melhor utilização de carboidratos complexos como dextrina e amido frente a açúcares 

simples como glicose.  

Avaliando a utilização 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, 

eficiência alimentar, taxa de eficiência protéica e umidade da carcaça inteira foram 

significativamente maiores com a inclusão de amido de milho. Entretanto, a utilização 

de glicose e maltose foi mais eficiente que os carboidratos complexos na alimentação 

do esturjão branco (Hung et al. 1989; Deng et al. 2001). O motivo dessas diferenças 

entre espécies não está ainda completamente entendido.   

Além da complexidade molecular, as diferenças no aproveitamento dos 

carboidratos encontradas nos estudos realizados com diversas espécies também 

podem estar relacionadas ao hábito alimentar e portanto com as particularidades 

anatômicas do trato gastrintestinal dos peixes. Segundo Rust (2002), os peixes 

carnívoros não possuem cecos definidos e apresentam intestino relativamente curto o 

que ocasiona que a atividade da α-amilase nestas espécies seja menor do que em 

peixes onívoros. Por conseguinte, um curto tempo de trânsito restringe a capacidade de 

hidrólise intestinal, causando limitada digestão e absorção e assim, utilização restrita 

dos carboidratos complexos (Herold et al. 1995). O hábito onívoro do pacu, a morfologia 

do trato digestório e a capacidade de armazenamento estomacal que possui, permitem 

que haja uma liberação contínua do alimento o que possibilita uma ação mais eficiente 

da amilase nos cecos e intestinos, permitindo portanto melhor digestão e absorção 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-1), crescimento 

diário (0,10 cm dia-1), conversão alimentar (1,25), taxa de crescimento específico (1,61 

% dia-1), taxa de eficiência protéica (3,12) e fator de condição (2,20). Foi observado que 

os 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 diário das dietas experimentais pode ter sido estimulado ou 

diminuído 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-íris 

(Kaushik & Oliva-Teles 1985) e “cód” (Hemre et al. 1989) mostraram decréscimos 

significativos no consumo de alimento contendo amidos gelatinizados. No presente 

trabalho, embora as maiores médias de consumo diário (1,84 g dia-1) e índice de 

consumo (2,26%peso vivo dia-1) tenham sido observados para a dieta com inclusão de 

dextrina (DX), não houve uma resposta satisfatória nos demais parâmetros de 

desempenho. O menor consumo de alimento foi observado para os peixes que 

receberam a dieta com inclusão de glicose (GL; 0,48 g dia-1 e 0,98 % peso vivo dia-1).  

Observou-se que a baixa ingestão de nutrientes provocada pelo baixo consumo 

da dieta contendo glicose gerou o menor ganho em peso e crescimento diário (0,10 g 

dia-1 e 0,04 cm dia-1, respectivamente), as mais baixas taxas de crescimento específico 

e de eficiência protéica (0,20 % dia-1 e 0,75, respectivamente) e média de conversão 

alimentar insatisfatória (4,85). Segundo Pieper & Pfeffer (1980), a baixa utilização da 

glicose em peixes tem sido atribuída entre outros fatores à rápida absorção desse 

monossacarídeo, quando comparada com a absorção de polissacarídeos como amido. 

A rápida absorção de glicose poderia significar que uma quantidade considerável desta 

molécula fica disponível antes que haja uma elevação suficiente da atividade das 

enzimas do metabolismo dos carboidratos (Shiau & Lin, 2002). Isso, portanto, 

restringiria a utilização de carboidratos altamente disponíveis e assim causaria a baixa 
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utilização da glicose pelos peixes (Furuchi & Yone, 1982). Acredita-se também que a 

rápida absorção 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 são nutrientes lentamente 

digeridos, o que pode gerar respostas glicêmicas estáveis e melhor crescimento. No 

entanto, Rawles & Lochhmann (2003) advertem que uma melhoria na qualidade do 

ganho em peso (incremento da massa corporal e diminuição da gordura visceral) tem 

sido difícil de conseguir em peixes alimentados com grandes quantidades de 

carboidratos na dieta. Segundo Bjorck et al. (1994), em alguns estudos com mamíferos, 

os pesquisadores têm conseguido identificar os modelos metabólicos de carboidratos e 

lipídeos que representam um melhor bem-estar e crescimento, mediante a manipulação 

da relação amilopectina/amilose dos carboidratos da dieta. Deste modo, Rawles & 

Lochmann (2003) estudaram os efeitos da relação amilopectina/amilose do milho no 

crescimento, composição corporal e resposta glicêmica em alevinos híbridos 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 três diferentes relações 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 

eficiência de utilização dos carboidratos, com maior ganho em peso, baixo acúmulo de 

gordura visceral e sem afetar a composição corporal. 

A Tabela 3 apresenta as médias da composição corporal do pacu. Observa-se 

que as fontes de carboidratos não modificaram os teores de umidade e de matéria 

mineral (P>0,05) dos peixes. Embora os maiores teores de proteína 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%), não há uma tendência clara para os 

efeitos das dietas na composição protéica da carcaça dos pacus. Para as médias de 

extrato etéreo e energia bruta nas carcaças 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 

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

 

Tabela 3– Valores  de F e médias dos parâmetros de composição corporal dos juvenis 

de pacu  (% da matéria seca original) 

Valores de F 
Causas de 
Variação 

Umidade 
 
% 

Proteína 
 Bruta  
% 

Extrato  
Etéreo  
% 

Matéria  
Mineral  
% 

Energia 
Bruta  
cal g-1 

Efeito da Fonte 1,6NS 2,8** 4,0* 0,1NS 6,1** 
CV (%) 2,8 3,0 11,7 17,1 5,4 
Média dietas1/:     
AR40 67,252/  16,80 ab    11,22 bc    4,25 1952 bc 
AC40 64,85  17,03 a    12,73 ab    4,49  2182 a 
APgM40 65,37  17,06 a    12,76 ab    4,43  2147 ab 
FPgM40 64,39         15,97 b      15,43 a    4,43  2368 a 
DX40 64,95  16,83 ab    12,75 ab    4,39  2183 a 
MD40 64,87         16,78 ab    13,12 ab    4,39  2194 a 
GL40 67,81  15,89 b      9,93 c   4,78  1872 c 
1/Fontes: 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). 
2/Médias 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 onívoros ou herbívoros de águas quentes 

toleram altos níveis de carboidratos na dieta, que são utilizados mais eficientemente 

como fonte de energia, ou quando em excesso, estocados na forma de lipídeos 

corporais. Da mesma maneira, os amidos cozidos ou gelatinizados são mais digeríveis 

e têm um melhor efeito sobre o ganho em peso quando comparados com amidos crus. 

Assim sendo, o maior acúmulo de extrato etéreo encontrado nas carcaças dos peixes 

que receberam dietas contendo FPgM pode ser decorrente da alta taxa de consumo 

observada (Tabela 2), que junto à liberação constante do carboidrato no organismo, 

pode ter aumentado a oferta de energia para manutenção e crescimento, sendo o 

excesso estocado em forma de gordura corporal. 
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Estudos realizados em robalo por Peres & Oliva-Teles (2002) não encontraram 

diferenças significativas na composição corporal de robalos alimentados com dietas 

contendo amido cru ou gelatinizado. No entanto, assim como ocorreu neste estudo com 

a utilização de FPgM, alguns autores têm observado incrementos no teor de lipídeos 

corporais com o incremento dos carboidratos digestíveis (Kaushik & Oliva-Teles 1985; 

Lanari et al. 1999), enquanto que outros têm encontrado efeitos contrários (Refstie & 

Austreng 1981; Hilton & Atkinson 1982). 

