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DIGESTIBILIDADE IN VIVO EIN VITRO DA TORTA DE CUPUACU (Theobroma

grandiflorum) PARA JUVENIS DE TAMBAQUI ( Colossoma macropomum)

RESUMO: Uma dieta ou um ingrediente sdo considerados dgsrguando ha habilidade
do animal, que os consome, para absorver os nigsi@ontidos nela, sendo determinado,
portanto, um coeficiente de digestibilidade destgsientes, revelando o potencial nutricional
da dieta ou do ingrediente. Objetivando determineaoeficiente de digestibilidade (CDA) de
um residuo vegetal (torta de cupuacu), por técnitas/o e in vitro, foram realizados dois
estudos. No primeiro, duzentos juvenis de tamb&juR *+ 6,3g) foram acondicionados em
cones de digestibilidade em um delineamento expeertiah de dois tratamentos: TO (racao
comercial) e o T1 (racdo comercial com inclusa@@k de farinha de torta de cupuacu), e 5
repeticbes. O método de determinacdo dos coefesatd digestibilidade foi o indireto com
incluséo de 0,5% de 6xido de cromo A§) nas racdes experimentais. As variaveis fisico-
quimicas da agua de cultivo foram monitoradas aha@ente as 8:00 h. Os CDAs dos
principais nutrientes estudados foram reduzidos adntlusédo de 30% de torta de cupuacu
em uma racdo comercial, mostrando que esse niviechlsao, segundo as condi¢cdes desse
ensaio, é inadequado para nutricdo de juvenisrdbaqui. No segundo estudo, aplicando-se
uma técnican vitro, com a utilizacdo do proprio extrato enzimaticotdeta juvenis de
tambaqui, provenientes do primeiro ensaio, se uhteu os coeficientes de digestibilidade
da fracdo solavel protéica do residuo (torta deuagp) e de duas dietas, sendo uma
constituida de racdo comercial e outra com essaeescao com inclusdo de 30% da torta
de cupuacu, apos aplicacdo de metodologia desedaaio laboratério de Bioquimica de
Peixe, da Universidade Federal de S&o Carlos ‘©Skesultados evidenciaram que, por meio

dessa técnica, ndo foi possivel observar o potesmiavel protéico da torta de cupuacu e das



dietas estudadas, sugerindo-se refinamento destadatogyia com consequentes estudos

comparativos a tradicionais técni¢aitro ein vivo.

Palavras-chave: Piscicultura, Nutricdo de peibégjitasn vivo ein vitro



IN VIVO AND IN VITRO DIGESTIBILITY OF CUPUACU PIE ( Theobroma

grandiflorum) FOR JUVENILES TAMBAQUI ( Colossoma macropomum).

Abstract: A diet or a digestible ingredients are consideréemthere is ability of the animal,
which consumes, to absorb the nutrients contaimedt and is determined, therefore, a
coefficient of digestibility of nutrients, reveafjrthe potential nutritional or dietary ingredient.
In order to determine the digestibility coefficigf®DC) of a plant residue (cake cupuacu),
techniques for in vivo and in vitro two studies.thre first two hundred juvenile tambaqui
(87.2 £ 6.3 g) were placed in cones in a digedybikxperiment of two treatments: TO
(commercial diet) and T1 (commercial diets withluston of 30% flour pie cupuacu), and 5
repetitions. The method of determining digestipilitas indirect, with the inclusion of 0.5%
chromium oxide (Cr203) in the experimental dietse physico-chemical variables of water
cultivation were monitored daily at 8:00 pm The ED&f the main nutrients studied were
reduced with the inclusion of 30% pie in a commadré@ed cupuacu, showing that this level
of inclusion, according to the conditions of théstt is inadequate nutrition for tambaqui. In
the second study, by applying a technique in vitrith the operation of the enzymatic extract
thirty tambaqui, from the first test, it was det@red the digestibility of the soluble protein
fraction of the residue (cake cupuacu) and twosdiebe consisting of commercial feed and
the other with the same feed with 30% inclusion Ri¢ cupuacu, after application of
methodology developed in the laboratory of Bioclstngiof Fish, Federal University of S&o
Carlos - SP. The results showed that, using tleisnigue, it was not possible to observe the
potential of soluble protein cupuacu pie and thetsdstudied, suggesting that refinement of

this methodology with subsequent comparisons tiiticamal techniques in vitro and in vivo

Keywords: Fish farming, fish nutrition, techniquesivo andin vitro
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INTRODUCAO

A aquicultura mundial segue crescendo e destacamammo grande fornecedora de
fonte protéica para a crescente populacdo mun@iatonsumo per capta de organismos
aquaticos cultivados que era de 0,7 kg, em 19M0@uspara 7,8 kg, em 2008, correspondendo
a taxas de 6,6% de crescimento médio anual (FADQQ)2@\ piscicultura de agua doce é a
vertente da aquicultura que mais contribui pareodycgdo de pescado mundial em cativeiro.

O panorama aquicola nacional segue acompanhan@md&ncia de crescimento
mundial e com a piscicultura liderando os indicespdoducdo que, segundo as ultimas
estatisticas avaliadas entre os anos de 2007 a RB60@ um salto de aproximadamente 61%
(MPA, 2010). Segundo essa mesma fonte, a regidteNentre os anos de 2008 e 2009,
estava em terceiro lugar, no ranking nacional,rody;do de pescado de cultivo.

O Estado do Amazonas continua configurando comorimepo da regido em
producdo de peixes seguido pelos Estados de Ra@n@biiiocantins, quando observado o
periodo entre 2007 e 2009. No ultimo ano desteogerias producgbes totais de pescado
provenientes de cultivo foram: 10.234,7t, 8.178,8.004,1t, respectivamente (Ministério da
Pesca e Aquicultura, 2010).

Uma caracteristica importante da piscicultura beaaié o grande niumero de espécies
criadas. Hoje, utilizam-se mais de 30 com os marg@tos habitos alimentares e ambientes
de vida. Vao desde espécies de clima tropical {(eagsande maioria) até espécies de clima
temperado e frio. E as que oferecem maior produeéao,ordem de importancia, séo: as
tilapias, os peixes redondos (pacu, tambaqui e lséuislos) e as carpas (comum e chinesas).
Outras espécies, porém, como 0s grandes bagrakibbas(pintado, surubim e pirara), o

dourado e os Brycons (matrinxa, piracanjuba, ptama e piabanha), comecam a despertar o
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interesse de criadores ndo apenas pelo seu vakrappesca esportiva como também pela
facilidade de comercializagao

Varios fatores favoreceram o rapido cresciment@ideicultura no Brasil: condicbes
climaticas favoraveis (pequena variacdo de temperato ar e da agua), grande quantidade
de colecbes hidricas disponiveis, grandes extendéeserra passiveis de cultivo, boa
adaptabilidade das espécies a criacao e facilida@eaptacéo a tecnologias.

Em aquicultura, como nas demais cadeias produtiggsolas, a expansdo de um dos
elos acarreta o aumento de produtividade em todistema. E o caso do aumento da
demanda por racdo pelos produtores aquicolas, gssibgitou o surgimento de novas
fabricas, sendo que hoje ja existem mais de 3Cade&linstaladas no Brasil, com ampliacao
ja confirmada da producao de racao especificagacmicultura nos proximos anos. Segundo
o Sindicato Nacional da Industria de Alimentacaandal (SINDIRACOES), no ano de 2009,
foram produzidas 380 mil toneladas de racdo paganismos aquaticos, passando para 429
mil toneladas em 2010.

As fabricas ndo apenas disponibilizam racdes méppara alguns organismos
aquaticos, como também para as diversas fase<ldopcodutivo, o que contribui para um
maior rendimento da criacdo (por melhor conversioeaa, resisténcia a moléstias etc.) e a
diminuicao do custo de producao.

E nesse particular do custo de producdo, indudditaante, o fator mais importante da
composicao da planilha de custo na aquiculturapcoeresto em todas as criacdes, € 0 gasto
relacionado a alimentacao, razdo pela qual o pdecpeixe, camardo e outros organismos
aquaticos criados é severamente influenciado pelgoplos insumos utilizados na preparacao
das dietas. Segundo o SINDIRACOES, as indUstriased®sumo encerraram 2009 com um

recuo na producéo da ordem de 0,5% em relacado& @00 de grandes turbuléncias.
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Em vista disso, a participacdo do item racao voit@aer de 40 a 60% na composicao
do custo de producao na piscicultura, enquant@® &t00 e 2001 esse percentual girava em
torno de 30% dos custos operacionais totais (SIMQIAES, 2010). Uma situagéo assim
leva as industrias a trabalharem com margens réasizie lucro, o que também as instabiliza,
e a buscar fontes alternativas de matéria-primarsegaindo menores custos
(SINDIRACOES, 2010).

Na regidao Norte, os custos de producdo podem sda anaiores, face as grandes
distancias e problemas na infra-estrutura de t@tespSoma-se a isso, a regidao ndo produzir
0s principais insumos incorporados as racfes, gmedo importa-los. Mitigar os problemas
que impactam a producéo piscicola, sobretudo nagitgualimentacéo, constituira reflexo
positivo tanto no aspecto econdmico como ambielusicultivos.

A regido contempla programas agroflorestais e dengns produtivos de fruticultura
com intuito de atender a grande demanda pelosstisgexoticos e saborosos frutos nativos,
gue vém despertando o interesse até mesmo em @aiises. Este consideravel volume de
frutas produzidas esta gerando residuos, os gadi&ripm servir como alimento para peixes
nativos cultivados, uma vez que apresentam ampsdigdade trofica. Contudo, estudos que
revelem seu valor nutritivo e os impactos no desshp produtivo dos animais devem ser
realizados.

O cupuacu é uma fruta nativa da regido Norte e tqgn#hém esta inserida em
programas agroflorestais no Estado do Amazonaso®athis recentes de sua producgéo
registraram crescimento de 16% entre 2004 e 208urflo a CUPUAMA, empresa que
processa a polpa e a semente de cupuagu no Est@dgunho de 2011, ja havia sido
produzida 40 toneladas de torta de cupuagu, regicmeniente do processo de retirada da

gordura da semente, que se nao tiverem destinaadegerao descartadas na natureza.
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A provavel disponibilidade de um residuo vegeta é&uficiente para atesta-lo como
ingrediente alternativo. E preciso que seja avalimd seu contelido em nutrientes e
quantificados seus fatores antinutricionais, ja gmesua grande maioria S4o provenientes de
cascas e sementes, bastante conhecidas por cownligsrsos desses fatores.

As técnicas empregadas para determinar a digéddithd de um ingrediente ou de
uma dieta variam de acordo com a metodologia. Ai¢aén vivo ainda é bastante aceita,
predizendo o percentual digestivel daquela dietal @laquele ingrediente acrescido, com
resultados bastante aceitos entre os estudiosassdato.

A técnicain vitro surge, atualmente, como uma alternativa para ajualpredicéo da
digestibilidade das dietas, ingredientes e nugpbr permitir menor custo e tempo quando
comparada an vivo. Permite ainda uma avaliagdo mais detalhada dasas responsaveis
pela hidrdlise, reduzindo o tempo de resposta @stnid de racées sobre o potencial digestivo
dos componentes a serem usados nas formulacoes.

O cultivo de peixes na Amazbnia, embora tenha eptado bons indices de
crescimento nos Ultimos anos ndo atingiu seu ape diferentes razfes: ainda ha
necessidade de refinamento nos conhecimentos dejondas espécies, faltam informacdes
mais detalhadas sobre suas necessidades nutrsienairegido ndo produz, nas quantidades
necessarias, os ingredientes tradicionais utilizago racdes para peixes, importando-os de
outros centros do pais. Agravante complementasa iegportacdo € o fato que os insumos
apresentam caracteristicas que dificultam seu amaazento por longos periodos e com
padréo inconstante de qualidade, encarecendo @sstag

Levando em consideracdo 0s aspectos acima reldcgntazem-se necessarios
estudos de digestibilidade de matérias-primas dgeror vegetal (residuos), com alto teor

protéico e de menor custo, e que estdo apresentandtincia de producédo na regido Norte.
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Dessa forma, esse trabalho foi dividido em doisitalgs, que irdo avaliar a
digestibilidade do residuo da polpa do cupuacutatate cupuacu), que é a semente
desengordurada, por diferentes metodologias. Nautag, foi avaliada a digestibilidade
vivo da torta de cupuacu por juvenis de tambaquizatililo o método de coleta de fezes por
decantacdo, enquanto no segundo capitulo foramzagkils extratos enzimaticos do trato
digestorio desta espécie para avaliacdo da digekde da fracdo soluvel protéica, por

técnicain vitro, do ingrediente e de duas dietas.
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1 REVISAO DE LITERATURA
1.1 Nutricdo de peixes

A alimentacdo constitui um fator importante na jgisitura, pois representa uma
parcela significativa dos custos operacionais nasitddade. Dependendo da regido, do
sistema aplicado ou da espécie de peixe cultiveda,podem representar entre 30 a 60% da
producdo (CHENGet al., 2003; JOMORIet al., 2005). Dado essa constatacdo, a reducao
significativa dos mesmos pode ser alcancada atdavéso de ingredientes de alta qualidade,
de técnicas eficazes no processamento das racf@eamicacao de estratégias na alimentacéo
(KUBITZA, 1999).

