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Proteinas e seu metabolismo

1. Introducéo
O cultivo de peixes em cativeiros cresce a um ritmo constante no Brasil, atingindo

valores acima de 600 mil toneladas no ano de 2017.

Esse aumento foi proporcionado pela tecnificacdo em que os sistemas de cultivos
empregados passaram, de extensivos a semi-intensivos e mais recentemente intensivos,
onde a producdo € maior por determinada unidade de &rea. Contudo, esse
desenvolvimento demandou a especializacdo dos produtores, que passaram a ofertar aos
animais uma racdo completa, que atende as exigéncias nutricionais tanto nos quesitos
referentes a carboidratos e lipidios como também de proteina, sem a preocupacao da
alimentacéo natural.

Os valores despendidos com ragdes ultrapassam 50% do custo total de producéo
(Firetti & Sales, 2004), e a proteina é o nutriente mais caro que compde uma dieta para
peixes. Esses animais necessitam de grande quantidade proteica em suas refeices
devido excretar seus residuos na forma nitrogenada, além de ndo precisarem manter a
temperatura corporal, pois seu gasto energético é reduzido quando comparados a outros
animais.

Devido aos peixes demandarem racdes com 25% de proteina bruta, mas que
podem chegar até acima de 50% dependendo do habito alimentar da espécie criada, esse
nutriente deve ser sabiamente disposto em uma dieta. Tanto a parte vegetal como a
animal deve ser controlada, isso porque na parte vegetal ha presenca de fitato, que
indisponibiliza nutrientes aos peixes e pode virar residuo no ambiente aquatico, e a parte
proteica animal tem quantidades de micro e macro nutrientes, como ferro e fdésforo
elevada, que quando nao disponibilizada durante a alimentacdo também pode tornar-se
fonte poluidora do ambiente ao qual o animal esta inserido.

Por isso, € interessante conhecer os coeficientes de digestibilidade dos
ingredientes ofertado em dietas praticas aos peixes, e se possivel trabalhar com base em
proteina digestivel, pois assim pode-se trabalhar a parcela que ndo é aproveitada dos
alimentos, substituindo-os por outros, sem que o animal sofra alguma perda de

desempenho zootécnico, relacionado a nutricdo.



2. Proteinas
As proteinas sdo 0s componentes organicos mais abundantes nos tecidos dos

peixes, totalizando aproximadamente 65 a 75% do peso seco destes animais. Os
aminoacidos sdo 0s componentes estruturais das proteinas e, nos animais, estdo sob
duas formas, livres ou ligados as proteinas, isto €, incorporado na cadeia peptidica
(Wilson, 2002).

Os peixes, como outros vertebrados e muitos invertebrados, sdo incapazes de
sintetizar em quantidade e velocidade certos aminoacidos, os quais devem ser
fornecidos através da dieta (Tabela 1). Essas moléculas, quando necessarias pela
alimentacdo, sdo designadas como essenciais (Guillaume et al., 2001). Por outro lado,
existem aquelas denominadas de ndo essenciais, que sdo obtidas por meio de reacGes
internas dos animais, a partir de alguns substratos, e, ainda existem no caso de suinos,
alguns aminoacidos dito como semi essenciais, pois eles sdo requeridos apenas em uma
etapa da producdo (Figura 1) e sdo originados a partir de aminoécidos essenciais. O
conjunto de ambos 0s grupos, essenciais € ndo essenciais, devem estar presentes em
dietas balanceadas para suprir os requerimentos proteicos dos individuos (Wilson,
1985), pois como os aminoacidos sdo os constituintes da proteina, na verdade est4 sendo
suprido a quantidade de aminoécidos que sao 0s nutrientes essenciais.

Tabela 1. Composicdo de aminoacidos essenciais e ndo essenciais para peixes

Essenciais Né&o essenciais
Arginina Alanina
Histidina Asparagina
Isoleucina Acido aspartico
Leucina Acido glutamico
Lisina Glutamina
Treonina Glicina
Triptofano Prolina
Valina Serina
Metionina Cisteina
Fenilalanina Tirosina

Adaptado de Guillaume et al. (2001)
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Figura 1. Aminoacidos ndo essenciais, semi essenciais e essenciais para suinos em

crescimento. Copiado de Moreira (2013).

A histidina e a glicina sdo os dois aminoacidos presentes em maiores quantidades
no corpo dos peixes e sdo responsaveis, individualmente ou em conjunto, por cerca de
50% do total do pool de aminoéacidos livres no musculo de diversas espécies piscicolas
(Zebran & Creach, 1979 apud Seixas Filho, 2004). Talvez seja por essa razdo que
quando ocorre a migracdo reprodutiva do salmao (periodo em que o mesmo fica sem se
alimentar), a quantidade de histidina livre no madsculo e no trato digestivo diminui para
pequenas fragdes com relagdo aos seus valores iniciais, pois 0s salmdes a utilizam como
fonte de energia no musculo (Seixas Filho, 2004).

Da mesma forma, apds um periodo de 15 dias sem alimentacdo, carpas comum
(Cyprinus carpio) apresentam um perfil de aminoécidos no plasma sanguineo inferiores
as carpas que foram alimentadas continuamente, com excessdo dos aminoacidos
histidina e glicina, que foram superiores inclusive nos peixes que foram continuamente
alimentados, isso sugere que 0s aminoacidos podem ter sido transportados para os locais
onde o organismo estava necessitando (Zebran & Creach, 1979 apud Seixas Filho,
2004).