A influência das fontes de carboidratos sobre as médias dos parâmetros de 

eficiência de retenção de nutrientes são apresentados na Tabela 4. Nos peixes, a 

importância dos carboidratos como fonte de energia é ainda controversa, 

especificamente tratando do efeito poupador de proteína. Enquanto alguns autores têm 

observado incrementos na utilização da proteína com o incremento dos carboidratos 

digestíveis (Kim & Kaushik 1992; Shiau & Peng 1993; Grisdale-Helland & Helland 

1997), outros não tem encontrado efeito sobre a eficiência de utilização de proteína 

(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 eficiência de retenção de proteína bruta (50,44% e 47,88%, 

respectivamente) e de energia bruta (69,92% e 48,41%, respectivamente). Esses 

resultados indicam que as alterações ocasionadas pelos processos de modificação e 

gelatinização na estrutura original dos amidos de milho e mandioca disponibilizaram as 

suas moléculas para ação enzimática, melhorando sua digestão, com  maior eficiência 

de utilização de energia e proteína.     

Como foi observado nos parâmetros de desempenho (Tabela 2) e de 

composição corporal (Tabela 3), os peixes alimentados com dietas contendo glicose 

(GL) apresentaram os menores índices médios de retenção de proteína (13,40%) e de 

energia bruta (20,28%) (Tabela 4). Acredita-se que as menores médias observadas 

nesses parâmetros são decorrentes do baixo consumo observado, que pode ter 

disponibilizado menos quantidade de proteína e energia para crescimento; sendo 
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assim, os nutrientes ingeridos foram utilizados prioritariamente para manutenção das 

funções do metabolismo basal.   

 

Tabela 4 - Valores de F e médias dos parâmetros de eficiência nutricional dos juvenis 

de pacu  

 Valores de F 
Causas de  
Variação 

Eficiência de 
retenção de 
proteína bruta  
 
% 

Eficiência de 
retenção de 
energia bruta  
 
% 

Proporção da  
proteína bruta  
no ganho em 
peso 
% 

Proporção do  
Extrato etéreo 
no ganho em 
peso 
% 

Fonte 36,9** 18,4** 0,5NS 2,0 NS 
CV (%) 9,4 13,1 10,4 14,5 
Média para dieta1 /:    
AR40 32,38 b2/ 29,89 d 18,23  15,19  
AC40 38,23 b 41,88 bc 18,58  17,65  
APgM40 47,88 a 48,41 b 18,50  16,94  
FPgM40 50,44 a 60,92 a 16,27  20,19  
DX40 35,44 b 36,91 cd 17,96  17,15  
MD40 38,38 b 42,58 bc 18,12  19,32  
GL40 13,40 c 20,28 e 17,72  22,08  
1/Fontes: 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). 
2/Médias seguidas de diferente letra nas colunas diferem entre si pelo teste de Duncan.  
*(P<0,05), **(P<0,01).  
 

Não foi encontrado efeito das fontes de carboidratos nas proporções de proteína 

bruta ou extrato etéreo no ganho em peso (P>0,05), mostrando que o ganho corporal 

de nutrientes em relação ao ganho em peso teve proporções semelhantes em todas as 

fontes estudadas.  

Segundo Peres & Oliva-Teles (2002), o tratamento tecnológico do amido merece 

particular atenção. De maneira similar ao observado no presente estudo, que mostra o 

beneficio no crescimento e eficiência nutricional de ingredientes pré-gelatinizados e 

modificados (FPgM e APgM), também tem sido demonstrado para outras espécies de 

teleósteos que a incorporação 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 sacarídeos (Shiau & Chuang 1995). Da mesma 

maneira, Hung & Storebakken (1994) acreditam que o consumo de diferentes fontes de 

carboidratos processados por vários métodos modificou a digestão e absorção dos 

carboidratos e a entrada dos monossacarídeos no plasma da truta arco-íris.  

Segundo Spannhof and Plantikow (1983), a baixa digestibilidade do amido cru 

observada em truta  foi atribuída à adsorção da α-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 

disponível para digestão. No presente estudo, o processamento dos carboidratos pode 

ter sido um fator que diminuiu a adsorção da amilase pelo amido, facilitando a ação da 

enzima, com posterior melhora da eficiência nutricional.  

A partir dos resultados observados neste estudo pode-se concluir que a 

utilização 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 eficiência nutricional de dietas para peixe 

onívoro pacu, quando comparada à utilização de dietas contendo carboidratos sem 

processamento (AR, AC), ou parcialmente hidrolisados (DX, MD), ou de baixo peso 

molecular (GL). Estudos posteriores sobre a utilização das fontes de carboidratos são 

recomendados para melhorar os resultados, avaliando-se diferentes proporções da sua 

inclusão, freqüência alimentar, e ainda estudos econômicos que permitam recomendar 

a melhor estratégia de utilização destas fontes para a criação do pacu.  
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ASPECTOS METABOLICOS E ATIVIDADE AMILÁSICA DE 
PACU Piaractus mesopotamicus ALIMENTADOS COM 

DIFERENTES FONTES DE CARBOIDRATOS 
 

                                                           
16/ Apresentado conforme as normas para publicação do Aquaculture Nutrition  (Anexo 3) 
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Resumo  

A utilização das várias formas de carboidratos a alimentação de peixes pode ser 

melhor entendida pela avaliação dos processos metabólicos e enzimáticos da digestão. 

Foram estudados o metabolismo intermediário e a atividade amilásica de juvenis de 

pacu Piaractus mesopotamicus alimentados com sete dietas isoprotéicas, com uma 

composição básica 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 índices hepatosomático e 

viscerosomático, e intermediários metabólicos. Os ensaios de amilase foram realizados 

no estômago, cecos pilóricos, intestino anterior e intestino posterior. No geral, as fontes 

de carboidratos pré-gelatinizadas e modificadas de carboidratos se mostraram 

adequadas à alimentação do pacu. Os peixes que consumiram dietas contendo fécula 

de mandioca pré-gelatinizada e modificada apresentaram significativamente os 

melhores valores médios de ganho em peso (1,31 g dia-1), enquanto os peixes que 

receberam as dietas contendo glicose mostraram ganho em peso (0,10 g dia-1) e 

consumo diário (0,48 g dia-1) significativamente mais baixos. A complexidade das fontes 

de carboidratos gerou mudanças no perfil metabólico dos juvenis de pacu encontrando 

baixo aproveitamento de fontes parcialmente hidrolisadas, como a dextrina, e de 

açúcares simples como a glicose, com mobilização de metabólitos para incorporá-los 

em processos de gliconeogênese. O melhor desempenho foi obtido com as dietas 

contendo fécula pré-gelatinzada e modificada, mas foi observado alto índice hepato-

somático, aumento dos lipídeos corporais e elevada concentração de triglicéridos 

plasmáticos. O consumo de glicose gerou os maiores valores de colesterol plasmático 

(291,1 mg/dL) e valores intermediários de triglicérides (259,9 mg/dL). Foi observada 

interação entre fontes de carboidratos e região do trato gastrintestinal. Os valores de 

atividade amilásica foram maiores nos cecos pilóricos, intermediários nos intestinos 

(anterior e posterior) e menores no estômago.  
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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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Introdução 

 
 A produção na aqüicultura tem aumentado substancialmente gerando um 

conseqüente aumento da demanda de fontes de proteína de origem animal e vegetal, 

modificações nas formulações e processamento das dietas e necessidade de 

investigações sobre o efeito de fontes alternativas que possam poupar a utilização da 

proteína como fonte imediata de energia para crescimento.  

O processamento dos ingredientes é um dos fatores que influenciam a 

disponibilidade de nutrientes e na utilização das dietas, interferindo na estabilidade, 

dureza, plasticidade e orientação das estruturas em função principalmente do calor e da 

umidade. Alguns processos térmicos ou enzimáticos tornam as partículas aglomeradas, 

compactadas, acomodadas e orientadas, permitindo a obtenção de novas estruturas 

(Gutierrez 1988). Nos alimentos que sofrem estes processos, pode haver maior 

disponibilidade de determinados nutrientes e ocorrer grande parte da gelatinização do 

amido para a expansão e aglutinamento dos ingredientes do alimento (Hepher 1988). 