Com o objetivo de otimizar as condicdes de cultidas espécies de peixe
economicamente viaveis, tentando reduzir o impagtbiental e aumentar a lucratividade da
aquicultura, os estudos em nutricdo tem dado énasdigestibilidade e rendimento de
macronutrientes (HALVER & HARDY, 2002). Alguns edtis se baseiam na capacidade do
animal aproveitar o alimento alternativo como sitiltsto parcial em racoes (ROBAINA
al., 1995; CARTER & HAULER, 2000; SILVAet al, 2003; KAUSHIK et al., 2004,
KALITA et al. 2006; OISHI, 2007), enquanto outros avaliam astiggidade de ingredientes
e nutrientes para diferentes espécies (LAZE)., 1998; LEMOSt al., 2000; CHONGt al.,
2002; LEMOSet al., 2004; FENERCI & SENER, 2005).

A nutricdo de peixes destina amplamente ao estabwato da relacdo entre dieta e 0
crescimento do peixe, a comparacao entre possigedientes alimentares e a determinagéo
dos requerimentos nutricionais da espécie (CAR®ER, 2001).

A dieta, de acordo com os estudos nutricionais, tEmonstrado influenciar o
comportamento, a integridade estrutural, a sasléurazdes fisioldgicas, a reproducédo e o
crescimento dos peixes (PEZZAT® al., 2004), portanto, uma adequada formulacdo da

racdo, balanceando qualitativa e quantitativamestenutrientes essenciais, proporcionara
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qualidade ambiental do cultivo, além de otimizagagroducédo e oferta de produtos seguros
ao consumidor.

Alguns fatores estdo diretamente relacionados &rmdeétacdo das exigéncias
nutricionais dos peixes e devem ser levados emidemagdo na elaboracdo das dietas:
espécie, fase de desenvolvimento, sexo e estadmati#racdo sexual, sistema e regime de
producdo, temperatura da &agua, freqiiéncia de ameo e qualidade da dieta. E
importante salientar, que niveis dietéticos deienties abaixo ou acima daqueles exigidos
pela espécie, podem interferir na digestibilidaddsorcao tanto dos considerados essenciais
como até mesmo de outros nutrientes, com conseiggé&hesastrosas a saude dos peixes e a
viabilidade dos cultivos (PEZZAT@ al., 2004).

Uma fonte de energia, aminoacidos essenciais, tasceitaminas e minerais sao
exigéncias nutricionais de exceléncia, apontadasesimdos de nutricdo, que devam ser
inclusas em qualquer dieta que se proponha a premeoescimento (KUBITZA, 1999)

1.1.1 Proteina

As proteinas sao polimeros a@eaminodcidos com maxima importancia para o
desenvolvimento dos peixes (PEZZAT@® al., 2004). Segundo DEVLIN (1998), suas
funcdes no organismo sao consideradas essen@dsngo ser classificadas como dinamicas
(transporte, controle metabdlico, contracdo, csalprotecdo) e estruturais (desenvolvimento
matriz éssea e tecido conjuntivo).

A necessidade desse nutriente pelos peixes natedmileada pela sua quantidade, e
sim pela exigéncia em suplemento equilibrado deneatidos indispensaveis. Quando
comparado a outros animais, 0s peixes exigem qlzalgs maiores de proteina dietética,
explicado pelo fato de apresentarem melhor efi@éno uso da energia, pois ndo precisam
regular a temperatura corporea e excretam os s do metabolismo dos aminoacidos,

passivamente pelas branquias, com reduzido custgédito (PEZZATCet al., 2004).
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A farinha de peixe é o ingrediente mais utilizadmo fonte de proteina animal em
racOes para peixes (HARDY, 1999). O crescimento diainda aquicultura aumentou a
demanda por esse produto, diminuindo os estoquesaisae forcando o aumento do preco. O
principal fator negativo na utilizacdo deste ingeatk € o custo e a qualidade da farinha de
peixe utilizada, que oscila dependendo da espéaistado de conservacdo do pescado
utilizado, apresentando variagdo quanto aos conmpesielutricionais, presenca de agentes

patogénicos e toxinas (NAYLO& al., 2000).

A proteina é o nutriente mais oneroso na formulaigiicacéo para peixes (MEROLA
& PAGAN-FONT, 1988; CHENGet al., 2003). Juntamente com a farinha de peixe outro
ingrediente protéico amplamente utilizado € o takd# soja, ambos entram na composi¢cao
das rac6es em niveis até de 60% (LOVELL, 1989; BOSRATPALIN et al., 1998). Estes
ingredientes, para a regido Amazonica, constituenproblema relevante na formulacao de
racbes para piscicultura regional, pois ndo ha yg@a local, significando importagdo de
outros centros do pais. Soma-se a isso o fato@aprésentar padrao de qualidade constante
e possuirem caracteristicas que dificultam seuzgn@nento por longos periodos e 0s custos
derivados disto.

Uma alternativa para mitigar essa situagcdo setiaoode insumos ndo convencionais
para a formulacdo de racbes pela industria locahocos residuos de despolpamento de
frutos, com alto teor protéico. Para tanto, serfapecessérios estudos de digestibilidade de
tais insumos que possam contribuir para o conhedomde seu adequado uso e reducao dos

custos alimentares da piscicultura regional.

1.2 Tambaqui (Colossoma macropomum): aspectos gerais e importancia da espécie
O tambaqui,Colossoma macropomum, (Cuvier, 1818) é o segundo maior peixe de

escamas da regido neotropical e o segundo maioaafomme (LOWE-MC-CONNELL,
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1999). Considerado um dos mais saborosos peixaguiedoce, com carne rica em proteinas
e sais minerais, € hoje um dos peixes mais apigblas populacdes dos paises
amazoOnicos. Manaus caracteriza-se nesse contexio maior mercado consumidor
(BARTHEM et al., 1995; ARAUJO-LIMA & GOULDING, 1998; BATISTA, 198).

A espécie apresenta grande plasticidade genotipidanotipica, permitindo-lhe
sobreviver no heterogéneo ambiente amazonico. Bdsdos de cheia, ela habita as regides
de floresta inundada de varzea, alimentando-serudesfe sementes; nos de vazante, os
adultos migram para os rios de agua branca, ppradecdo, e 0s juvenis permanecem nos
lagos de varzea, alimentando-se, nesse periodmaggancton. E uma espécie onivora, que
suporta niveis baixos de oxigénio (ALMEIDA-VAdt al., 1993) e resistem a temperaturas
entre 27°C e 35°C (SAINT-PAUL,1986). Impressionant@aracteristicas anatbmicas da
espécie sdo sua mandibula forte com denticdo asamiebrar e triturar frutos e sementes
duras, e rastros branquiais desenvolvidos paraddb. Em ambiente natural, pode atingir
cerca de 1 m de comprimento e mais de 30 kg (ARAUMA & GOULDING, 1998).

Este peixe é considerado, ha mais de 15 anos,lnedpécie para a aquicultura na
Amazonia (OSTRENSKIet al., 2008), junto ao matrinxa@(ycon amazonicus) e ao pirarucu
(Arapaima gigas). Esta exceléncia se deve ao 6timo desempenhaitprodio tambaqui em
cultivo intensivo, facilidade na obtencao dos alewi rusticidade, produtividade mais elevada
e facil aceitacdo a racdo comercial (ARAUJO-LIMAGOULDING, 1998; MELOet al.,
2001; GOMESt al., 2004).

Por sua importancia ecoldgica, demanda comerci@cenhecido potencial para a
piscicultura, tanto dentro como fora da Bacia Anméza), esta espécie foi e € alvo de estudos
sobre aspectos de sua ecologia, biologia, pes@gaor entre outros (ARAUJO-LIMA &
GOULDING, 1998). Em virtude do seu héabito onivoootambaqui faz excelente uso de

proteina tanto de origem animal como vegetal (OJ2BI07).
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Varios estudos mostraram o excelente desempentardaqui em diferentes regimes
de criacdo, desde o extensivo até o intensivosaptando todas as caracteristicas desejaveis
para tanto (CYRINO & GRYSCHEK, 1997; ZANIBONI, 199ZOVSHIN & CYRINO,
1998; MELO,et al. 2001; SILVAE€et al., 2000). Por estas razdes, atualmente é o peixeonativ
mais produzido no Brasil e nos paises amazéniaosyém sendo criado no Panama, Cuba,
México, Estados Unidos, Tailandia, China, Taiwanowros (GUERRAet al., 1996;

ARAUJO-LIMA & GOULDING, 1998).

1.3 Potencial de utilizacdo de subprodutos do dedpamento de frutas na alimentacao
de peixes

As condicbes edafoclimaticas, propicias a frutigalt no Brasil, tém conferido,
atualmente, excelentes indices de producédo aoprajsrcionando ao mesmo configurar em
segundo lugar no ranking de maior produtor mundelfrutas. A dltima estatistica de
producdo de frutas brasileiras, datada de 2007%&gestrada pelo Instituto Brasileiro de
Fruticultura-IBRAF, computou uma producéao de apradamente 43 milhdes de toneladas
de frutas. Naquele ano, de acordo com dados da Eitdps em MENDES (2007), cerca de
40% do total das frutas processadas para produgdsucbs e polpas sdo residuos. Isso
comprova o0 aumento da capacidade do processame@tgroindustria fruticola, contudo, os
residuos gerados oneram 0s custos operacionaiesi@anuma vez que requerem destino
apropriado.

Quaisquer fatores que possam alterar os custosagéass influenciardo os custos
finais de producdo. Reduzi-los, significara ao ipidtor maior rentabilidade na atividade.
Alguns estudos tém revelado ser possivel o us@siduos vegetais como ingredientes em

racbes para peixes, com bons resultados no desbmpeotécnico dos mesmos (MORI-
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PINEDO et al., 1999; SILVAet al., 2003; KAUSHIK et al., 2004; KALITA et al. 2006;
OISHI, 2007).

A maioria dos residuos empregados nos estudos gkestidiilidade aparente é
proveniente das cascas e sementes, que sdo cath@od apresentarem diversos fatores
antinutricionais (FRANCI%t al., 2001; BARCELOSt al., 2001). Estes séo substancias que
dificultam ou impedem a utilizacdo do alimento gebmimais, seus processos digestivos,
podem afetar a saude do animal, com reflexos nentgsnho produtivo dos peixes
(THORPE & BEAL, 2001).

O alto preco de mercado de alguns ingredientezadds na fabricacdo de racao
constitui fator para o aumento dos custos com aliagéio em piscicultura. Dependendo da
regido, em que se encontra o cultivo, esses cpetiem ser mais altos ainda, exemplo tipico
da regido Norte, distante dos principais polosalstas do pais. Uma alternativa a reducéo
de custos com alimentacédo para peixes na regi@oasatilizacdo de ingredientes alternativos
locais, de baixo valor comercial e elevados valaresitivos, que possam substituir os

ingredientes tradicionais.

1.3.1 Cupuagu: seus subprodutos e uso

O cupuacgu;Theobroma grandiflorum (Willdenow ex Sprengel) Schumann, pertence a
FamiliaSerculiaceae a mesma do cacaueiro, e € originario da regida@mea, podendo ser
encontrado em outras regifes do pais. O nome cuguwagém da lingua Tupi (kupu = que
parece com cacau + uasu = grande), sendo o maisintoroontudo, recebe outras
denominagfes como: pupu e pupuagu no portuguépasitocupuasu e cacao blanco no
espanhol (GONDIMt al., 2001).

Ele é uma espécie arb6rea com porte variando deB4made altura, quando em

cultivos racionais, porém, em condi¢des de bosmppcal imido pode alcancar os 20 m de
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altura. A floracdo é concentrada entre outubro-miwre, apresentando em média 3.500

flores, com taxa de “vingamento” de frutos baixissi(0,5%), correspondendo entre 15 a 20
frutos maduros, comum entre espécies tropicaiesBSim as caracteristicas de drupa e de
baga, apresentando-se de forma alongada e contrasigdades arredondadas, classificando-
se em diferentes formatos. O comprimento variazla 25 cm e o diametro de 10 a 12 cm.

Seu peso situa-se entre 500 e 4.500g, com médie2dBg. As sementes estao dispostas no
interior do fruto em cinco fileiras verticais, enedia de 32 unidades por fruto, com diametro

entre 2,0 a 3,5 cm, correspondendo a aproximadan283 do peso do fruto (GONDIkt

al., 2001; CARVALHOEet al.,2004).

A polpa, que corresponde de 35% a 45% do pesoudim, £ acida, de cor amarela,
branca ou creme, de sabor e aroma agradaveis, senslomida, principalmente, na forma de
suco, sorvete, picolé, creme, iogurte, doce, coampbolo, licor e geléias dentre outras
iguarias. A producédo brasileira de polpa de cupusgsitua entre 12.000 e 15.000 t/ano,
sendo que mais de 80% é oriunda de pomares comsdCRRVALHO et al., 2004).

A producgéo de cupuacgu apresenta-se concentradagié®o rAmazonica e tem como
principais produtores os estados do Para, Amazddasima e Acre. O Pard é o grande
destaque de producdo, sendo que a maior parte v@npeate do extrativismo e semi-
extrativismo, em virtude de ser area de dispersdoral (MOREIRA, 2009). Em 2005, a
producdo de cupuacu no Brasil chegou perto da dasa00 milhGes de frutas. Naquele
mesmo ano, 0 estado do Amazonas produziu 20 mjlld@@sspondendo a 10% do total
nacional e com crescimento da ordem de 16% em aelago ano anterior
(SETEC/MEC,2007).