As características dos ingredientes e sua posterior transformação 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 três principais componentes das dietas de 

peixes e são utilizados como fontes de energia para o crescimento do animal, mas as 

funções biológicas e metabolização deste nutriente em peixes ainda não são totalmente 

conhecidas (Peragón et al. 1999). Diversos autores têm relatado as mudanças 

metabólicas e enzimáticas 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 são escassas as informações sobre a utilização dessas fontes 

em peixes tropicais de hábito onívoro como o pacu.  

Os amidos dos grãos e plantas são os principais carboidratos digestíveis 

encontrados nas rações comerciais para peixes (Rawles & Lochmann 2003). A maior 
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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 proporções 

amilopectina/amilose alteradas por processos químicos e físicos ou pelo cultivo de 

variedades mutantes de grãos (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 resistência à ação da amilase. A 

amilopectina tem uma estrutura ramificada com numerosas unidades de glicoses. Esta 

estrutura é muito resistente à ação enzimática pela presença da ligação glicosidica do 

tipo α-1,6. Apenas organismos que possuem a enzima desrramificante são capazes de 

realizar a hidrólise total da amilopectina. Sua hidrólise total pode ser conseguida por 

aquecimento em meio ácido. Segundo Granfeldt et al. (1994), as diferenças estruturais 

do amido podem estar associadas aos diferentes padrões de digestão, níveis de glicose 

pós-prandial e regulação de lipídeos, como no caso da amilopectina que é mais 

rapidamente hidrolisada que a amilose.  

Casos de hipertrofia, acumulação de gordura e descoloração hepática têm sido 

encontrados em cultivos intensivos de tilápia em Brasil, os quais utilizam alimentos 

processados, submetidos a altas temperaturas e pressão na sua fabricação. Segundo 

Toledo (2004), uma primeira hipótese para este fato é um possível desbalanceamento 

das rações comerciais quando formuladas sem ter em conta o hábito alimentar 

específico das diferentes espécies de peixes. Uma segunda hipótese apresentada pelo 

autor é que os produtos submetidos a estas altas temperaturas e pressão, como são os 

alimentos extrusados, podem estar disponibilizando mais energia dos ingredientes e 

provocando um desequilíbrio nas relações entre os nutrientes, considerando que as 

formulações estão baseadas, na sua grande maioria, na composição e digestibilidade 

dos ingredientes em sua forma natural, sem considerar o cozimento e as interações 

entre os ingredientes durante o processamento.  

Segundo Wilson (1994), os carboidratos da dieta são os nutrientes que são mais 

lentamente digeridos, o que pode gerar respostas glicêmicas mais estáveis e melhor 

crescimento. No entanto, Rawles & Lochhmann (2003) advertem que uma melhoria na 

qualidade do ganho em peso (incremento da massa corporal e diminuição da gordura 
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visceral) é difícil em peixes alimentados com grandes quantidades de carboidratos na 

dieta. Segundo Bjorck et al. (1994), em alguns estudos com mamíferos, os 

pesquisadores tem conseguido identificar os modelos metabólicos de carboidratos e 

lipídeos que representam um melhor crescimento, mediante a manipulação da relação 

amilopectina/amilose dos carboidratos da dieta. Alguns autores têm observado 

incrementos no teor de lipídeos corporais com o incremento dos carboidratos 

digestíveis (Kaushik & Oliva-Teles 1985; Lanari et al. 1999), enquanto que outros têm 

encontrado efeitos contrários (Refstie & Austreng 1981; Hilton & Atkinson 1982).  

Altos níveis de carboidratos resultaram em incremento do tamanho do fígado e 

conteúdo de glicogênio hepático em truta arco-íris Oncorhynchus mykiss  (Bergot 

1979a; Pieper & Pfeffer, 1979) e solha Pleuronectes platessa (Cowey et al. 1975). 

Estudando diferentes combinações de carboidratos para alimentação do salmão do 

Atlântico Salmo salar, Hemre et al. (2002) observaram concentrações de glicogênio 

muscular relativamente baixas quando comparadas com concentrações hepáticas. No 

entanto, os autores destacaram que pelo fato do músculo representar 64% do peso 

corporal do peixe, grande parte do glicogênio corporal é mantido neste tecido, 

compensando as baixas concentrações encontradas.  

Para avaliar a digestibilidade de novos alimentos com maior precisão, Glass et 

al. (1989) recomendaram o conhecimento exato da quantidade e especificidade de cada 

enzima presente no sistema digestório e as condições em que ocorre a hidrólise. Tem 

sido demonstrada a estreita relação entre o perfil enzimático do trato digestório dos 

peixes e a utilização dos nutrientes da dieta. Segundo Shiau & Chuang (1995), os 

peixes onívoros são relativamente eficientes na utilização dos carboidratos da dieta e 

produzem as enzimas digestivas associadas à degradação e metabolismo de pós-

absorção dos açúcares. Estudos realizados em juvenis de pacu Piaractus 

mesopotamicus (Moraes & Bidinotto 2000), tambaqui Colossoma macropomum (Correa 

2002) e no híbrido tambacú (Colossoma macropomum X P. mesopotamicus; Correa et 

al., 1998) verificaram a indução da atividade da amilase nas diferentes regiões do trato 

digestório dos peixes com a utilização de diferentes níveis de carboidratos na ração. 
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O pacu é considerado uma das espécies com maior potencial para a piscicultura 

brasileira, pelas suas características zootécnicas e hábito onívoro. Estudos anteriores 

avaliaram aspectos da biologia e alimentação do pacu em ambiente natural (Silva 

1985), enquanto outras pesquisas, visaram a avaliação das exigências nutricionais 

desta espécie (Carneiro et al., 1984; Borghetti et al., 1991; Carneiro et al., 1992; Stech 

1999; Fernandes et al., 2000; Muñoz-Ramírez & Carneiro, 2003). A composição 

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 têm sobre as mudanças no metabolismo energético e perfil de 

enzimas digestivas. 

Tendo em conta o hábito onívoro do pacu e através do estudo de intermediários 

metabólicos plasmáticos, hepáticos e musculares, bem como da atividade amilásica no 

trato gastrintestinal, foi avaliada a habilidade da espécie para utilizar sete fontes de 

carboidratos com diferentes graus de complexidade. 
 
Material e métodos 

 

Condições e dietas experimentais 

 

Foram utilizados 126 juvenis de pacu com peso médio de 49,1±8,3 g. Os peixes 

passaram inicialmente por um período de adaptação de 30 dias às condições 

experimentais do laboratório e foram mantidos em caixa de 1000 L. Durante este 

período foi oferecida uma ração comercial extrusada17 contendo 28 % proteína bruta. 

Posteriormente, os peixes foram estocados em 21 caixas de cimento-amianto com 

capacidade de 120 L, numa densidade de seis individuos/caixa. A água utilizada era 

proveniente de poço artesiano e o sistema de aeração manteve-se constante através de 

compressor radial, obtendo-se valores médios de temperatura de 27,1±0,8 oC, pH de 

7,8±0,3 e oxigênio dissolvido de 5,7±0,4 mg L-1. O fluxo de água foi continuo, com troca 

total de aproximadamente 20 vezes ao dia. 
                                                           
17 Poli-nutri Alimentos, Brasil. 
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As fórmulas e a composição proximal das dietas experimentais são apresentadas 

na Tabela 1. Sete dietas semipurificadas foram formuladas para conter 

aproximadamente 29% de PB e 4077 cal g-1 de EB. Nelas foi utilizada uma composição 

básica de ingredientes, além de 40%18 de cada uma das sete diferentes fontes 

purificadas de carboidratos19: A – Polissacarídeos20: AR: Amido de milho regular; AC: 

Amido de milho ceroso; B - Polissacarídeos modificados: APgM: Amido de milho pré-

gelatinizado e modificado; FPgM: Fécula de mandioca modificada e pré-gelatinizada; C 

- Polissacarídeos parcialmente hidrolizados: DX: Dextrina; MD: Maltodextrina21; D - 

Monossacarídeo: GL: Dextrose monohidratada (glicose)22.  