O valor econémico do cupuagu estd baseado, painocgnte, na industrializacéo e
comercializagdo da sua polpa, apreciada sob vésrazas de processamentos culindrios.

Apesar de constituirem cerca de 20% do peso do &ytossuirem alto valor nutritivo, as
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sementes sdo praticamente descartadas no beneid@nideste. Em funcdo de suas
propriedades, ela é considerada valiosa, pois pssstelhanca botanica e quimica com a
semente de cacau, possibilitando a sua utilizagadabricacdo de produtos similares ao
chocolate e na industria de cosméticos, por ussudegordura branca, bastante semelhante a
da manteiga de cacau (CARVALH@ al., 2004; COHENet al., 2005). O processo de
industrializacdo das sementes de cupuacu ocorraad® semelhante ao das sementes de

cacau, que inclui as etapas de fermentacao, secag@nacao.

Apds o despolpamento dos frutos, a semente passappeesso de fermentacao
(média de 7 dias), que é essencial, pois é a etgmonsavel pelo desenvolvimento dos
precursores e inumeros compostos de sabor. Ogsmcke fermentagdo das sementes inicia-
se naturalmente pela acdo da atividade microbi@angatpa mucilaginosa, que envolve a
semente. Os produtos do metabolismo dos microngasisprincipalmente alcool, acidos
organicos e o calor gerado nos primeiros dias mheeietacdo provocam a destruicdo do poder
germinativo da semente e desencadeiam importandesfarmacdes fisico-quimicas e

estruturais (CARVALHO, 2004).

O processo de secagem, que se segue apos o fameereapde as sementes ao sol,
em secadoras de tela, por aproximadamente 15@ipsocesso é finalizado pela torrefacéo
das sementes em secadora aquecida por caldeira. dgits, as mesmas passam por uma
prensa mecanica, para separacao do oleo, extramdproximadamente 80% deste, gerando
um residuo denominado torta de cupuacu, com apemdamente 20,4% de extrato etéreo
total e 19,5% de proteina bruta (PEREIRA, 2009k gerve como adubo e pode ser
aproveitado para producédo do cupulate (chocolamdeacu). O 0Oleo, apds beneficiamento,

segue para a industria de cosméticos.
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CARVALHO et al. (2008) caracterizaram o teor de proteina totdé eminoacidos
totais de améndoas fermentadas e torradas de eypu@gstatando alto valor bioldgico e
maiores teores de aminoacidos indispensaveis leusoleucina e tirosina) em comparacao
as améndoas de cacau, segundo LOBE#., (2008), e o escore do Institute of Medicine

(2002).

O cupuagu esté entre as frutas nativas mais codagmiom crescente procura tanto
no Brasil como no exterior. Ela esta inserida emgmamas agroflorestais e de arranjos
produtivos de fruticultura na regidao Norte (ANDRAREal., 1998; SETEC/MEC, 2007).
Estes programas, gragas ao aumento da demandsidi@mesenvolvidos sob a expansdo da
agroindustria de sua polpa, contudo, a producaaged@uo gerado pelo despolpamento
também tem aumentado, representando um possivekéhtpdessa atividade no futuro, com

a geracao de toneladas de lixo organico.

O aproveitamento do residuo vegetal (a sementengesurada), como ingrediente
substitutivo em racdes para peixes, podera dimmumpacto ambiental que a expanséo da
agroindustria de polpa de frutas podera causareg#a. Algumas pesquisas tém sido
realizadas visando o aprimoramento da utilizacadruto do cupuacuzeiro, em especial de

sua semente (LOPES$al., 2003; PEREIRA, 2009).

1.4 Digestibilidade
1.4.1 Consideracdes gerais

A maximizacgao da aquicultura comercial esta ateekaincremento do crescimento e
sobrevivéncia, com menor custo possivel, portagtande importancia deve ser dada ao
conhecimento fisioldégico e metabdlico dos organsnuultivados, definindo-se dietas
comerciais adequadas aos requerimentos nutricideatada espécie ictica, considerando os

diferentes estadios ontogenéticos envolvidos agdalo cultivo.
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O alimento, apds ingestdo, passa por diversos gsoseque se combinam para
proporcionarem a digestdo propriamente dita, cidmdio com a absor¢cdo dos nutrientes e
excrecao dos residuos do metabolismo. Processa@nioes, quimicos e microbianos estao
envolvidos nessa tarefa, compreendendo, respeaitama mastigacdo, contracdes do tubo
digestivo, secrecdo enzimatica nos diversos suagsstd’os do animal, e a atividade
microbiana dos alimentos que também €& enzimaticaénp realizada por bactérias e
protozoarios presentes geralmente na porcéao fonallb digestivo (ROTTA, 2003).

Diferentes componentes dos alimentos podem, enumiunjapresentar percentagens
corretas de nutrientes, contudo, podem néo produzicrescimento apropriado, devido a nao
disponibilidade dos mesmos (EZQUERR#al., 1997). As caracteristicas e composicéo de
cada alimento, assim como a morfologia do aparallgestivo, da fisiologia de seu
funcionamento e as condicbes ambientais sédo fattregrande influéncia na eficiéncia da
digestibilidade (LEE & LAWRENCE, 1997), e precisasar melhor compreendidos seus
mecanismos de influéncia e inter-relagéo.

ANDRIGUETTO et al. (1990) afirmaram que a digestibilidade de umaadié
definida como a habilidade com que o animal digergbsorve os nutrientes contidos no

alimento e € quantificada pela determinacao doficterees de digestibilidade daquele.

1.4.2 Digestibilidadén vivo

A determinacgdo da digestibilidade dos nutrientesida matéria prima € o primeiro
passo quando se pretende avaliar seu potencialnclas@o numa dieta para peixes
(PEZZATO et al, 2004). A digestibilidade de um ingrediente da &oacdepende
principalmente de sua composicdo quimica aliad@paaidade digestiva da espécie estudada

(MCGOOGAN & REIGH, 1996). Desta maneira, quantosrdigestiveis forem os nutrientes
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de uma racdo, maiores serdo as suas disponib#igeata absorcdo e menores as quantidades
excretadas pelo peixe (COSTA-PIERCE, 2002).

O potencial de um ingrediente em possibilitar dresoto aos peixes pode ser
avaliado por experimentos de dose/resposta emtieebde inclusdo do ingrediente na ragéo e
os indices de desempenho zootécnico. Por outrq tadmalidade do ingrediente pode ser
avaliada através de variaveis de desempenho quessem quao eficientemente os nutrientes
sao retidos através do crescimento, o que freqinremte envolvera a coleta de dados sobre o
consumo de alimento e incremento corporal (JOBLIR@®1).

A maneira mais pratica e comum de determinar astiigkdade é a indireta. O
método consiste na inclusdo de uma substancia i(regrcador externo) na racéo ofertada ao
peixe e, na posterior coleta das fezes, marcadasdeserminacdo, sera obtido, por célculo
matematico, o percentual de nutrientes e energarablos (JOBLING, 2001). Dentre os
marcadores fecais externos, o oOxido de cromo IhQ¢ se apresenta como o0 mais
empregado em estudos de digestibilidade com peaiges,as vantagens de substituir a coleta
total de fezes e proporcionar economia de temps®s (PEZZATCe al., 2004)

Existem véarias metodologias para coleta de fezesstudos de nutricAo com peixes.
De acordo com SALLUM (2000), o seu desenvolvimensa, principalmente, a contornar
situacdes tais como o estresse dos animais pelos@iamnos métodos de pressdo abdominal,
succao anal, contencdo em camara metabdlica owerdhgéo forcada, o sacrificio dos
animais do método de dissecacdo intestinal e aidpdo de nutrientes e de energia,
principalmente das fezes.

Em um estudo realizado por ABIMORAD & CARNEIRO (200 foram avaliados
quatro métodos de coleta de fezes (dissecacaajséamir sistema de Ghelph e sistema de
Ghelph modificado), e o tempo mais eficiente parata de fezes nos sistemas de Guelph,

analisando o coeficiente de digestibilidade daginat bruta de uma dieta para o pacu
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(Piaractus mesopotamicus). Os autores relataram que todos os métodos estsigdem ser
adotados com seguranca para a espécie estudada,qiessejam rigorosamente aplicados, e
o intervalo de tempo entre as coletas de fezesstmaias de digestibilidade, por intermédio
dos sistemas de Guelph, nédo deve ultrapassar 3fiarirComo as informacdes obtidas com
uma espécie ndo devem ser generalizadas exatapagateutras, devido a fatores especificos
como comportamento e consisténcia das fezes, nestuglos deveriam ser realizados e
podem ser tdo importantes a ponto de impedir @ag#o de determinados métodos.
KITAGIMA & FRACALOSSI (2010), objetivando determinao coeficiente de
digestibilidade aparente para o catfish americad@al(rus punctatus), com peso médio de
100 a 172 g, em intervalo de 6 h entre as coletesgrvaram que a digestibilidade proteina
aumentou com intervalos de coleta de fezes deell® h, indicando aumento na lixiviagao

deste nutriente a medida que aumentou o tempopsigdo das fezes a agua.

1.4.3 Digestibilidaden vitro

A tecnologia de determinacdo da digestibilidadgitro, em estudos de nutricdo de
organismos aquaticos, surge como uma ferramentazcde predizer o potencial de
digestibilidade de cada componente ou mesmo darigra@iieta formulada em pequenas
guantidades destes, em pouco tempo de ensaio enetiror custo-beneficio (LEMOS al.,
2004).

Os estudos iniciais de digestibilidagevitro eram baseados na andlise da acdo de
uma Unica enzima, contudo, estudos mais recentedg¢gonstrado que andlises de conjuntos
enzimaticos, extraidos do aparelho digestivo dasepeestudados, simulam de forma mais
aproximada o sistema digestivo animal, com reso#fague se correlacionam em maior
intensidade com as analises de digestibilidadévo (CARTERet al., 1999; CHONGt al.,

2002; LEMOSet al., 2004).
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A maioria dos trabalhos de digestibilidade vitro foi realizada em animais
homeotérmicos ndo sendo possivel a extrapolacdmedokbados para pecilotérmicos. Para os
organismos aquaticos, ja foram desenvolvidos difeee métodos que analisam a
digestibilidade protéican vitro. Um destes métodos é o “pH-drop”, que apesar ds su
qualidades, vem demonstrando superestimar os gaderdigestibilidade de alimentos pobres
em proteinas e subestimar amostras ricas em pastekiém disso, ele demonstrou ser
influenciado pela capacidade tamponadora da suipgmetéica (DIMES & HAARD, 1994;
EZQUERRAet al., 1997).

EZQUERRAEt al. (1997) desenvolveram uma metodologia alterngdara predizer
a digestibilidade da proteina para camardo marfhtiopenaeus vannamei): o “pH-stat”. As
vantagens desse método, em ralacdo ao pH-drogjusfi@urante o processo de digestao, o
pH é mantido constante, sem necessidade de um adafigpdldgico e a taxa de hidrélise
protéica pode ser estimada durante o processogastdo, através da avaliacdo dos dados
obtidos na curva de titulagédo. Alguns trabalhos senvalido dessa técnica (CAVALCANTI,
1998; LEMOSet al., 2004; MOTIKAWA, 2006)

Apesar das técnicai vitro de determinacdo da digestibilidade protéica de um
alimento ndo poder substituir, na atualidade, geementos de digestibilidade aparente, ja
podem ser utilizadas como fonte de resultados denpml de digestibilidade de cada
componente ou mesmo da prépria dieta formulada BN et al., 2005; TOHEIMet al.,
2007).

Os ensaiogn vitro podem ser diferenciados pela quantidade e tipcerdgma
utilizada, condi¢des de hidrolise, método de di@eétacionada e a forma como a hidrolise é
testada (HIDALGGet al., 1999).

LAZO et al., 1998, avaliando trés métodimsvitro para estimar a digestibilidade da

proteina para o camarao brant@tdpenaeus vannamei), inclusive um simples sugerido por
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eles, concluiram: utilizando a variacdo de pH ddonreativo (amostra + enzima) em
comparacao a uma fonte padréo de proteina, poplee@ezer o grau de hidrolise das amostras
analisadas com bom indice de significancia e, quaodparado ao métodlo vivo, também
ha boa correlacao, reafirmando sua qualidade coétoduin vitro.

Estudos recentes, aplicando diferentes metodolagiesro inclusive a combinacao
entre as mesmas, foram realizados para determidégestibilidade da fracdo protéica de
alimentos para peixes (MOYANO & SAVOIE, 2001; CHONs$ al.,, 2002; FENERCI

&SENER, 2005; TONHEIMet al., 2007).

1.5 Enzimas

As enzimas sao proteinas globulares, de estrutnca&tia ou quaternaria, que agem
como catalisadores bioldgicos, possibilitando eaomentando a velocidade das reacdes
quimicas no organismo. A estrutura molecular dagineas € bastante fragil e,
conseguentemente, pode ser desnaturada por daklis,Ametais pesados e outros agentes
oxidantes (NELSON & COX, 2002).

De acordo com estes mesmos autores, todas as enposauem as seguintes
caracteristicas: ndo apresentam modificagbes abdareacdo, atuam em quantidades muito
pequenas e aceleram a velocidade da reacéo serficarodi posicdo de equilibrio de uma

reacao reversivel.