Os ingredientes foram misturados manualmente e acrescidos de água fria em 

quantidade suficiente para obter uma massa de consistência apropriada para ser 

peletizada em moinho elétrico, evitando assim, modificação nas características dos 

ingredientes pela pouca variação na temperatura de processamento. As dietas foram 

secas a 55 0C durante 48 h, posteriormente acondicionadas em sacos plásticos e 

mantidas em congelador até sua utilização. O arraçoamento foi realizado até a 

saciedade, durante 60 dias, duas vezes ao dia, às 9:00 e 17:00 h, evitando-se sobras, 

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

 
 

                                                           
18 Mesmo nível utilizado por Muñoz-Ramírez et al. (2005) Digestibilidade aparente de nutrientes e energia 
de dietas contendo diferentes fontes e níveis de carboidratos para o pacu (Piaractus mesopotamicus).- 
Publicação em preparação (Capitulo II). 
19 CORN PRODUCTS BRASIL Ingredientes Industriais Ltda (Mogi Guaçu, Brasil) 
20 Amido regular (30% amilose /70 % amilopectina); Amido “waxy” (99% amilopectina) 
21 Maltodextrina: 18,4 DE = Dextrose Equivalente  
22 Glicose: 99 DE = Dextrose Equivalente 
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Tabela 1. Fórmula e composição proximal das dietas experimentais  

Ingredientes 
(g kg-1 dieta, mat. Seca orig.) AR40 AC40 APgM40 FPgM40 DX40 MD40 GL40 

Farinha de peixe (48,7% PB)a/ 532 532 532 532 532 532 532 
Amido de milho regularb/ 400 - - - - - - 
Amido de milho ceroso b/ - 400 - - - - - 
Amido milho pregel.e modif. b/ - - 400 - - - - 
Fécula mandioca preg.modif. b/ - - - 400 - - - 
Dextrina b/ - - - - 400  - 
Maltodextrina b/ - - - -  400 - 
Dextrose (glicose) b/ - - - -   400 
Óleo de sojac/ 36 36 36 36 36 36 36 
CMCd/ 10 10 10 10 10 10 10 
Celulose microfinae/ 12 12 12 12 12 12 12 
Suplemento vitam. e mineralf/ 9,14 9,14 9,14 9,14 9,14 9,14 9,14 
Vitamina Cg/ 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 
Composição analisada 
(g kg-1 dieta, 100% mat.seca): 

      

Proteína bruta 291 293 284 283 286 286 299 
Extrato etéreoh/  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 não nitrogenadoi/ 408 412 425 434 434 421 399 
Lisinaj/ 21 20 20 21 21 20 21 
Metioninaj/ 8 7 7 8 8 7 8 
Cálcio 61 68 60 64 58 59 61 
Fósforo total 30 32 29 31 28 28 29 
Total (mono + oligossac.) 1,24 2,50 2,80 2,38 6,22 77,44 383,78 

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 k/ 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 oligossacarídeos 0,37 0,89 0,72 1,18 3,99 40,00 nd 

Energia bruta (cal g-1) 4076 4012 4008 4101 4119 4077 4148 
a/Comércio e Indústria de Pescado TRIDA PALLE  (Itajaí, Brasil). 
b/CORN PRODUCTS BRASIL Ingredientes Industriais Ltda (Mogi Guaçu, 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. 
c/Produtos alimentícios Orlandia S/A Com. Ind. (Orlandia, Brasil) 
d/Carboximetil celulose sódica U.S.P.® LABSYNTH Produtos para laboratório Ltda (Diadema, Brasil) 

e/RHOSTER Indústria e Comércio Ltda (Vargem Grande Paulista, Brasil) 
f/ Mesmo que em Muñoz-Ramírez & Carneiro (2002)  

g/ Fonte de vitamina C: 35% de L-ácido ascórbico monofosfato – Hoffman La Roche (Basel, Suíça) 
h/ Valores calculados  
i/Calculado por diferença: 100 –  (proteína bruta + extrato etéreo + matéria mineral + fibra bruta) 
j/Calculado 
k/nd = não detectado 
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Composição química centesimal 

 

Amostras dos ingredientes, dietas-teste e carcaças dos peixes no início e final do 

experimento foram analisadas quanto a sua composição bromatológica, conforme 

metodologia descrita pela Association of Official Analytical Chemists (A.O.A.C., 1990). A 

determinação 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 à secagem em estufa a 1050C por 16 horas. Os teores de proteína bruta 

foram calculados pelo conteúdo de nitrogênio total, determinado pelo método de 

Kjeldahl e multiplicados pelo fator 6,25. Os níveis de extrato etéreo foram determinados 

utilizando-se o aparelho de extração Soxhlet, tendo como solvente éter de petróleo (p.e. 

30 – 60 0C), com refluxo contínuo através da amostra, durante 5 horas. A concentração 

de matéria mineral foi determinada carbonizando-se as amostras em mufla a 600 0C por 

3 horas. O conteúdo de fibra bruta dos ingredientes e dietas foi obtido a partir das 

amostras desengorduradas pela digestão com soluções de hidróxido de sódio e ácido 

sulfúrico (1,25%), com posterior filtragem e incineração em mufla. O teor de extrativo 

não nitrogenado foi obtido subtraindo da matéria seca o total de nutrientes analisados. 

As análises de cálcio e fósforo total foram realizadas segundo metodologia utilizada no 

Laboratório Técnico da CORN PRODUCTS BRASIL Ingredientes Industriais Ltda (Mogi 

Guaçu, Brasil), em espectrômetria de emissão ótica com plasma induzido (IPC-OES 

“Inductivity coupled plasma optical emission spectrometer”). O teor de monossacarídeos 

e oligossacarídeos das rações foi obtido utilizando um cromatrógrafo tipo IC, marca 

Dionex com detector ED50 e bomba de gradiente GS50, com uma coluna Carbopac 

PA100 2mmx 250mm. As análises de matéria seca e mineral, fibra e energia bruta 

foram realizadas no Laboratório de Análise de Alimentos do Departamento de Zootecnia 

da FCAV da UNESP, Campus de Jaboticabal–SP, Brasil. Demais análises foram 

realizadas no Laboratório de Nutrição de Organismos Aquáticos do CAUNESP, Campus 

de Jaboticabal–SP.  
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Coleta do material biológico 

 

O desempenho produtivo dos alevinos de pacu em cada parcela experimental foi 

estimado através do ganho em peso diário (GP) = peso final - peso inicial / tempo, e do 

consumo diário (CDA) = consumo de alimento / tempo. 

Ao final do período experimental, os peixes iniciaram um jejum de 24 horas para 

coleta do material biológico. Nove peixes de cada tratamento (três de cada parcela) 

foram anestesiados em solução de benzocaína (0,07 g L-1 água) e amostrados 

imediatamente para coleta de sangue, com seringa heparinizada, por punção da veia 

caudal. Duas alíquotas de sangue foram retiradas, uma para obtenção de soro (sangue 

em repouso por 2 horas a temperatura ambiente) e outra para separação de plasma por 

centrifugação a 4°C a 3000 g / 10 min. Posteriormente, os peixes foram pesados, 

medidos e sacrificados por secção medular para retirada do fígado e músculo branco, 

sendo os tecidos imediatamente congelados em nitrogênio líquido e mantidos a -80 0C, 

para a determinação de intermediários metabólicos. O trato digestório foi dissecado, 

pesado e dividido em estômago, cecos pilóricos, intestino anterior e posterior, que 

foram congelados a -20 0C para os ensaios de atividade amilásica. 

 

Determinação dos índices corporais 

  

A partir da relação entre o peso do fígado ou das vísceras em relação ao peso vivo do 

peixe, foram calculados os índices hepato-somático (IHS) e víscero-somático (IVS). 

 

Estudo de atividade  enzimática  

 

• Preparação dos homogeneizados celulares (extrato enzimático): 

 

 Amostras do estômago, cecos pilóricos, intestino anterior e posterior foram 

coletadas sobre superfície gelada e pesadas em quantidades apropriadas para as 

determinações enzimáticas. No preparo dos tecidos para ensaio da atividade amilásica 
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foi mantida a proporção de 50 mg de tecido mL-1 de tampão de homogeneização (0,02 

M Tris/fosfato de sódio 0,01 M, pH 7,0 em glicerol v/v). Os tecidos foram 

homogeneizados com pistilo de Teflon em homogeneizador mecânico tipo Potter-

Elvehjem a 1.000 rpm m-1, em dois tempos de 30 s, sob banho de gelo. Após a 

homogeneização, os extratos foram centrifugados a 11.000 x g em centrífuga clínica 

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

 

• Determinação da atividade amilásica 

 

A atividade amilásica nas diferentes porções do trato gastrintestinal foi estimada 

segundo o método proposto por Bernfeld (1955) modificado. Na mistura de reação 

contendo 1,0 mL de solução de amido 5% em tampão Citrato/Fosfato 0,2 M (pH 7,0) e 

0,5 mL de solução de NaCl 0,5% como cofator enzimático, foi adicionado um volume 

adequado de homogeneizado celular. A reação foi incubada a 25 ºC por 30 min e 

interrompida com 1,0 mL de solução 5% ZnSO4 : Ba(OH)2 0,3 N. Um controle livre de 

substrato e outro livre de homogeneizado celular foram analisados simultaneamente. 

Posteriormente, a mistura de reação foi centrifugada a 14.000 g / 3 min e no 

sobrenadante determinou-se a concentração de glicose livre pelo método colorimétrico 

de Park & Johnson (1949) a 690 nm. Para estabelecer a atividade enzimática 

específica, a concentração de proteínas dos extratos enzimáticos foi determinada pelo 

método de Lowry et al. (1951), utilizando-se albumina bovina como padrão. A atividade 

específica foi expressa como µmol de açúcares redutores totais min-1 mg-1de proteína 

ou U mg-1 de proteína. 

 

Determinação dos intermediários metabólicos 

 

• Preparação dos extratos celulares neutros:  

 

 Os tecidos (fígado e músculo branco) foram coletados sobre superfície gelada e 

pesados, mantendo-se a proporção de 100 mg de tecido hepático ou 200 mg de tecido 
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muscular branco/mL de água destilada. As amostras foram homogeneizadas com pistilo 

de Teflon em homogeneizador mecânico tipo Potter-Elvehjem a 1.000 rpm m-1, 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 determinação de 

aminoácidos livres e ácidos graxos livres. 

 

• Glicose 

 

Amostras de plasma foram utilizadas para determinar a concentração de glicose 

seguindo metodologia enzimática (glicose-oxidase) com a reação de Trinder descrita 

por Blaedel & Uhl (1975) e Trinder (1969). Para a quantificação foi utilizado o kit Glicose 

PAP Liquiform® Labtest Diagnóstica e leitura em espectrofotômetro a 505 nm.  

 

• Colesterol 

 

A determinação do colesterol sérico foi realizada seguindo metodologia 

enzimática (colesterol oxidase) com reação de Trinder descrita por Allain et al. (1974) e 

Trinder (1969). A determinação quantitativa do colesterol foi realizada utilizando o kit 

Colesterol Liquiform® Labtest Diagnóstica, em amostras de soro com reação de ponto 

final e leitura em espectrofotômetro a 500 nm. 
 

• Triglicerídeos 

 

A concentração de triglicerídeos séricos foi determinada a partir de metodologia 

enzimática (glicerol fosfato oxidase) com reação de Trinder descrita por Bucolo & David 

(1973) e Trinder (1969). A quantificação dos triglicerídeos foi feita por meio do kit 

Triglicérides GPO-ANA® Labtest Diagnóstica, em amostras de soro com reação de 

ponto final e leitura em espectofotômetro a 540 nm.  
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• Ácidos graxos livres 

 

A determinação das concentrações de ácidos graxos livres (AGL) foi realizada de 

acordo com a metodologia descrita por Norvák (1965). Adicionou-se 1,0 mL de solução 

Dole (heptana, álcool isopropílico e ácido sulfúrico na proporção de 1:4:0,1) na amostra 

constituída de alíquotas de plasma, fígado ou músculo branco, seguida de agitação por 

2 min. Posteriormente, adicionou-se 1,0 mL de heptana e 1,0 mL de água, agitando-se 

novamente por inversão. Uma amostra equivalente a 600 µL da fase superior foi 

retirada e adicionada a uma mistura de clorofórmio 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 solução A + 7 vol. de solução B. A solução A era formada por uma solução 

saturada de K2SO4, 6 g de Co(NO3)26H2O, mais 0,8 mL de ácido acético glacial em 

água fervente. A solução B foi uma solução de Na2SO4 saturada em água fervente. Na 

seqüência, as amostras foram fortemente agitadas por 30 s e centrifugadas por 2 min a 

2.000 x g. Desta mistura, retirou-se uma alíquota de 600 µL a qual adicionaram-se 600 

µL de solução indicadora, constituída de 0,4% de α-nitroso β-naftal em etanol, diluída 

12,5 vezes. A leitura óptica foi realizada em 500 nm e a concentração estimada contra 

um padrão de ácido palmítico 4 mM e expressa em µmol g-1 de tecido ou mL de 

plasma. 

 

• Proteína total 

 

As determinações da proteína total sérica foram realizadas segundo metodologia 

de biureto descrita por Weichselbaum (1946) utilizando-se o kit Proteínas totais® 

Labtest Diagnóstica, em amostras de soro com reação de ponto final e leitura em 

espectrofotômetro de 545 nm. 
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• Aminoácidos livres 

 

O teor de aminoácidos livres (AAL) foi estimado nos extratos neutros segundo o 

método de Copley (1941). Um volume adequado de plasma ou extrato hepático ou 

muscular era adicionado a 1,0 mL de solução de ninhidrina 0,1% em propanol. Os tubos 

de reação eram mantidos em banho-maria a 40 ºC por 40 min e posteriormente 

resfriados em banho de gelo. A leitura óptica era realizada em 570 nm e a concentração 

de aminoácidos livres, estimada contra um padrão de ácido α-amino-acético contendo 

100 nmol, expressa em µmol g-1 de tecido ou em µmol mL-1 de plasma. 

 

• Glicogênio 

 

 As determinações de glicogênio foram realizadas como descrito por Bidinotto et 

al. (1997). Amostras de fígado e músculo branco de cada exemplar foram transferidas 

para um tubo de ensaio na proporção de 50 ou 200 mg mL-1 KOH 6,0N,  

respectivamente, e incubadas por 3 min a 100 ºC em banho-maria. Após a dissolução 

alcalina dos tecidos, 200 µL desses extratos foram transferidos para tubos 

rigorosamente limpos e adicionados 3 mL de etanol e 100 µL de K2SO4 10%, seguido 

de agitação. As amostras foram centrifugadas a 3.000 x g por 3 min. Cada tubo de 

reação teve seu sobrenadante descartado por inversão e o precipitado, ressuspendido 

em 2,5 mL de água destilada. Um volume adequado desta dissolução foi analisado 

quanto ao seu teor de açúcares redutores totais pelo método hidrolítico em ácido 

sulfúrico concentrado proposto por Dubois et al. (1956). O procedimento consistia no 

emprego de um volume adequado da dissolução, adicionado a 500 µL de fenol 4,1% e 

2,0 mL de ácido sulfúrico concentrado. Os tubos de reação eram imediatamente 

resfriados em banho de água e a leitura óptica realizada em 480 nm. A concentração de 

glicose foi estimada contra um padrão de glicose contendo 100 nmol e expressa como 

µmol de açúcares redutores totais g-1 de tecido. O conteúdo de glicogênio foi expresso 

em µmol de glicosil-glicose g-1 de tecido. 
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Delineamento experimental e análise estatística 
 

A análise estatística do ganho em peso diário e consumo diário foi realizada 

utilizado um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), constituído por sete 

tratamentos, com três repetições. Na análise estatística dos parâmetros metabólicos, os 

valores individuais dos peixes foram utilizados como repetição, utilizando-se um DIC, 

com sete tratamentos e nove repetições. A atividade amilásica foi analisada em DIC, 

constituído por 28 tratamentos, com nove repetições, em esquema fatorial 7x4, 

correspondendo a sete fontes de carboidratos e quatro regiões do trato gastrintestinal. 