1.5.1 Enzimas digestivas em peixes e a microflora

As pesquisas tém mostrado uma ampla convergénc@anatividades digestivas nos
peixes teledsteos adultos (BALDISSEROTTO, 2009) se eaistentes nos vertebrados
superiores, 0 que sugere gue 0 equipamento enezgm@tiem grande parte, analogo. As

diferentes células glandulares do estdbmago secrepmoieases (pepsina, tripsina,
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quimiotripsina) e acido cloridrico (ROTTA, 2003gnslo a pepsina dos peixes considerada
analoga a dos mamiferos.

A digestdo no intestino ocorre devido a acdo déntlis produtos secretados pela
parede intestinal e também por glandulas anexasig@eés e figado). O pancreas lanca no
intestino enzimas digestivas diversas: proteasebprases e lipases. A bilis proveniente do
figado aporta, primordialmente, os sais biliarepagece ter uma composicdo e funcao
analogas a bilis de vertebrados superiores (ROZU83).

Nos mamiferos, a amilase é produzida por célulassas ou pancreéticas, enquanto
a unica fonte de-amilase em peixes parece ser 0 pancreas exogIgio,que 0S mesmos
nao possuem glandulas salivares. Alta atividadeadéase ocorre no figado e biles de
algumas espécies de carpa e goldfish que possupaiopéncreas (KROGDAHIet al.,
2005).

Véarias enzimas intestinais envolvidas nos procedsodigestdo e absorcédo tém sido
reportadas em tambaqui, como amilase, maltaseingepspsina e quimotripisina (CORREA
et al., 2007). A atividade das carboidrases no trato thgesde peixes parece ser diretamente
associada ao nivel de carboidrato na dieta (MOR&HEBDINOTTO, 2000). Como outros
peixes onivoros, o tambaqui apresenta maior atieidie carboidrase do que de protease e
uma pequena atividade de lipase, comparada aosspeixnivoros (KUZ'MINAet al. 1996;
LUNDSTEDT, 2003; MELO, 2004).

Existem enzimas que ndo sao secretadas, mesmesenga de substrato. Entre estas
enzimas, destacam-se a celulase, a hemicelulaglnase e a fitase, dentre outras. Essas
enzimas nado sdo secretadas devido ao fato de asgariricos ndo possuirem os respectivos
genes responsaveis (PENZ JUNIOR,1998).

A microbiota aquatica exerce um importante papdbnaacdo da microbiota do trato

digestivo dos peixes, pois estes estdo em constamtato com a agua (STROM &
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OLAFSEN, 1999). Sendo rico em nutrientes, o ambiatd trato digestivo de peixes, em
comparacdo com o da agua, confere um ambiente fnssavel para o crescimento dos
microorganismos. Recentemente, diversas comunidadagsbianas tém sido reportadas no
intestino de peixes de varias espécies (BAIRAG ., 2002; GHOSHt al., 2002).

Enzimas provenientes dessa microflora intestindepoter um papel significativo no
processo de digestdo, especialmente para subst@nos a celulose, que poucos animais
podem digerir e também para outros substratos (D¥AS& ANDERSON, 1998).

Assim como as dietas geralmente sdo compostas gboidratos resistentes as
enzimas digestivas endogenas (ANNISON, 1993), mdrtacdo microbiana e a sintese de
nutrientes sdo mecanismos importantes para osisngas que utilizam dietas ricas em fibra
(DE SILVA & ANDERSON, 1998).

O uso de ingredientes de origem vegetal como fdat@roteina ndo convencional,
para substituir a onerosa farinha de peixe na flagdo de dietas para peixes, da origem a
uma nova area de pesquisa para produzir alimeotasuma melhor relagdo custo/beneficio.
Devido ao aumento da escassez de farinha de peioa qualidade, pesquisas tém sido
realizadas com o objetivo de analisar o valor owgtnial de ingredientes de origem vegetal e
aumentar a biodisponibilidade de nutrientes porondei degradacao fermentativa (SAlA

al., 2006).

1.5.2 Proteases

A digestao das proteinas em peixes comeca no egvdi@aéacido cloridrico produzido
pela mucosa estomacal ativa o pepsinogénio, tnanafao-o na enzima pepsina, que
apresenta Otima atividade em pH 2. Esta endopegtidpresenta importancia diferenciada

entre carnivoros e herbivoros, proporcionando, easmmente, o inicio da digestdo das
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proteinas por atacarem suas ligacdes peptidicapagitacdo da decomposicao da clorofila e
quebra das paredes celulares das algas verde-az(RQTTA, 2003).

CORREAet al., 2007, estudando o efeito do aumento dos te@esiltio numa dieta
para tambaqui, observaram que somente as protéaskss atuaram na digestibilidade da
proteina dietética, supondo que a acdo destasaegi@iamente relacionada com os teores
protéicos da dieta.

Na superficie luminal do intestino sdo produzidagpeptidases que sao classificadas
em aminopeptidases, dipeptidases e tripeptidasemas liberam os aminoacidos livres e
peptideos. Existem também as que atuam sobre desaaiucléicos, as nucleotidases,
liberadas pelo suco pancreético. As proteasesigenompancreatica e intestinal apresentam
maior atividade em condi¢des alcalinas (HIDAL@&QI., 1999). Essas enzimas sao liberadas
pelo pancreas no inicio do intestino e nos cedosqos (ROTTA, 2003).

As proteases alcalinas, tripsina e quimotripsirgiegem ser normalmente restritas a
algumas partes do trato digestorio, como ocorreu estudos comLates calcarifer
(SABAPATHY & TEO, 1993) eColossoma macropomum (CORREA, 2007), em que 0S
autores as observaram atuando somente nos ce@osqgile intestino dessas espécies.

A Tabela 1 mostra algumas proteases caracterizadascontradas em diferentes
por¢des do trato digestorio de algumas espécipgides, segundo os respectivos autores que

as caracterizaram.



37

Tabela 1. Proteases acidas e alcalinas encontexrdasliferentes partes do trato
digestorio de espécies de peixes.

Espécie Orgao Proteases Proteases Referéncia
P 9 Alcalinas Acidas
Cyprinus carpio
Carassius auratus Cecos ;
Sparus aurata pilbricos e TOteases Sa'ca"”as Hidalgoet al. (1999)
Oncorhynchus mykiss Intestino
Caranx hippos c
Pseudopeneus maculatus ”éﬁggz o Serina protease e Alencaret al.
Sparisoma sp P est Cisteina Protease (2003)
Hoplias malabaricus Intestino
_ . Aspéartico Catillo-Y&nezet al.
Sardinops sagax caerulea Estbmago protease (2004)
Cecos I
Col ossoma macropomun piléricos e Tripsina e Corréaet al. (2007)

intestino Quimotripsina
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DIGESTIBILIDADE APARENTE DA TORTA DE CUPUACU Theobroma
grandiflorum) VISANDO SUA INCLUSAO EM RACAO PARA JUVENIS DE

TAMBAQUI ( Colossoma macropomum)

Resumo: O estudo teve como objetivo avaliar a digestibdel@parente de um ingrediente
alternativo (torta de cupuacu), visando seu ussetgubvo protéico em ragdes para juvenis de
tambaqui. Duzentos juvenis de tambaqui, peso m&dd + 6,3g, foram distribuidos em 10
cones de fibra de vidro, adaptados para estudoégéstibilidade, com circulacdo de 4gua e
aeracao constantes, por 60 dias. O delineamentrimental constou de dois tratamentos:
racao comercial (TO) e ragcado comercial com incluf80% de farinha de torta de cupuagu
(T1), com 5 repeticbes. Diariamente, as 8:00 hanformonitoradas as variaveis fisico-
quimicas da agua (oxigénio dissolvido, pH, tempesate condutividade). Utilizou-se o
método indireto para avaliagdo dos coeficientesligestibilidade aparente (CDA), com a
inclusdo de 0,5% de 6xido de cromo AQ¥) nas racdes experimentais. Os resultados
revelaram os seguintes CDAs: 85%, 95%, 89% e 893%patéria seca (MS), extrato etéreo
(EE), proteina bruta (PB) e carboidratos (ENN)peetivamente, para a racdo comercial;
66%, 94%, 71% e 69%, para 0os mesmos nutrientedagkis, para a racdo comercial com
inclusédo de 30% de torta de cupuacu. Os CDAs dosipais nutrientes estudados foram
reduzidos com a inclusdo de 30% de torta de cupeacuma racdo comercial, mostrando
que esse nivel de inclusdo, segundo as condic@ese dasaio, € inadequado para nutricdo de

juvenis de tambaqui.

Palavras-chave: Piscicultura, nutricdo animal,ginat vegetal, ingrediente alternativo
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APPARENT DIGESTIBILITY OF PIE CUPUACUTheobroma grandiflorum) AIMING

FOR INCLUSION IN FEED FOR JUVENILES TAMBAQU IGolossoma macropomum)

Abstract: This study aimed to evaluate the apparent digdsfiloif an alternative ingredient
(cupuacu pie), to use protein substitute in dietgdvenile tambaqui. Two hundred juvenile
tambaqui, average weight 87.2 £ 6.3 g were distietbun 10 glass-fiber cones, adapted for
digestibility studies with water circulation and raon constant for 60 days. The
experimental design consisted of two treatmentsingercial diet (TO) and commercial diets
with inclusion of 30% flour pie cupuacu (T1), witive repetitions. Every day at 8:00 am,
were monitored physico-chemical variables of wédkgssolved oxygen, pH, temperature and
conductivity). We used the indirect method to eatduthe apparent digestibility coefficients
(ADC), with the inclusion of 0.5% chromium oxider@D3) in the experimental diets. The
results revealed the following VDCs: 85%, 95%, 88fa 89% for dry matter (DM), ether
extract (EE), crude protein (CP) and carbohydr@td<E), respectively, for the commercial
feed; 66 %, 94%, 71% and 69% for the same nutristtslied, for the inclusion of
commercial diets with 30% cupuagu pie. The ADCstled main nutrients studied were
reduced with the inclusion of 30% of the pie cupuagcommercial diet, this test tambaqui,

and inadequate nutrition of this species.

Keywords: fish farming, animal nutrition, plant pem alternative ingredient
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1 INTRODUCAO

A piscicultura brasileira vem apresentando um ritmi@scente de producéao,
acompanhando a tendéncia mundial aquicola (FAO9)2@egundo dados do Ministério da
Pesca e Aquicultura (2010), ela, sozinha, apresemto crescimento de 60,2% em 2008 e
2009, em comparacao com 2007.

Na regido amazonica, a producéo de peixes em ratieen sido vista como uma das
mais promissoras nesta atividade, tendo apresemtadano de 2007 um crescimento de
18,3%, sendo maior que o registrado para as re@dk§2,6%) e Sudeste (-1,3%), estando
em terceiro lugar logo apos o Nordeste (22%) e wtrGe€este (18,5%) do pais (IBAMA,
2007).

Em piscicultura intensiva, a alimentacdo represeanta parte importante nos custos
dos cultivos, contribuindo com 40 a 60% dos custosracionais (CHENGt al., 2003),
podendo ser maior, dependendo da regido, do sigtplicado ou da espécie cultivada. O uso
de alimentos de m& qualidade associado a estratédga alimentacdo inadequadas
correspondem a grande parte dos problemas de adaldh agua de cultivo, potencializando,
assim, o aumento dos custos operacionais (KUBITZDA3).

Estudos sobre exigéncias nutricionais das espadigsticas, que visam diminuir 0os
impactos ambientais e o0 custo dos alimentos, téntoseado indispensaveis para o0
desenvolvimento da aqiicultura (MUNOZ-RAMIREZ & CAEIRO, 2002).

As cascas e as sementes sdo as fontes de resielyetsisy mais empregados em
estudos de digestibilidade aparente animal, no n@mtaapresentam varios fatores
antinutricionais (FRANCISet al., 2001) e elevados teores de fibra bruta (NRC,3199
KAUSHIK et al., 2004), que sao componentes quimicos presenstgsn@matérias primas e
seus teores exercem grande influéncia sob o apaovento digestivo da dieta pelos animais,

podendo ainda comprometer a saude fisica e o desdnmprodutivo.
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Resultados de estudos realizados com tambaquiifgoerttes autores demonstram a
possibilidade de substituicdo total de alimento®iigem animal, notadamente a farinha de
peixe, por ingredientes de origem vegetal sem @apdejuizos ao desempenho dos animais,
comprovando que espécies onivoras sdo capazeslidar,ute forma eficiente, diferentes
fontes de proteina dietética, convertendo-as erteimia corporal (VIDAL JRet al., 2004;
PEREIRA JR., 2006; OISHI, 2007, ANSELMO, 2008).

A agroindustria de frutas tem crescido bastant®rasil nos ultimos anos (IBRAF,
2007). Do total de frutas processadas, 40% saauesique precisam de um destino
apropriado (MENDES, 2007). Baseado nesse percedwaksiduos gerados, o Estado do
Amazonas, que produziu 20 milhdes de frutos de agyuem 2005 (SETEC/MEC, 2007),
gerou aproximadamente 8 milhdes de toneladas dduresorta (semente desengordurada),
que a agricultura do estado sozinha ndo composiarar como insumo agricola.

A regido amazbnica ndo produz, nas quantidadesssdmias, os ingredientes
tradicionais utilizados em ragdes para peixes eeoégmportado apresenta caracteristicas que
dificultam seu armazenamento por longos periodosa diternativa na regido, para baratear
0s custos com alimentacgéo para peixes, seriaizagfib de ingredientes alternativos locais.