Nos resultados em que foram verificadas diferenças significativas entre tratamentos 

(P<0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Duncan, ao nível de 5% de 

probabilidade (Duncan, 1955). As interações no ensaio enzimático foram estudadas por 

mínimos quadrados (LSM – “Least Squares Means). Os dados foram analisados pelo 

programa estatístico SAS V.8.0. (Littell et al., 1996). 

 
Resultados e discussão 
 

Crescimento e índices corporais 

 

O teor de açúcares simples determinado nas análises laboratoriais 

(monossacarídeos + oligossacarídeos; Tabela 1) foi um dos fatores utilizados para 

definir o grau de complexidade das rações, definindo como as fontes menos complexas 

aquelas com maior teor de açúcares simples e vice-versa.  

Na Tabela 2 são apresentados os valores médios dos parâmetros de 

crescimento e índices corporais para os quais foram observadas diferenças 

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 alimentação 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-1) com média intermediária de consumo 
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diário de alimento (1,63 g dia-1). A dieta com inclusão de dextrina gerou a maior média 

de consumo diário (1,84 g dia-1). No entanto, não foi observado um satisfatório ganho 

em peso diário (0,97 g dia-1). Os peixes que receberam as dietas contendo glicose 

mostraram ganho em peso (0,10 g dia-1) e consumo diário (0,48 g dia-1), 

significativamente mais baixos quando comparados com os resultados médios 

observados para as outras fontes de carboidratos.  

Espécies onívoras, tais como carpa comum Cyprinus carpio (Furuichi & Yone 

1982), bagre do canal Ictalurus punctatus (Wilson & Poe 1987) e tilápia híbrida 

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 carnívoras, tais como o esturjão 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 ingestão de alimento que 

pode ter sido limitada por fatores como energia disponível e palatabilidade. 

Diferentemente do observado no presente estudo, trabalhos anteriores realizados com 

peixes carnívoros como robalo europeu Dicentrarchus labrax (Peres & Oliva-Teles, 

2002), salmonídeos (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 utilização da glicose em peixes 

tem sido atribuída, entre outros fatores, à rápida absorção deste monossacarídeo, 

quando comparada com a absorção de polissacarídeos como o amido. 
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A rápida absorção de glicose poderia significar que uma quantidade considerável 

desta molécula entra no organismo antes que haja uma elevação suficiente da atividade 

das enzimas do metabolismo dos carboidratos (Shiau & Lin, 2002). Isso, portanto, 

poderia restringir a utilização de carboidratos altamente disponíveis e assim causar a 

baixa utilização da glicose pelos peixes (Furuchi & Yone, 1982). No presente 

experimento admitimos que a rápida absorção de glicose pode ter disponibilizado 

energia em quantidade suficiente, fazendo com que os peixes atingissem rapidamente o 

ponto de saciedade.  

O maior IHS (1,54%) foi encontrado para a dieta com inclusão 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 utilização de dietas contendo 

carboidratos com diferentes graus de complexidade para juvenis de “sunshine bass”, 

encontraram maior IHS nos peixes alimentados com glicose, em relação aos que 

consumiram carboidratos complexos com diferentes relações amilose/amilopectina. Lee 

& Lee (2004), estudando a utilização de glucose, dextrina e amido no crescimento e 

composição corporal da solha-estrelada-do-pacífico Platichthys stellatus, encontraram 

um aumento do IHS com a elevação dos níveis de amido, que esteve diretamente 

relacionado com a deposição de glicogênio hepático.  

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 são comparadas às médias 

de consumo diário de alimento, pode ser observada uma relação direta entre estes dois 

fatores, mostrando que no pacu o desenvolvimento do trato gastrintestinal e o acúmulo 

de gordura ligada aos tecidos desta região dependem, em grande parte, do nível de 

ingestão alimentar e da fonte de carboidrato.  

Para todos os tratamentos foi registrada uma taxa de sobrevivência de 100%, 

sugerindo a viabilidade da utilização de qualquer uma das sete fontes de carboidratos 

nos estudos nutricionais do peixe onívoro pacu.   
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Atividade amilásica 

 

Na Tabela 3 são apresentadas as médias da atividade amilásica determinadas 

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

gastrintestinal do pacu mostrando diferenças significativas para ambos, assim como 

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

induziram atividade amilásica nas quatro regiões do trato digestório do pacu. Estudos 

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

a utilização de carboidratos digestíveis também mostraram a existência de atividade 

amilásica no trato digestório do pacu.  

  

Tabela 3 – Valores de F e médias da atividade amilásica do trato gastrintestinal dos 
juvenis de pacu 
  

Causas de Variação Valores de F 

Efeito da fonte de carboidrato (F)  7,2** 
Efeito da região do trato gastrintestinal (R) 107,7** 
Interação F x R 3,5** 
CV (%) 36,2 
Médias para fontes: (U mg-1 de proteína)  
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 região do trato gastrointestina/:  
Estômago   9,79 
Cecos pilóricos 33,10 
Intestino anterior 18,21 
Intestino posterior 16,52 
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A Figura 1 apresenta os resultados da análise da interação entre fontes de 

carboidratos e região do trato digestório. 
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Comparando-se as médias de atividade amilásica entre os animais alimentados 

com as fontes de carboidratos estudadas, observa-se um padrão similar de atividade. O 

estômago mostrou ter sempre as menores médias de atividade amilásica (de 7,2 a 12,8 

U mg-1 de proteína), nos cecos pilóricos foram encontradas as maiores médias (de 18,4 

a 40,6 U mg-1 de proteína), e no intestino anterior e posterior foram observadas quase 

sempre médias intermediárias de atividade (de 12,8 a 28,2 e 10,7 a 20,6 U mg-1 de 

proteína, respectivamente) (Figura 1). Um padrão similar de atividade amilásica também 

foi observado por Moraes & Bidinotto (2000) no trato digestório do pacu alimentado com 

dietas contendo níveis crescentes de amido de trigo. Os autores descreveram que, para 

Figura 1. Valores médios da atividade amilásica (Y) no estudo da interação entre fontes de 
carboidratos (X) e regiões do trato gastrintestinal (Z) dos juvenis de pacu. Médias com letras 
diferentes, minúsculas no eixo Z e maiúsculas no eixo X, diferem entre si (LSM, P<0,05). 

(Y
) 

(X) 

(Z) 
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todos os tratamentos, o padrão da atividade amilásica decresceu de: cecos > intestino 

anterior > intestino posterior > estômago. Correa et al. (1998) encontraram perfis 

enzimáticos similares em pacu e juvenis do híbrido de tambacú; as diferenças que 

aparecem entre as quatro regiões do trato digestório poderiam ser atribuídas à 

concentração ou às características específicas da enzima. Tendo em conta que a 

amilase foi determinada em extratos de tecido (atividade específica: U mg -1 de 

proteína)23, estes autores acreditaram que as diferenças encontradas podem ser 

atribuídas às concentrações enzimáticas de cada região. No mesmo sentido, Correa 

(2002) admitiram que uma das justificativas para os altos níveis de atividade amilásica 

encontrada nos cecos de algumas espécies de peixes é que as secreções pancreáticas 

de amilase, por serem liberadas na porção intestinal anterior, são absorvidas 

principalmente pela mucosa dos cecos e do intestino anterior.  

No estudo dos efeitos das fontes de carboidratos dentro de cada uma das 

regiões do trato gastrointestinal (Figura 1), pode-se observar que no estômago, todas 

as fontes apresentaram médias semelhantes de atividade amilásica indicando que 

nesta região a atividade hidrolítica da amilase é independente da complexidade da fonte 

de carboidrato utilizada. No entanto, nos cecos pilóricos foram encontradas diferenças 

significativas na atividade amilásica. 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 -1 de proteína, respectivamente), que porem não diferiram 

significativamente das mostradas pelo amido regular (AR; 36,18 U mg -1 de proteína) e o 

amido ceroso (AC; 37,21 U mg -1 de proteína). Valores de atividades intermediários 

foram observados para fécula de mandioca pré-gelatinizada e modificada (30,53 U mg -

1 de proteína) e dextrina (26,03 U mg -1 de proteína), e inferiores para glicose (18,38). 

Nos cecos, a diminuição significativa da atividade amilásica nos peixes que consumiram 

dietas com inclusão de dextrina e glicose pode estar relacionada à falta de substrato 

adequado para hidrólise uma vez que a dextrina é um polissacarídeo parcialmente 

hidrolisado e a glicose é um açúcar totalmente hidrolisado.  

É importante destacar que nos cecos, a diminuição significativa observada nas 

médias da atividade amilásica de peixes alimentados com fécula de mandioca pré-
                                                           
23 (U): µmol de açúcares redutores totais m-1 
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gelatinizada e modificada pode estar relacionada a algum tipo de fator inibitório 

resultante do seu processamento ou da relação amilose/amilopectina que essa fonte 

possua. Assim, Stone et al (2003a), estudando a adição de α-amilase exógena em 

dietas com diferentes fontes de carboidratos para perca prateada Bidyanus bidyanus, 

encontraram uma degradação mais eficiente de amidos gelatinizados quando 

comparados com amidos crus. Os autores explicaram que a maior degradação destes 

carboidratos foi resultado da maior susceptibilidade da molécula de amido gelatinizado 

à ação enzimática, pelo incremento da sua superfície específica. Neste mesmo sentido, 

Rawles & Lochmann (2003) estudaram a utilização de fontes de carboidratos com 

diferente relação amilose/amilopectina para “sunshine bass”. Os autores explicaram que 

a rápida liberação de glicose a partir da amilopectina é causada pelos seus múltiplos 

pontos de ramificação, que proporcionam locais para a ação da amilase. Além disso, as 

cadeias laterais curtas de glicose proporcionam uma maior área 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 digestão das fontes de carboidratos 

com maior relação amilose/amilopectina.    

Além dos fatores anteriormente citados, outra possível causa para a diminuição 

da atividade amilásica na FPgM e na DX foram seus altos índices de consumo diário de 

alimento (Tabela 2), o que possivelmente inibiu o aumento da atividade enzimática pelo 

constante fluxo de alimento pelo trato digestório. Embora a glicose não seja um 

substrato adequado para hidrólise, os valores médios de atividade amilásica 

observados podem ter sido induzidos por cadeias de sacarídeos contidas nos outros 

ingredientes que compuseram a dieta: celulose microfina, carboximetilcelulose e 

resíduos de glicogênio ou contaminantes contidos na farinha de peixe. 

Comparando as médias de atividade amilásica 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 amilásica foram induzidas pela 

dextrina (28,19 U mg -1 de proteína) e a menor pela glicose (12,85 U mg -1 de proteína). 

No intestino posterior as maiores médias de atividade foram observadas para amido 

regular (19,37 U mg -1 de proteína), amido pré-gelatinizado e modificado (18,99 U mg -1 

de proteína) e dextrina (20,59 U mg -1 de proteína), e a menor para glicose (10,70 U mg 
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-1 de proteína). Observa-se que a dextrina manteve valores médios de atividade 

amilásica relativamente similares aos encontrados nos cecos, o que pode estar ainda 

relacionado ao alto consumo de alimento, como já foi explicado. A diminuição da 

atividade enzimática observada para as demais fontes no intestino anterior e posterior, 

quando comparadas com a atividade dos cecos pilóricos, mostram que nestas regiões, 

ainda havia substrato suficiente para hidrólise, como cadeias de sacarídeos 

parcialmente hidrolisadas. 

Estudos nutricionais que avaliaram a atividade de enzimas digestivas em pacu 

(Moraes & Bidinotto 2002) e em outra espécie de hábito alimentar onívoro como jundiá, 

Rhamdia quelen (Melo 2004), e no peixe carnívoro 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 amilásica nas diferentes regiões do trato digestório, destacando ainda que o 

nível de atividade variou em função da alteração do teor de carboidratos da dieta. Além 

da complexidade molecular, as diferenças no aproveitamento dos carboidratos 

encontradas nos estudos realizados com diversas espécies também podem estar 

relacionadas ao hábito alimentar e portanto, com as particularidades anatômicas do 

trato gastrintestinal dos peixes. A capacidade adaptativa que os peixes têm às 

variações em quantidade e qualidade do alimento no meio natural foi descrita por 

diversos autores, em estudos das mudanças das enzimas digestivas nas diferentes 

regiões do trato digestório (Dabrowski et al. 1992, Ugolev & Kuz´mina 1994, Chakrabarti 

et al. 1995). Acredita-se que o hábito onívoro do pacu, a morfologia do trato digestório e 

a capacidade de armazenamento estomacal que possui permitem que haja uma 

liberação contínua do alimento, o que possibilita uma ação mais eficiente da amilase 

nos cecos e intestinos, permitindo portanto, melhor digestão e absorção das fontes 

complexas de carboidratos. 

 

Intermediários metabólicos 

 

Os valores médios dos intermediários metabólicos também são apresentados na 

Tabela 2.  Não foram observadas diferenças significativas entre as fontes de 
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carboidratos nas médias dos ácidos graxos livres plasmáticos, hepáticos ou 

musculares. Os valores médios de proteína total plasmática e a concentração de 

glicogênio muscular não variaram em função das fontes de carboidratos utilizadas. 

Acredita-se que as altas variações individuais observadas para os ácidos graxos livres 

do plasma, fígado e músculo, e para o glicogênio muscular possam ter impedido a 

detecção de diferenças entre as dietas com as diferentes fontes de carboidratos.  

As concentrações de glicogênio foram muito superiores no fígado do que no 

músculo branco, onde não foram encontradas diferenças entre as fontes de 

carboidratos. Moraes & Bidinotto (2004) também não encontraram diferenças no 

conteúdo de glicogênio no músculo branco de juvenis do pacu alimentados com dietas 

contendo diferentes relações de proteína e amido. Os valores de glicogênio hepático 

variaram significativamente entre 824,05 µmoles g-1 de tecido úmido para dextrina e 

469,45 µmoles g-1 de tecido úmido para fécula de mandioca pré-gelatinizada e 

modificada.   

A extração da glicose da circulação sangüínea é uma das principais funções do 

fígado, para ser armazenado como glicogênio e, em caso de necessidade, liberá-la 

posteriormente, mediante a hidrólise do glicogênio. A maior média de glicogênio 

hepático dos peixes que receberam dietas com dextrina mostrou que embora a 

atividade amilásica para esta dieta não tenha sido maior do que outras fontes 

complexas de carboidratos, o alto consumo diário (Tabela 1) foi um dos fatores que 

garantiu uma maior quantidade de substrato disponível para hidrólise, com posterior 

produção de glicose para ser estocada como glicogênio. Corrêa (2002) encontrou 

aumento no valor do glicogênio hepático em juvenis de tambaqui alimentados com 

concentrações crescentes de amido de milho. Entretanto, a menor concentração de 

glicogênio encontrado no fígado dos peixes que consumiram dietas contendo FPgM 

pode estar relacionada com a menor atividade amilásica encontrada nos cecos pilóricos 

(Figura 1) o que limitaria a produção de glicose e, em conseqüência, o seu 

armazenamento como glicogênio hepático.  