Diante das consideragfes acima, objetivou-se avalidigestibilidade aparente da
torta de cupuacu, residuo da agroindustria degsa frisando seu uso em ragéo para juvenis

de tambaquf{Col ossoma macropomum).
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2 MATERIAL E METODOS
Este estudo foi realizado nas dependéncias da €Guagdo de Pesquisa em

Aquicultura — CPAQ, do Instituto Nacional de Pesgsida Amazonia — INPA.

2.1 Beneficiamento da Torta de Cupuacu em Farinhagra as Racdes

A améndoa semi-desengordurada de cupuacu (toremjiduo proveniente da
agroindustria de polpa de frutas existente em Man#a a matéria prima utilizada nos
estudos de digestibilidade vivo. Ela foi obtida junto a empresa Cupuama, locatizad
cidade do Castanho, no municipio do Careiro-AM.

O processamento da torta se iniciou com uma extragikima da polpa que recobre
as sementes, seguido do depdsito destas em caixaadkira (190cm x 120cm x 60cm), com
fundo telado, permanecendo por aproximadamentas3 dara reducao do teor de umidade.
Cada caixa foi coberta por plastico, para protegira chuva. Esta pré-secagem foi seguida
pelo processo de fermentacdo através de in6culdeadura, sendo favorecida sua retencéo
de calor, por cobertura de cada caixa com sacoanEgem. A fermentagdo durou
aproximadamente 7 dias, com revolvimento diario slExmentes. Em seguida, estas foram
acondicionadas em secadores solares, durante,£dmsevolvimento por duas vezes ao dia,
visando remocéo uniforme da umidade e impedimeafordliferacdo de mofo, ficando assim
até obtencao de produto com aproximadamente 93¥athkria seca.

As etapas seguintes foram de quebra grosseirardésdaas, torrefacdo em forno
industrial, por 50 minutos, com temperatura regaulpadra 100° C e prensagem, para extracao
do 6leo vegetal, em prensa mecéanica com eixo lddice capacidade de processamento de
300 kg de améndoas por hora. Finalmente, o Olexaidrt desse processo foi filtrado e

armazenado em galbes plasticos, sendo a tortdhida@ ensacada.
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Ao chegar a Coordenacdo de Pesquisa em Aquiculiuiata foi moida em moinho
elétrico, com matriz de selecao inferior a 1 mnpo&a moagem, o produto obtido (farinha)
foi acondicionado em saco de rafia, sob refrigarag@®5 C. Uma amostra foi retirada e

enviada para anélise de composicao centesimal.

2.2 Elaboracdo da Racao Teste

Com o intuito de se determinar a digestibilidadarapte do ingrediente teste (torta de
cupuacu), as ragdes utilizadas no experimento faratidas segundo metodologia descrita
por BUREAU et al., (1999), que recomenda a inclusdo de 30% dodregre teste em uma
racdo comercial base.

Dois sacos de uma racdo comercial de 25 kg foraquiddios no comércio varejista
de Manaus. Um foi utilizado como rag&o controleciso como base para racao teste.

Para obtencao da racéo teste, foram retiradosg/¢e kacédo comercial, do peso total
do saco e inseridas as mesmas medidas de tortgpdagu. A seguir, cada racdo foi moida e
misturada em betoneira, por 20 minutos, para honegacdo do produto. Apos a moagem,
0,5% de 6xido de cromo Il foi adicionado para deieacdo das digestibilidades.

Por fim, cada racao foi peletizada e a secagemradufo final foi feita em estufa,
com circulacéo forcada de ar, com temperaturanatee 55° C, por 12 h. As racfes foram

conservadas em sacos de rafia e armazenadas eentardmm temperatura de 25° C.

2.3 Manejo dos Peixes

Os peixes foram adquiridos na fazenda comerciatoSamténio, Rio Preto da
Eva/AM, e transportados até a CPAQ - INPA.

Quatrocentos juvenis de tambaqui, com peso médiB85dg, foram previamente

aclimatados as condicdes experimentais, por 15 diastanque de alvenaria (Himcom
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renovacdo de agua e aeracdo constante. Os pardndetrqualidade de agua (oxigénio
dissolvido, temperatura, condutividade e pH) foraonitorados diariamente as 8:00 h.

Os animais foram alimentados com racéo comercial 3% de proteina bruta, duas
vezes ao dia (9:00 h e 16:00 h), até a saciedamterap. Findo o prazo de aclimatacéo, os
peixes passaram por uma biometria inicial, separadolotes homogéneos quanto ao peso, e
levados para os cones de digestibilidade.

As unidades experimentais (10) constaram de coeelbrh de vidro (200 L de
volume util) adaptados com um sistema coletor desf¢SCF) em sua porcao inferior. Estes
foram abastecidos com agua de poco artesiano, &xande renovacao diaria de cinco vezes
do volume total, e aeracdo constante. Os paramekeogualidade de agua (oxigénio
dissolvido, temperatura, condutividade e pH) foramnitorados diariamente as 8:00 h. Em
cada unidade experimental, foram colocados 20 pajye eram alimentados duas vezes ao

dia (9:00 h e 16:00 h) até a saciedade aparente.

2.3.1 Biometria

Duas biometrias foram feitas durante o experimesgndo uma no dia de
transferéncia dos peixes para 0s cones e a outitiimo dia de criacdo. O peso dos animais
foi obtido em balanca digital, com meio grama dec®ao.

Para reduzir o estresse durante o0 manejo biomgogpeixes foram anestesiados

com anestésico 2-phenoxyethanol (5mL/20L de agua).

2.4 Critérios de Avaliacdo da Digestibilidade
2.4.1 Método de Coleta de Fezes por Decantacao

Os peixes foram alimentados duas vezes ao dia {9:0016:00 h). Durante esse
intervalo de alimentacfes, trés colheitas de féaesn realizadas, uma antes da primeira

alimentacéo do dia, a segunda 4 horas depois oheeipai alimentacdo e a terceira colheita foi
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realizada antes da ultima alimentacdo do dia. @ssxa de agua encontrado no recipiente
coletor de fezes era descartado de forma que sesddt maior volume fecal possivel.

As fezes foram homogeneizadas em potes plastiepsyrados 1 para cada cone,
totalizando 10 potes, congelados em freezer, érfgrate enviados para liofilizacdo e analises
bromatoldgicas.

O periodo de coleta iniciou-se apos 10 dias detadap dos animais aos cones de
digestibilidade e durou o tempo necessario parasgyentasse a quantidade aproximada de

100 gramas por pote de coleta para as analisessgeais.

2.4.2 Determinacao dos Coeficientes de Digestauled

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDaA)nthtéria seca, proteina bruta,
extrato etéreo e extrato ndo nitrogenado dos miesedas racdes experimentais foram
calculados segundo JOBLING (2001).

A=100 — 100[(%/ Xg) X (Ys/Ya)], Onde:

A = digestibilidade
X a = concentracédo de marcador na racao
Xpg = concentracdo de marcador nas fezes
Y A = concentrag&o de nutriente na ragao
Yg= concentragdo de nutriente nas fezes.

Os coeficientes de digestibilidade aparente deaatdd cupuacgu foram calculados
segundo BUREAL& al. (1999).

CDA ;1 = CDApr + [(CDA 1 - CDApc) x (0.7 x Dr /0.3 x Dy)], Onde :

IT = ingrediente testado
DT = dieta testada

DP = dieta controle
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R=% do nutriente (ou kJ/g energia bruta) da dettada

I= % do nutriente (ou kJ/g energia bruta) do idgrete testado.

2.5 Andlises Quimico-Bromatoldgicas

As andlises da composicao centesimal das amosdrésrtd de cupuacu, das racdes
experimentais (Tabela 2) e das fezes coletadasfiralizadas no Laboratério de Nutricdo de
Peixes da CPAQ — INPA, conforme metodologia despéia A.O.A.C (1997).

Tabela 2. Analise quimico-bromatolégica (%) dasréifites racdes e do ingrediente.

AMOSTRAS UM Cz EE PB FB ENN

R. Comercial® 6,6 10,5 3,5 32 3,5 48,1
R. Cupuacu (30%) 7,1 9,4 5,3 27,8 53 40,9
Torta de Cupuacu 8 6,2 9,2 18,1 14,4 441

R. Comercial = racdo comercial; R. Cupuacu (30%acao comercial com 30% de torta de cupuagu; UM =
umidade; CZ = cinza; EE = extrato etéreo; PB =qirat bruta; FB = fibra bruta; ENN = extrato nasagenado
(1) Nutripeixe TR 32 V, Zoofort Suplementac¢do Anirmal. e Com.

A umidade (UM) foi determinada submetendo a amasti@mperatura de 105°C até
peso constante. A proteina bruta (PB) foi calculablavés da determinacdo do nitrogénio
total, pelo método de micro-kjeldahl. As concerfies;de proteina bruta das amostras foram
calculadas multiplicando-se os valores de nitrogé&atal pelo fator de conversao 6,25. O
extrato etéreo (EE) foi determinado por extracaatinoa com o solvente éter de petroleo,
num extrator intermitente em aparelho Soxhlet. discentracdes de cinza total (CZ) foram
determinadas em amostras incineradas em mufla‘@€5h@rante 3 horas. A fibra bruta (FB)
foi determinada, no residuo, por digestdo acidichéde acordo com o método de Weende.
Os valores do extrato ndo nitrogenado (ENN), cadratds, foram obtidos pelo célculo da
diferenca entre a totalidade do peso de cada anostnos os valores percentuais de UM,

PB, EE, FB e CZ.
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2.6 Determinacdo do Oxido de Cromo (GOs)

As andlises para determinacdo da concentracaoide d& cromo lll nas amostras de
racoes e fezes foram realizadas por método colotoogconforme metodologia descrita por
FURUKAWA & TSUKAHARA (1966). A curva de calibracafi calculada a partir da
digestao nitro-perclorica de amostras com concgisaconhecidas de 6xido de cromo Ill. A
leitura foi feita em espectrofotdbmetro, ajustadoapd50 nm de comprimento de onda. As
concentracdes de oxido de cromo lll nas racbes dazas foram determinadas por meio da
equacao:

y =a + bx onde:

y = concentracgao otica;

X= concentragéo de cromo na amostra

2.7 Andlise Estatistica

O experimento constou de 2 tratamentos, sendo presentativo do nivel de incluséo
de farinha de torta de cupuacu em uma racao coaheecd controle (ragdo comercial), em
delineamento inteiramente casualizado com 5 redicada, com duracao de 60 dias.

Os coeficientes de digestibilidade aparente da naas&ca e dos nutrientes foram
submetidos a transformacéo arcosseno de sua raifragla antes de serem comparados por
andlise de variancia unifatorial, seguidos pelcatgraste de médias Tukey (p<0,05).

O programa estatistico Bioestat 5.0 foi a ferramemhpregada para realizacdo dos

calculos estatisticos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Variaveis Fisico-Quimicas da Agua

Os valores médios obtidos para as variaveis figidoticas da agua, analisadas
durante os quinze dias de adaptacédo e 60 diasadda@restdo expressos, respectivamente, na
Tabela 3. Entre os dados obtidos ndo foram obsasvadriacbes que comprometessem a
criacao dos animais.

Tabela 3. Variaveis fisico-quimicas da agua moadas nos tanques de alvenaria e nos
cones. Os valores correspondem a média + desviamad

A Unidades (15 dias) Cones (60 dias)
Parametro . - .
Tanque 1 Tanque 2 Racdo c/ cupuagiRacdo Comercial
OD (mg/L) 4,0+276 4,3+1,80 42+18 3,8+1,8
Temperatura®(C) 276 £0,57 27,9+0,78 27,1+0,5 27,3+0,6
pH 5,7+0,86 54+0,9 49+0,0 4,8 £0,03
Condutividade{s/cnf) 28,0 + 2,76 244 +75 26,1+1,2 25,0+2,12

OD = oxigénio dissolvido

KUBITZA (2003) afirma que os indices padrbes paraxigénio dissolvido, em
ambiente de cultivo, devem ser acima de 4mg/L, gaeamantenham o conforto dos peixes e
se evite problemas na producdo. De acordo com anmemitor, os tecidos, células e
moléculas dos peixes sdo afetadas diretamente pelegdes de temperatura, que devem
estar entre 2% e 32C, sendo consideradas ideais para que se mantemfhanédia de
conforto para criacdo do tambaqui, de forma quabsenha r4pido crescimento dessa espécie
em cativeiro.

O pH é uma das variaveis que influencia bastanfgasessos fisioldgicos dos peixes
em cultivo, sendo ideal numa faixa entre 6,0 a Bgddém, existem espécies que vivem na
regiado amazébnica, onde o pH da agua dos igarapéssmeezes varia entre 3,5 a 4,4
(BALDISSEROTTO, 2009).

A capacidade da agua em conduzir eletricidade e¥rrdatada pela analise da variavel

denominada condutividade elétrica, e esta reladmmam a quantidade de ions carregados
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eletricamente nela dissolvidos. Estes ions, quacdaoem em grandes concentracdes, podem
influenciar o equilibrio osmotico dos peixes. Oglalameédios de condutividade registrados
nesse estudo néo foram discrepantes o suficierdecpenprometer o equilibrio osmético dos
animais.

As variaveis fisico-quimicas da agua observadosenestudo estdo de acordo com os

postulados acima, encontrando-se dentro dos indt&ss para criagcdo do tambaqui.

3.2 Coeficientes de Digestibilidade Aparente

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDAnétéria seca e dos nutrientes das
duas racdes empregadas no estudo e do ingredistadd estdo expressos na Tabela 4. Pode-
se observar que houve diferenca significativa aelnb% de probabilidade, para os
parametros avaliados, entre as diferentes rackestoepara o extrato etéreo.

Tabela 4. Valores médios dos coeficientes de dimksdade aparente da matéria seca e dos
nutrientes das ragdes controle, teste e do ingredie

CDA (%)*
AMOSTRAS MS EE PROT ENN
Racéo comercial 85,0 + 0,00a 95,0 +0,01a 89,0 + 0,00a 89,0 + 0,00a
Racéo c/ cupuacu (30%) 66,0 + 0,00b 94,0 £0,01a 71,0 £0,01b 69,0 £ 0,02b
Torta de cupuacgu 22,0+6,7cC 91,2+ 3,1a 21,3+ 7,4c 18,6 + 8,6¢C

MS = matéria seca; EE = extrato etéreo; PROT =efpmat ENN = extrato ndo nitrogenado. * Letras difies
na mesma coluna indicam diferenca (p<0,05) entteatementos pelo teste de Tukey.

Os resultados positivos para a boa digestibiliddaldracdo lipidica das racdes e do
ingrediente, podem ser explicados pela habilidadee @s peixes apresentam em
metabolizarem bem os lipidios (PEZZATéal., 2004) bem como a torta de cupuacu ter
apresentado nivel lipidico de 9,2%, estando deddréaixa considerada aceitavel (4 a 10%)
para inclusdo em dietas para peixes onivoros #Eicem comprometimento das suas
funcdes metabdlicas e do desempenho produtivo (KER) 1999).

Considerando que os valores de digestibilidadecapade uma dieta esta diretamente

relacionada com o potencial digestivo de seus digntes pode-se observar que houve uma
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reducdo do percentual de digestibilidade aparemt@cfio comercial com cupuacu que pode
ser correlacionada com o nivel de inclusdo dcettignte teste.

A torta de cupuacu € proveniente de uma das fongs empregadas em estudos de
digestibilidade animal, as sementes. Juntamenteasooascas, elas apresentam altos teores
de fibra bruta e diversos fatores antinutricioram fortes impactos na utilizacdo da dieta e
nos processos digestivos em peixes (SIL&fAl., 2003; LANNA et al., 2004; THORPE &
BEAL, 2001).

A fracdo fibrosa dos alimentos pode atuar na adedde enzimas digestivas e
interagir com a parede intestinal, modificando soatfo dos nutrientes (TACON, 1989). Nos
peixes, 0os compostos fibrosos séo sujeitos a diggsor hidrolise acida no estébmago e
especialmente pelas enzimas da flora microbiamstinel (KAUSHIK, 2004). O excesso de
fibra na dieta diminui a digestibilidade dos nuttes e aumenta a producéo de residuo fecal,
contribuindo para a poluicdo do ambiente aquatico.

SILVA et al., (2003), estudando o efeito da incorporacao dmdre sementes em
racdes para tambaquis, atribuiu aos altos teoreffbde bruta, de ocorréncia na embauba
(28,5%) e no jauari (17,4%), a reducéo nos coefieeede digestibilidade totais das dietas.

LANNA et al., (2004), avaliando a digestibilidade aparentgesito gastrointestinal
em tilapia do Nilo Qreochromis niloticus), em fungéo da fibra bruta da dieta, afirmaram que
niveis acima de 7,5% de fibra bruta nas dietadipadias interferiram significativamente na
digestibilidade aparente da matéria seca, proteint e extrato etéreo. Na literatura néo
foram encontrados estudos de nutricdo de peixe®mypeegassem a torta de cupuagu como
ingrediente substitutivo em dietas.

Os peixes ndo tém apresentado grande capacidadbgerir diversas fontes de
carboidratos, por ndo possuirem enzimas que sempazes de digerir a celulose e

hemicelulose ou que sejam capazes de quebrarcddiggnocelulose (NRC, 1993). KHOLA
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et al. (1992) determinaram a atividade enzimatica nto tchgestério do tambaqui e ndo
encontraram qualquer evidéncia da capacidade aetbgerir enzimaticamente carboidratos
complexos da fibra. Apesar de recentemente algangl@s terem debrucado esforcos na
caracterizacdo enzimatica do trato digestorio dginahs espécies tropicais, entre elas o
tambaqui, estes tém avaliado a resposta das enzligastivas as variacdes dos teores
amiloliticos da dieta (LUNDSTEDT, 2003; MELO, 2004 MEIDA, 2006; CORREAet al.,
2007).

Os resultados de baixos indices de digestibiligeda MS, PB e ENN da racao teste
empregada neste estudo, podem ser atribuidos, Be) pas elevados indices de fibra bruta
detectados para a torta de cupuacu pela andliseatotwgica (14,4%). CARVALHG al.
(2009) encontraram indices médios de fibra bruttoda de cupuacu, na base seca, de 10,8%.
PEREIRA (2009), apos estudo de digestibilidade aleggrediente na alimentac&o de ovinos,
encontrou valores altos para suas fracoes fibrasdstose (21,5%), hemicelulose (9,6%) e
lignina (14,2%) que reduziram a digestibilidade dosos nutrientes.

Uma outra razdo para estes baixos indices de ititjdside seria a presenca de um
componente quimico que possa exercer uma acaouttiional presente no ingrediente
teste. FRANCI&et al. (2001), numa revisado sobre os efeitos dos fatanéisutricionais na
nutricdo de peixes, afirmaram que essas substjmoiesn afetar a utilizacdo e a digestao das
proteinas (inibidores de proteina, taninos, leafijnafetar a utilizagcdo dos minerais (fitatos,
pigmentos de gossipol, oxalatos, entre outros)cifumarem como antivitaminicos, entre
outras acdes, com interferéncias na utilizagdo ldneato e consequéncias na saude e
desempenho produtivo dos animais.

BECKER & MAKKAR (1999) estudaram o efeito de um flisado de tanino e de
um concentrado de tanino, na propor¢cédo de 2%, etadipara carpa comuryprinus

carpio). Eles observaram que o hidrolisado de taninoaagetperformance dos peixes,
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provocando a diminuicdo do consumo com 28 diasulteva, paralisando por completo, aos
40 dias. Os autores concluiram que a toxicidadkidimlisado de tanino € alta para a carpa
comum, e quando pensar em incluir fontes vegetasogcontenha em substituicéo a farinha
de peixe, para essa espécie, deve ser feita camlaau

KROGDAHL et al. (2000), observaram mudancas do tipo enterite nmtestino
posterior de salméo do atlanticgalmo salar L.) alimentados com dietas contendo farelo de
soja submetido a processos com extracao por seleenéxtrato de alcool, comprovando que
alguns compostos antigénicos podem estar presensementes de algumas leguminosas e
cereais, sendo capazes de induzir lesdes na mintestinal, dentre outros efeitos.

A teobromina € um alcaldide da familia das metiithes, bastante presente nas
sementes das espécies do cupudbeoproma grandiflorum Schun) e do cacadlfeobroma
cacau) (CARVALHO, 2004; EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY(B8). Teores
meédios desse alcalbide (15,7 g/kg MS) foram enados por LO COCGet al. (2007)
guando buscavam caracterizar a composicao das seiermentadas e torradas de cupuagu.
Segundo a EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY (2008)atébuido a teobromina o
poder de inibicdo da ingestdo da dieta pelo animatducdo do seu desempenho, apos
estudos realizados com farelo ou torta de cacau.

Estudos que mostrassem os efeitos da teobromima ssbprocessos digestivos em
peixes ndo foram encontrados, contudo, baseadmna tjue essa substancia possa ter algum
efeito bactericida ou bacteriostético sobre a pagfid microbiana do trato digestorio de
ruminantes (PEREIRA, 2009) e levando-se em corepder as afirmacdes descritas acima,
talvez ela deva ter influenciado nos baixos redokade digestibilidade nesse estudo,

sugerindo gue tais efeitos sejam melhor avaliadosr&alhos futuros.



64

4. CONCLUSAO

A torta de cupuacu, incluida ao nivel de 30% em uaneta comercial, reduziu os
coeficientes de digestibilidade aparente dos praisi nutrientes estudados nao sendo
adequada, nesse indice, para nutricdo de juven@srd®qui.

Estudos futuros precisam ser realizados de forma a:
4 avaliar niveis abaixo de 30% de inclusdo de todacdpuacu e seus efeitos no

desempenho zootécnico de juvenis de tambaqui;
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CAPITULO I

DIGESTIBILIDADE IN VITRO DA FRACAO SOLUVEL PROTEICA DA
TORTA DE CUPUACU E DIETAS PARA JUVENIS DE TAMBAQUI
(Colossoma macropomum)
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DIGESTIBILIDADE IN VITRO DA FRACAO SOLUVEL PROTEICA DA
TORTA DE CUPUACU E DIETAS PARA JUVENIS DE TAMBAQUI

(Col ossoma macr opomum)

Resumo: As técnicasn vitro despontam como uma ferramenta de resultados sapid@
predicdo da qualidade de um ingrediente potenaie plimentacdo de peixes. Esse estudo
pretendeu avaliar a digestibilidagevitro da fracdo sollvel protéica da torta de cupuagu e
dietas para juvenis de tambaqui, utilizando noecaité, que empregou 0s proprios extratos
enzimaticos da espécie. Trinta peixes, proveniaidesm experimento de digestibilidaiate
vivo, apoés jejum de 24 h, foram sacrificados por hipoi, dissecados os tratos digestorios
em estdmago, cecos pildricos, intestino anteriamtestino posterior, homogeneizados em
tampédo pH 7, e postos em reacdo com duas dietas grediente (farinha de torta de
cupuacu), a temperatura de 28°C, por 6 h de inéiob@@ra avaliagdo do grau de hidrdlise da
fracdo soluvel protéica. Apoés leitura das absorid8nem espectrofotdmetro, a 550 nm, e
comparacdo das mesmas com um padrao de albumim@apdw determinado o grau de
hidrolise em termos de percentual protéico digeadolongo de 6 h de reacdo. A fracdo
soluvel protéica da torta de cupuacu apresentoarrparcentual de digestibilidade registrado
pelos extratos de cecos piléricos (41,9%) e estdom@§,8%), com picos de atividade
proteolitica as 3 h em ambos os extratos e 5 h rgeme estdmago. Nos intestinos houve
maior digestibilidade das dietas em detrimento rdgediente. Os resultados evidenciaram
que, por meio dessa técnica, ndo foi possivel vhserpotencial soltvel protéico da torta de
cupuacu e das dietas estudadas, sugerindo-se mefib@ dessa metodologia com

consequentes estudos comparativos a tradicioraigssin vitro ein vivo.

Palavras-chave: Bioquimica de peixes, proteasgiediente alternativo.
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IN VITRO DIGESTIBILITY OF THE SOLUBLE PROTEIN FRACION OF THE

CUPUACU PIE AND DIETS FOR JUVENILES TAMBAQUICol ossoma macropomum)

Abstract: The in vitro techniques are emerging as a tooldoick results to predict the

quality of a potential ingredient for fish food. i§hstudy sought to evaluate the in vitro
soluble protein fraction of the pie cupuacu andtdi®r juvenile tambaqui, using new
technique, which employed its own kind of enzyméramt. Thirty fish from an in vivo

digestibility experiment, after fasting for 24 here killed by hypothermia, dissected digestive
tracts in the stomach, pyloric caeca, foregut anddut, homogenized in pH 7 buffer, and put
into reaction with two diets and ingredients (flquie cupuacu), the temperature of 28 ° C for
6 h of incubation, to evaluate the degree of hyaisl of soluble protein fraction. After

reading the absorbance in a spectrophotometer @tnsd and comparing them with a
standard bovine serum albumin, we determined thgrede of hydrolysis in terms of

percentage digestible protein over 6 h of reactime soluble protein fraction of the pie
cupuacu had a higher percentage of digestibilitprmeged by extracts of pyloric caeca (41.9%)
and stomach (35.8%), with peaks of proteolytic\atgtiat 3 h in both extracts and only 5 h in
the stomach. In the intestines was greater dighistiof diets over the ingredient. The results
showed that, using this technique, it was not fbssio observe the potential of soluble
protein cupuacu pie and the diets studied, sugggttat refinement of this methodology with

subsequent comparisons to traditional techniquegrmand in vivo.

Keywords: Biochemistry of fish, proteases, altereingredient
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1 INTRODUCAO

Determinar as necessidades qualitativas dos ntgsiena dieta de uma espécie
contribui bastante para uma adequada formulacdcaclies para a mesma, pois a dieta
impacta diretamente o0 seu comportamento, a in@ggidestrutural, a saude, as funcbes
fisioldgicas, a reproducdo, o crescimento e aséexi@s nutricionais (PEZZATG@t al.,
2004). Dentre os nutrientes, as proteinas destaseapelo grande valor biolégico como
material estrutural e funcional no crescimento eiggs (KUBITZA, 1999)

Os métodos mais empregados nos estudos que visaenmoter os valores
nutricionais e o coeficiente de digestibilidade wiea dieta ou de um ingrediente sdo os
ensaiosn vivo. Eles representam, de forma bem aproximada, dided® com que o animal
digere e absorve a energia e os nutrientes conmio®®limentos, contudo, sdo métodos que
demandam muito tempo, requerem consideravel nudermnimais e sao caros (GARCIA-
ORTEGAEet al., 2000).