Segundo Cowey et al. (1988), alguns peixes exibem níveis muito altos de glicose 

plasmática, com retorno mais lento aos níveis basais do que os mamíferos. No presente 

estudo, valores intermediários para glicose plasmática foram encontrados para as 
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fontes de carboidratos mais complexas ou modificadas. O maior valor de glicose 

plasmática foi encontrado para maltodextrina (88,06 mg dL-1) e o menor para glicose 

(65,44 mg dL-1).  A maior e menor concentração de glicose plasmática 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 utilização de dietas 

contendo diferentes teores de proteína e carboidratos para o peixe onívoro tambaqui, 

não encontraram variações da glicemia plasmática. Segundo Panserat et al. (2000), 

uma das possíveis causas da baixa utilização da glicose e da hiperglicemia pós-prandial 

em trutas pode ser a falta de regulação da gliconeogênese pela glicose-6-fosfatase 

(G6Pase) que é a enzima que catalisa a liberação da glicose para o sistema circulatório, 

tanto no processo de glicogenólise, como da gliconeogênese. As poucas  informações 

disponíveis sobre a atividade da G6Pase em peixes onívoros na presença 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 lipídeos foi 

observado através das concentrações de colesterol e triglicerídeos. O consumo de 

glicose gerou o maior nível plasmático de colesterol (291,09 mg dL-1) e valores 

intermediários de triglicerídeos (259,92 mg dL-1). Já, o consumo de fécula de mandioca 

pré-gelatinizada e modificada (FPgM) gerou uma das menores concentrações de 

colesterol (166,82 mg dL-1), mas foi a fonte que provocou o maior acúmulo de 

trigilicerídeos plasmáticos (348,64 mg dL-1, respectivamente). O aumento dos 

triglicerídeos plasmáticos encontrados para as duas fontes processadas de 

carboidratos, sugere a ocorrência de lipogênese, pela síntese de trigilicerídeos 

hepáticos, com posterior transporte para o plasma e incorporação final no tecido 

adiposo. A observação anterior é confirmada pelos resultados da análise de 

composição corporal e eficiência nutricional dos peixes que foram alimentados com 

FPgM, e que mostram as maiores médias de lipídeos corporais (15,43%) e eficiência de 

retenção de energia bruta (60,92%) quando comparados com outras fontes de 
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carboidratos (Muñoz-Ramírez et al. 2005)24. De maneira semelhante, Correa (2002) e 

Bergot (1979b) encontraram elevações de triglicerídeos plasmáticos de juvenis de 

tambaqui e truta arco-íris respectivamente em função dos níveis de proteína da dieta, 

sugerindo a utilização de aminoácidos cetogênicos para a síntese de triglicerídeos 

hepáticos. As altas concentrações de colesterol e o menor teor de lipídeos corporais 

observados nos peixes que consumiram dietas contendo glicose, sugerem que não 

houve lipogênese e que parte da glicose ingerida foi utilizada para síntese de colesterol. 

Avaliando o efeito poupador  de proteína de diferentes fontes de carboidratos em perca, 

Stone et al. (2003b) acreditam que a redução de lipídeos corporais pode ter sido 

causada pela baixa disponibilidade de energia resultante da baixa digestibilidade das 

dietas, o que gerou mobilização dos lipídeos corporais para atingir as exigências para 

crescimento e manutenção.   

Segundo Levrat et al. (1996), a diminuição do colesterol plasmático também pode 

ter sido causada pelo amido resistente à hidrólise. De maneira similar à encontrada nos 

juvenis de pacu, a diminuição dos níveis de colesterol plasmático utilizando carboidratos 

complexos foi encontrada em truta arco-íris (Sttorebaken et. al. 1998). Isto pode estar 

associado ao aumento das perdas fecais de esteróides e ácidos biliares (Levrat et al., 

1996, Moundras et al. 1997), causadas pela ligação desses ácidos aos polissacarídeos 

não digeridos das dietas experimentais ou pela deconjugação dos ácidos biliares 

inibindo, portanto, a formação de micelas de ácidos biliares. Além disso, devido ao 

favorecimento da viscosidade do fluido intestinal provocado pelos carboidratos não 

digestíveis, pode ter havido um bloqueio na difusão e transporte das enzimas, 

substratos, sais biliares e micelas dentro do conteúdo intestinal.  

 As maiores concentrações de aminoácidos livres plasmáticos foram observadas 

nos peixes que receberam fontes de carboidratos modificados: APgM e FPgM (3,46 e 

3,31 umoles mL-1, respectivamente). Isto mostra uma possível mobilização de 

aminoácidos para síntese protéica, confirmando portanto as maiores médias de 

eficiência de retenção de proteína bruta (ERPB) encontradas por Muñoz-Ramírez et al. 

(2005)9, quando avaliaram estas mesmas fontes de amidos modificados e gelatinizados 

                                                           
24 Muñoz-Ramírez et al. (2005) Crescimento de juvenis de pacu Piaractus mesopotamicus alimentados 
com dietas contendo diferentes fontes de carboidratos – Capítulo III (publicação em preparação). 
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para o crescimento de juvenis de pacu (47,88 e 50,44% para APgM e FPgM, 

respectivamente). A menor concentração plasmática de aminoácidos livres foi 

encontrada nos peixes alimentados com GL (2,66 umoles mL-1), o que mostra a baixa 

incorporação de aminoácidos, decorrente do baixo consumo de proteína da dieta, 

gerando lento crescimento (Tabela 2) e baixa eficiência de retenção de proteína bruta 

(13,40%; Muñoz-Ramírez et al. 2005)9. Neste sentido, Peragón et al. (1999) afirmam 

que a baixa ingestão de carboidratos na dieta pode levar a um significativo emprego 

dos aminoácidos disponíveis, oriundos da dieta protéica ou do catabolismo muscular, 

para serem utilizados via gliconeogênese para síntese de glicose.  

O efeito das fontes de carboidratos sobre a concentração de aminoácidos livres 

também foi observado no músculo branco onde foram encontradas concentrações 

significativamente maiores para os peixes alimentados com dextrina e glicose (27,54 e 

26,84 umoles g-1 de tecido úmido, respectivamente). Estes níveis de aminoácidos livres 

mostraram possivelmente a deficiência que os peixes tiveram em realizar síntese 

protéica, dando preferência a processos de catabolismo protéico e aumentando dessa 

maneira, a concentração de aminoácidos livres para posterior gliconeogênese. Assim, 

as médias significativamente maiores de glicogênio hepático observadas nos peixes 

alimentados com dextrina e glicose (824,05 e 753,26 umoles g-1 tecido úmido, 

respectivamente) mostram relação direta com as concentrações de aminoácidos livres 

musculares, e portanto com os processos de gliconeogênese.  

A utilização de fontes de carboidratos digestíveis com diferentes graus de 

complexidade gerou importantes mudanças no perfil metabólico dos juvenis de pacu, 

mostrando um baixo aproveitamento de fontes parcialmente hidrolisadas, como a 

dextrina, e de açúcares simples como a glicose, com mobilização de aminoácidos para 

sustentar a demanda energética muscular para incorporá-los em processos de 

gliconeogênese. O melhor desempenho foi obtido com as dietas contendo fécula pré-

gelatinzada e modificada, mas foi observado alto índice hepato-somático e elevada 

concentração de triglicéridos plasmáticos. O padrão de atividade amilásica observado 

foi similar para todas as fontes de carboidratos, tendo sido encontrada a maior atividade 

nos cecos pilóricos, média atividade no estômago e valores intermediários no intestino.  
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ANEXO 1 
 
 
 

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

Fichas Técnicas das Fontes de Carboidratos Utilizadas nas 
Dietas Experimentais (Capítulos II, III, IV)* 

 
 
 
 
 
 
 

                                                           
* As fichas técnicas dos produtos Amido de milho pregelatinizado e modificado (RD 337) e  Fécula de 
mandioca pregelatinizada e modificada (RD 323) não são apresentadas pois são produtos em 
desenvolvimento.  
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Relatórios das Análises por Cromatografia das Dietas 
Experimentais (Capítulos III e IV) 
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