Varias técnicas tém sido utilizadas em estudodgistbilidadein vitro. A Incubacédo
de ingrediente com enzimas para determinar a qlalgi de sobras de nutrientes ndo
digeridos, a fim de estimar a quantidade relativandtrientes digeridos, em comparagao com
o nivel de ingrediente é uma delas (CART&RI., 1999); mudancas nos valores de pH apos
incubacdo de uma enzima com o ingrediente testbAd@ et al., 1998; FENERCI &
SENER, 2005) e o0 método do pH-stat, baseado maasta do percentual de hidrélise das
ligacBes peptidicas (EZQUERR& al., 1997; EZQUERRAet al., 1998; CHONGet al.,
2002; LEMOSet al., 2004; MOTIKAWA, 2006) séao outras duas muito ortantes.

Todas as técnicas de determinacdo da digestibdigadvtro se baseiam em digerir a
amostra com enzimas proteoliticas em condicfesopedidas. A diferenca esta entre o
ndamero e a natureza das enzimas que se utilizammedala final a ser realizada. Em geral,

para a estimativa da digestibilidade, procura-sémninclusive, as condi¢cdes de pH ou de
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acidez, caracteristicas do estdbmago e do intestide a digestdo das proteinas se processa
(PIRESet al., 2006)

Métodos como o “pH-drop” e o “pH-stat”, foram osnpeiros a serem empregados
para analise da digestibilidade protéica em peexesustaceos (EZQUERR# al., 1997;
LAZO et al., 1998). O pH-stat é bastante aceito para predizgdrolise protéica de fontes
alimentares e, como o pH-drop, geralmente sdo tdase@a analise da acdo de uma unica
enzima, contudo, estudos mais recentes tém deradostque analises de conjuntos
enzimaticos, extraidos do aparelho digestivo dasepeestudados, simulam de forma mais
aproximada o sistema digestivo animal (CHONS®G al., 2002; RUNGRUANGSAK-
TORRISSENet al., 2002)

A tecnologia de determinacéo da digestibilidadeitro em estudos de nutricdo de
organismos aquaticos surge como uma ferramentaz cdpapredizer o potencial de
digestibilidade de cada componente ou mesmo darigraiieta formulada em pequenas
guantidades destes, em pouco tempo de ensaio enetiror custo-beneficio (LEMOS al.,
2004). Ela também permite ter uma avaliacdo maislfdela das enzimas digestivas
responsaveis pela hidrolise protéica, ainda maistiiear as da prépria espécie de estudo
(EZQUERRAet al., 1997).

Na regidao Norte, o uso de ingredientes alternatemsracbes para peixes assume
grande importancia para o desenvolvimento locatovgque a grande maioria dos insumos
utilizados em sua composi¢cdo ndo é produzida lemakn precisando ser importada dos
grandes centros cerealistas do pais, encareceruistos de producdo das pisciculturas.

A agroindustria de frutas tem apresentando nosnadti anos um crescimento
expressivo e dentre os diferentes residuos geraddserta de cupuagu, oriunda do
processamento das sementes é o mais abundante. ALARV et al. (2009),caracterizando o

concentrado e o isolado protéico extraidos deHarite sementes de cupuagu, encontraram
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teores de proteina de 31,18% e 64,33%, respectitamdstes teores respaldam a
necessidade de se fazerem estudos de digestikilidadtro da torta de cupuacu, de forma
que se possa aferir o grau de hidrélise do sewngiateprotéico e o quanto desse potencial é
biodisponivel para os peixes cultivados.

Conforme consideracdes acima citadas, este estjdtivou avaliar a digestibilidade
invitro, por acdo das enzimas de diferentes partes dodiggetorio de tambaqui (estbmago,
cecos pildricos, intestino anterior e intestinotpoer), sobre a fragdo protéica soluvel da torta

de cupuacu, visando sua potencialidade nutritiva psta espécie.
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2 MATERIAL E METODOS
Esse estudo foi realizado no Laboratério de Nutrigé peixes da Coordenacao de

Pesquisa em Aquicultura — CPAQ, do Instituto Naalale Pesquisas da Amazdénia — INPA.

2.1 Extracao dos tecidos

Ao final de um experimenton vivo, em que 0S peixes estavam submetidos aos
tratamentos com racao comercial e racdo comemmmlinclusdo de 30% de torta de cupuacu,
foi dado aos animais jejum de 24 h. Apds jejfonam coletados trinta peixes, de um total de
duzentos, para serem sacrificados por hipotermiatieados seus tratos digestérios. Apos
morte, foram levados ao laboratorio, sendo disseca&in bandeja de inox sob gelo, para
retirada do estbmago, cecos pildricos e intestidantestino foi dividido em 2 porcdes:
anterior (proximal) e posterior (distal). Cada @déi entdo seccionado, dissecado e lavado
com agua destilada gelada. Para cada peixe, &gieehda uma placa de Petri, separada em
guadrantes, onde em cada um se acondicionou ossor§Ealmente, os tecidos foram
congelados em freezer®(€), permanecendo assim até o preparo dos homagiesipara as

etapas seguintes.

2.2 Preparacédo dos homogeneizados celulares

Os tecidos foram homogeneizados em homogeneizagldnito tipo Tissue-Tearror,
em velocidade maxima, por 2 minutos, em banho tt& gdequando-se suas quantidades a
proporcéo de 100 mg de tecido para 1,0 mL de tardpdmomogeneizacéo (fosfato de sodio
monobasico 10mM; glicerina 87%, pH ajustado pafy. s extratos enzimaticos foram
obtidos de um “pool” de tecidos extraidos de cadixe) separados individualmente em

microtubos, correspondendo ao tratamento a querEain no ensaim vivo. Em seguida, os
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extratos foram centrifugados a 12.000 x g, por Butas, a 4° C, e 0 sobrenadante foi
utilizado como fonte de enzima.
O conteudo protéico dos extratos enzimaticos feeérdénado pela metodologia de

BRADFORD (1976).

2.3 Procedimento Experimental

Os substratos farinha de torta de cupuacu, racawroml (Nutripeixe TR 32V) e
racdo comercial com inclusdo de farinha de tortaugeiacu a 30% foram finamente moidos
em peneira de malha de 0,8 mm. Em seguida, as h9#8s foram pesados individualmente,
um para cada dia de ensaio, na quantidade de iBggreos em 100 mL de agua destilada,
mantendo-os sob agito e refrigeracdo, por 12 hmbilah& seguinte, a solugdo substrato-agua
foi filtrada em filtro de fibra de vidrap 9 cm, resultando num filtrado que constituia adon
protéica para a acdo enzimatica. Um total de 12®stude ensaio e microtubos foram
utilizados por dia, representando dois tipos dielbee um substrato.

Sessenta e quatro tubos de ensaio foram entdosthspem duas baterias de trinta e
dois cada, em banho a°28, em quadruplicata, representando as horas deg0sh a 6 h), a
origem do extrato enzimatico (estbmago, cecosstinie anterior ou intestino posterior) e 0s
brancos da reacao (total de 8). As réplicas reaabé&,0 mL de tampéao Glicina/HCI 200mM
pH 2, quando o tecido era o estomago ou 1,0 mlagdo Tris/HClI 200 mM pH 8 quando
os tecidos eram cecos pildricos ou intestino amtexi posterior, 3,0 mL do filtrado e 300
do extrato enzimatico. Os brancos receberam 1,dertampéo e 3,3 mL de agua destilada.

O tempo de reacdo foi cronometrado logo apdés adadi@a primeira aliqguota de
extrato enzimatico de cada 6rgdo dos peixes. Eervaibs de 1lh, até tempo total de 6h,
retirou-se aliquotas de 1mL para interrupcdo dedegaadicionando-as em volumes de 1mL

de solucdo de NaOH 6N, em tubos de ensaio incua@esgamente a 100C. Em seguida,
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600 pL dessa solucéo foi pipetada em microtubos e egkHripara finalmente, assim que o0s
ultimos volumes fossem pipetados, adicionar-se80@e reativo de biureto (marca Human
do Brasil), ficando nessa condicdo por 30 minutéasngperatura ambiente (2&) e depois
leitura em espectrofotbmetro a 550 nm.

A albumina bovina — BSA foi utilizada como padré&otpico para comparagdo das
absorbancias encontradas para os diferentes exgatmaticos agindo sobre os diferentes
substratos.

O grau de hidrélise da fracdo soluvel da proteamdietas e do ingrediente, efetuado
pelos diferentes “pools” de extratos enzimaticas,definido em termos de percentual de
digestéo protéica, ao longo de 6:00 h de incubagdprme a seguinte férmula:

% Digestibilidade Prot,t= 100% - [Prot. t] x 100 /[Prot. t]), onde:
[Prot.t] = concentracdo de proteina (mg/mL), no tempo (n)
=[Prot.Total {] - [Prot. do extrato enzimético na misfura
[Prot. ] = concentracao de proteina (mg/mL), no tempo (0)
To=tempo de inicio da reagéo
Tn = intervalos de tempo (TO, T1, T2,...,T6 ), eonds, em que Se processou a reacao

enzimaética.
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3 RESULTADOS
A figura 1 representa os diferentes teores de imadetotais encontrados nos quatro
extratos enzimaticos empregados na digestibilidadagrediente e das racdes.
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g
Z 4,00 Ragao com torta de cupuagu
o]
S 3,50
[%2]
S 3,001 {
S I
S 2,50
o 4,45 -
3 2,00
18

1,50 4 2,99
& 2,83
= 4 2,15
g 1,00
o
S 0,50
o

0,00 - T T T

Estdmago Cecos piloricus  Intestino anterior Intestingoosterior

Extratos Enzimaticos

Figura 1. Concentracdo de proteinas (mg/mL) niesetites extratos enzimaticos

Com relacdo aos teores de proteina dos extratosaguam sobre a racdo com
inclusdo de torta de cupuacu, se observa que egaies piloricos (4,45 mg/mL), seguidos
dos teores dos extratos de estdmago (2,99mg/mls) dedntestino posterior (2,83mg/mL)
apresentaram 0s mais altos valores de proteinas fotesentes, tendo por ultimo os do
intestino anterior (2,15mg/mL). Ja com relacdo@drstos dos tecidos de peixes alimentados
com racdo comercial (comum), o do intestino anté@¢B9mg/mL) apresentou maior teor de
proteina total, seguido pelo do estdmago (1,33my/ntecos piloricos (1mg/mL) e,
finalmente, do intestino posterior (0,71mg/mL).

A figura 2 representa os efeitos do extrato enzoodo “pool” de estbmagos de
juvenis de tambaqui sobre a fracdo soluvel da pmateas dietas e do ingrediente, com

relacédo ao tempo de reacéo.
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Figura 2. Percentual de digestibilidade da fragdldvel protéica das dietas e do
ingrediente, pelo extrato enzimatico do “pool” dddenagos de juvenis de tambaqui, em 6h
de reacéo.

O ingrediente (torta de cupuacu (TC)) , quando aagio as dietas, foi o que
apresentou maior tendéncia de aumento do graudd@ibe da fragdo soluvel protéica, pelos
extratos de estdmagos de juvenis de tambaqui,regw Ide 6h de reacéo, seguido da racao
comercial (RC) e da racado com incluséo de torteugpeacu (RTC).

Entre os tempos de Oh e 3h, a fragdo soluvel peotdd RC, RTC e TC foi sendo
digerida até pico de interrupcdo para RC e RTC3hasenquanto para TC, houve pico do
percentual de digestibilidade (54,9%) da sua fragdiavel protéica. Por fim, somente 3,3% e
2,1% das fragBes soluveis protéicas da RC e da REE@ectivamente, naquele tempo, tinham
sido digeridas.

Entre o intervalo de 3h e 6h, houve tendéncia deeato do grau de hidrélise da
frac&o protéica das dietas e do ingrediente, tprmnde interrupcdo para TC, as 4h, enquanto
as fracOes solluveis protéicas de RC e RTC conanuaendo digeridas. Ao final das 6h de
reacdo, o percentual de digestibilidade da fraghavsl protéica do TC (35,8%) foi maior

que da RC (28,8%), seguido, finalmente, da RTC3(3,
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A figura 3 representa os efeitos do extrato enzooato “pool” de cecos piloricos de
juvenis de tambaqui sobre a fracdo soluvel da pmateas dietas e do ingrediente, com

relacdo ao tempo de reacéo.
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Figura 3. Percentual de digestibilidade da fracdldvel protéica das dietas e do
ingrediente, pelo extrato enzimatico do “pool” éeas piloricos de juvenis de tambaqui, em
6h de reacéo.

O ingrediente (TC), também foi 0 que apresentowntandéncia de aumento do grau
de hidrélise da fracdo soluvel protéica, pelos ety de cecos piléricos de juvenis de
tambaqui, ao longo de 6h de reacéo, seguido da cagéercial (RC) e da ragdo com incluséo
de torta de cupuacu (RTC).

Entre os tempos de Oh e 3h, a fragdo soluvel peotdh RC, RTC e TC foi sendo
digerida até pico de interrup¢céo para TC, as 2luvelgpico do percentual de digestibilidade
da fracdo soluvel protéica (58,3%), para TC, ax8htra somente 17,5% e 4,9% das fracdes
protéicas de RC e RTC, respectivamente.

Entre o intervalo de 3h e 6h, houve tendéncia deeato do grau de hidrélise da
fracdo protéica das dietas e do ingrediente, seou@oas 4h houve pico de interrupcdo do
processo para TC, coincidindo com o de aumentcedmeptual de digestdo da fracao protéica

de RC, que foi de 34,8%, contra 30,3% e 13,1% para&e RTC, respectivamente. Ao final
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das 6h de reacédo, o percentual de digestibilidadeagéo soltuvel protéica do TC (41,9%) foi
maior que da RC (28,3%), seguido, finalmente, d& RI6%).

A figura 4 representa os efeitos do extrato entzamado “pool” de intestinos
anteriores de juvenis de tambaqui sobre a fracdavedoda proteina das dietas e do
ingrediente, com relacdo ao tempo de reacao.
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Digestibilidade da fracdo
soluvel protéica (%)

Figura 4. Percentual de digestibilidade da fragdldvel protéica das dietas e do
ingrediente, pelo extrato enzimatico do “pool” deestinos anteriores de juvenis de tambaqui,
em 6h de reacéao.

A racado comercial (RC) foi quem apresentou maindéacia de aumento do grau de
hidrolise da fracdo soluvel protéica, pelos exwate intestinos anteriores de juvenis de
tambaqui, ao longo de 6h de reacdo, seguido d@ remé@ torta de cupuacu (RTC) e do
ingrediente (TC).

Entre os tempos de Oh e 3h, a RC e a RTC tiveram ¢¢ aumento do grau de
hidrolise de suas fracOes protéicas, atingindogpeuais de 25,6% e 19,2% de digestdo das
mesmas, enquanto TC atingiu apenas 11,1%. Ao fiaal 3h de reacdo, os extratos de
intestino anterior ja haviam digerido 23,8%, 12,898,5% das fracdes sollveis protéicas de
RC, RTC e TC, respectivamente.

Entre o intervalo de 3h e 6h, houve tendéncia deeato do grau de hidrdlise

protéica, com pico de interrupcdo do processo pa Ao final das 6h de reacédo, o
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percentual de digestibilidade da fracdo soluvetgica da RC (31,3%) foi maior que o da
RTC (24,3%), seguido, finalmente, do TC (18,5%).

A figura 5 representa os efeitos do extrato enzamato “pool” de intestinos
posteriores de juvenis de tambaqui sobre a fragdioved da proteina das dietas e do

ingrediente, com relacdo ao tempo de reacao.
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Figura 5. Percentual de digestibilidade da fragdldvel protéica das dietas e do
ingrediente, pelo extrato enzimatico do “pool” destinos posteriores de juvenis de
tambaqui, em 6h de reacao.

A racao com torta de cupuacu (RTC) foi quem aptesemaior tendéncia de aumento
do grau de hidrolise da fracdo soluvel protéicdppextratos de intestinos anteriores de
juvenis de tambaqui, ao longo de 6h de reacdo,idegla racdo comercial (RC) e do
ingrediente (TC).

Entre os tempos de Oh e 3h, RTC e RC tiveram temlé&®e aumento do grau de
hidrolise de suas fragdes solUveis protéicas, iatilmgpico de interrupcdo do processo as 3h,
enquanto para TC o processo seguiu hormalment&nalp os percentuais de digestibilidade
das fracBes protéicas foram: RTC (13,2%), TC (6,8RL (3,1%).

Entre o intervalo de 3h e 6h, a RC apresentougmcaumento do grau de hidrolise, as

5h, enquanto para RTC e TC, praticamente essengaapresentou alteracdes. Ao final das
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6h de reacdo, o percentual de digestibilidade algiér soltvel protéica da RTC (18,8%) foi

maior que o da RC (15,1%), seguido, finalmenteT@d9,1%).
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4 DISCUSSAO

Os resultados revelaram maior grau de hidréliskadsio sollvel protéica da torta de
cupuacu (TC) quando comparado aos da racéo coin@€lae aos da racdo com inclusdo de
torta de cupuacu (RTC), sob acédo de digestdo dost@x enzimaticos de estbmago e cecos
piléricos de juvenis de tambaqui, concomitantemefiteomposicdo em proteinas totais e o
balanceamento dos aminoacidos da torta de cupuaigripm explicar esses resultados, que
embora néo realizados nesse estudo encontramdespzd achados por CARVALHA al.
(2008).

Os autores acima citados caracterizaram o teorrateipa total e de aminoacidos
totais de améndoas fermentadas e torradas de cypo@smMO Processo que passou a
améndoa que gerou a torta empregada nesse estadaofistataram alto valor bioldgico e
maiores teores de aminoacidos indispensaveis erparagéo as améndoas de cacau (LOPES
et al., 2008 ) e o escore do Institute of Medicine (900Rado por eles.

As proteinas estdo constituidas por aminoacidos ppaem apresentar cargas
(aminoacidos polares) ou ndo (aminoacidos apola@sjando apresentam cargas, as
proteinas podem ser compostas de aminoacidos pgiasitivos, negativos e neutros. Estes
podem se encontrar em uma proteina em diferentpemmdes, favorecendo a digestédo acida
gquando ha predominio de aminoacidos polares negatia digestdo basica pela
predominancia de amino&cidos polares positivos eutra, com participacdo ativa de
aminodcidos polares neutros (NELSON & COX, 2002).

Quando se observou que a fracdo soluvel protéiceortka foi mais digerida pelos
extratos de cecos piléricos (41,9%) e estomag®¥8h,ao final de 6h de reacdo, notaram-se
duas regides do trato digestério do tambaqui beesstmvolvidas com a atividade proteolitica.

O estbmago tem sido registrado como o local ormder® a maior parte da digestao

protéica de um alimento em peixes (SILVA & ANDERSQI¥998), sendo um ambiente de
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pH acido onde atua a enzima pepsina, principaépsat encontrada em estbmagos de peixes e
primeira, na digestdo destes, a quebrar cadeidsofitcas (TENGJAROENKULet al.,
2000. Esta endopeptidase atua em meio acido, com graintddade pela cadeia peptidica
com presenca do grupo NH, caracteristico dos residie aminoacidos polares negativos
fenilalanina, tirosina e triptofano. Estes estdespntes em altos teores nas améndoas
fermentadas e torradas de cupuacu, segundo CARVAdt4D (2008).

Nos cecos pildricos, em que ocorre a acao danapsiquimiotripsina, endopeptidases
que atuam sob acdo de pHs alcalinos, e presenteg@s de algumas espécies de peixes,
inclusive no tambaqui (HAARRY al., 1996; HIDALGOet al., 1999;:CORRE/¢t al., 2007),

o favorecimento de maior percentual de digestidil@da fracdo sollvel protéica da torta em
detrimento aos das dietas, também se explica patadg disponibilidade dos aminoacidos
afins a estas enzimas (aminoacidos polares pasjtigoque estariam presentes nela, bem
como nesse o6rgdo ocorrer funcbes de suplementagaimngdo digestiva do estdbmago
(ROTTA, 2003) e por ele contribuir com grande pade digestdo de proteinas
(BALDISSEROTTO, 2009).

TENGJAROENKUL et al., 2000, trabalhando com tilapia do Nil®@rgochromis

niloticus), CHONG et al., 2002 com peixe discd@fmphysodon aequifasciata), LIU et al.,

2008 com carpa capimCtenopharyngodon idella), dentre outros, em estudos de
caracterizagdo enzimatica de diferentes tratostiiges dos peixes, mostraram alta atividade
inicial de proteases acidas seguida de atividaoeglitica alcalina. BEZERRAt al. (2000)
encontraram 0 mesmo comportamento para extratogstiamago e cecos pildricos de
tambaqui.

Os mais baixos indices de digestibilidade das &aqiotéicas das dietas (RC e RTC),
apresentados para extratos de estdbmago e de éEcmop, podem ser explicados pela teoria

da compensacgdo enzimatica, onde os alimentos d difjestdo, com menor porcentagem
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de proteinas ou com proteinas carregadas predommente de aminoacidos polares
inadequados para serem degradados nesses orgimsigon uma maior producéo enzimatica
em relacdo a alimentos de facil digestéo e ricopeeina (CAVALCANTI, 1998). No caso
desse estudo, a RC, embora informada pelo fabeicané continha em sua composi¢cao
farinha de carne, farinha de sangue e farinha de,peomo fontes protéicas, pode ser que
estas ndo apresentassem a caracteristica acima, gjtee favorecesse maior agcdo enzimatica
proteolitica. Ja para RTC, em que houve inclusdd0dé de torta de cupuacu em uma racao
comercial, provavelmente houve desbalanceamento aanctlusdo, comprometendo seus
teores em aminoacidos e favorecendo menor acamétiza sobre sua constituicdo protéica.

Os percentuais de digestibilidade da fracdo solpratieica da RC foram mais altos
que os encontrados para RTC e TC, respectivansotteacdo das proteases dos extratos de
intestino anterior. Esse resultado provavelmenterrea em funcdo da composicéo
aminoacidica dos ingredientes da racdo comeroicando que esse produto seja composto
predominantemente por aminoacidos polares posi{@&agnina, lisina e histidina, por ex.),
justificando, desta forma, sua alta digestibilidadeambientes alcalinos, que sofrem acéo das
tripsinas, quimotripsinas, elastases, entre oiMdITAKER, 1994). Por outro lado, a TC
apresentou resultado contrario, o que pode sericaxlpl pela alta porcentagem de
aminodcidos polares negativos deste ingredientdRi¥_HO et al., 2008), sendo digeridos
por acdo das pepsinas, que atuam preferencialneentambientes acidos, conforme foi
evidenciado na analise do extrato estomacal.

Os extratos de intestino posterior revelaram, de tomma geral, baixos indices de
digestibilidade da fracdo protéica das dietas sgiediente, quando comparados aos indices
apresentados pelos extratos dos outros 6rgaos. ADME2007) encontrou baixa atividade

enzimatica em intestino posterior de tambaqui. 8egurENGJAROENKULet al. (2000), o
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comportamento enzimatico dessa parte do trato tdigesle peixes é atribuida a reabsorcéo
nesta por¢cao do trato, demonstrando seu papeld@onma producao de enzimas.

Em relacédo ao efeito do tempo de exposicdo daasdeeto ingrediente aos extratos
enzimaticos, foi observado que os 0rgaos que sadgEio das proteases acidas, como cecos e
estbmago em menor proporcao, apresentaram picadigdstibilidade protéica. Segundo
CAVALCANTI (1998), a atividade das enzimas protaotis apresenta dois padrbes: o
primeiro marcado por valores maximos de atuacédereiado por picos de atividade, o que
claramente foi constatado em estdbmago e cecoscpsodo tambaqui. O segundo perfil de
atividade proteolitica € caracterizado pela ausérde atuacdo enzimatica marcante,
apresentando curvas suaves, conforme observadintes$ino anterior e posterior, nesse
estudo. A autora afirma ainda, que a presencaabs pie atividade € indicio da existéncia de
uma enzima majoritaria, que no estdmago € a pepInaextensado de sua acao até os cecos.
Ja nos intestinos ha presenca de ampla gama dananzproteoliticas (tripsina,
guimiotripsina, aminopeptidase, elastase, carbpxigse), proporcionando a continuidade e
estabilidade da curva de acdo enzimatica.

Em funcdo da escassez de trabalhos sobre atuag&ndianas digestivas de peixes
neotropicais ou tropicais (BEZERR& al., 2000; GARCIA-CARRENO, 2002; CORRE#
al., 2007), pois a maioria das informacdes existeed&®o relacionadas com espécies de agua
fria ou marinha (HIDALGOet al., 1999; KOLKOVSKI, 2001; CASTILLO-YANEZt al.,
2004 SKLOMKLAO, 2008), os resultados desse estudo dounin para o conhecimento da
biologia digestiva do tambaqui, além de fornecésslios para trabalhos futuros que visem a
avaliacao do potencial de ingredientes alternatevasformulacéo de dietas nutricionalmente

balanceadas.
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5 CONCLUSAO

Os resultados evidenciaram que, por meio da técdeautilizacdo de extratos
enzimaticos de juvenis de tambaqui, ndo foi possiveervar o potencial soltvel protéico da
torta de cupuacu e das dietas aplicadas, sugesmdefinamento dessa metodologia com

conseguentes ensaios comparativos a tradiciorwigasin vitro ein vivo.
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Com um crescimento significativo da pisciculturanaial e brasileira, proporcionado
pela também crescente procura por pescado de gdelidob producédo ecologicamente
correta e ambientalmente sustentavel, mudancastewmlogias de cultivo de peixes
proporcionardo ganhos sociais, econémicos e analderiEm regibes mais distantes dos
grandes centros produtores dos principais insuraos gietas, estas mudancas trardo saltos
em gualidade de producao ainda maiores.

Os resultados desse trabalho, que é pioneiro qaanpmtencial de utilizacdo da torta
de cupuacu em racdo para peixes tropicais, abremnica para novos estudos na area de
nutricdo dessas espécies, com énfase na definacathor proporcéo desse ingrediente a ser
empregada na alimentacdo e que gere bom desempeotiotivo, na determinacdo de
possiveis fatores antinutricionais e métodos déralendos mesmos, na determinacéo de sua
composicdo aminoacidica e digestibilidade dos aatidos em particular, na comparacéo
entre diferentes técnicds vitro e associacdo com ia vivo, e em estudos de impactos
econbmicos, ecoldgicos e sociais do uso desse diegte alternativo nos cultivos,

principalmente na regido Norte.