A maioria dos animais monogastricos, incluindo os peixes, requer 0s mesmos dez
aminoacidos essenciais: arginina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina,

fenilalanina, treonina, triptofano e valina (Lovell, 1998), destacados na tabela 1.

Um pouco de histdéria da nutricdo de

Qelxe& Os estudos com proteina primeiramente basearam-se em dose-resposta,

tentando encontrar o maior crescimento de uma dada espécie com um nivel de proteina
aplicado a dieta. As primeiras espécies a serem determinadas as exigéncias de proteina e
aminoéacidos foram o salméo, a carpa comum, a enguia japonesa e o bagre americano, e
em seguida um limitado valor de exigéncia proteica e aminoacidica foi verificada para
outros espécimes de salmao, trutas, “sea bass” e diversas espécies de tilapias (Wilson,
1985).

O pioneiro nos estudos com aminoacidos foi o professor John Halver na década
de 1950, que verificou o perfil de aminoacidos do ovo da galinha e testou esses niveis

em peixes!

3. Alimentos proteicos
Os peixes consomem proteinas para obter os aminoacidos. Os aminoacidos sao 0s

componentes estruturais das proteinas. Os componentes basicos dos aminoacidos séo
um grupo carboxila, um grupo amino e um grupamento R (cadeia lateral) ligados a um
mesmo carbono alfa (a). A diferenciagao dos aminoacidos se da pela composi¢do do

grupamento de cadeia lateral (Lehninger et al., 1995) (Figura 2).
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Figura 2. Representacdo esquematica de um aminoacido. Copiado do Google.

O consumo regular de proteinas ou aminoacidos é requerido continuamente, pois,
0s mesmos sao utilizados pelos peixes, quer para construir novas proteinas (crescimento
e reproducéo) ou para substituir as existentes (manutengédo) (Wilson, 2002).

Quantidades insuficientes de proteina (aminoacidos) na dieta de peixes resultam
em uma reducdo ou até mesmo na cessacao do crescimento e da perda do peso devido a
retirada de proteina dos tecidos menos vitais para a manutencdo da funcéo dos tecidos
mais vitais (Wilson, 2002) (Figura 3).

No Brasil, varios alimentos de origem animal e vegetal podem ser utilizados com
sucesso na alimentacdo de peixes. Entretanto, os perfis de biodisponibilidade dos
aminoacidos essenciais e ndo essenciais que compde cada um desses alimentos devem
ser avaliados, principalmente com relacdo aos aminodacidos limitantes (Furuya, 2010),
pois as fontes ndo apresentam o mesmo perfil, ou seja, uma farinha de peixe apresenta
concentracdo e disponibilidade de aminoacidos diferente de uma farinha de sangue e de
um farelo de soja.

Por isso, a mistura de fontes proteicas, tanto vegetais quanto animais em uma
dieta de peixes € interessante, pois dessa forma ocorrera o fornecimento dos
aminoéacidos que sdo limitantes em alguns alimentos. Porém, deve sempre observar se
ndo estad sendo incluido conteddo além do necessario, que trara efeitos indesejados,

tanto ao peixe quanto ao ambiente.
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Figura 3. Exemplo de reducdo de crescimento de peixes quando uma dieta apresenta

-

deficiéncia em amino&cidos essenciais. Na figura ha peixes do grupo controle, peixes do
grupo com deficiéncia de arginina, deficiéncia de valina e por fim, com deficiéncia de

cistina.

3.1. Alimentos proteicos de origem vegetal
Dentre os alimentos proteicos de origem vegetal, 0 mais amplamente utilizado em

racdes é o farelo de soja, isto esta ligado a dois motivos, a disponibilidade do produto
no mercado brasileiro j& que 0 mesmo é um dos grdos mais encontrados nacionalmente
(Meurer et al., 2008), e a qualidade nutricional, pois 0 mesmo apresenta bom perfil
aminoacidico (com excessdo da metionina) (Cai & Burtle, 1996), digestibilidade e baixo
contetdo de fésforo na sua composigdo, 0 que contribui para o controle da qualidade do
ambiente. Porém, seu alto custo faz com que outras fontes sejam incluidas a racéo,
visando reduzir o valor final de producdo. (em 22/02/2018 a saca de soja de 60 kg
estava custando R$ 71,08, de acordo com o site noticias agricolas).

Outros exemplos de alimentos sdo o farelo de algodao-28 e 38% de PB, farelo de

girassol, gluten de milho-21 e 60% de PB e farelo de canola. Embora esses ingredientes
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também sejam boas fontes de proteina, geralmente suas incluses sdo limitadas por
existirem alguns fatores antinutricionais com caracteristicas especificas (Hendricks,
2002). Sendo assim, € interessante salientar que é possivel incluir outras fontes
proteicas de origem vegetal secundarias para peixes (a principal é farelo de soja), pois
essas fontes colaboram com o incremento proteico, e isso tem importancia na reducéo
da incluséo de alimentos de origem animal e até mesmo na reducdo da quantidade de
farelo de soja. Contudo, pode haver fatores anti nutricionais como os inibidores de
proteinas, oxalatos, taninos, nitritos, dentre outros, assim denominados, devido ao fato
de interferirem na absorcdo de nutrientes, podendo acarretar danos a saude quando
ingeridos em altas quantidades (Benevides et al., 2011).

Para entender mais sobre este tema (Fatores antinutricionais), recomenda-se a
leitura de Benevides et al. (2011) e do capitulo do livro de Halver (2004) — Anti
nutritional factors — ambos estao disponiveis na pagina da disciplina para download.

Esse tema sera tratado melhor no conteado de aula “alimentos e aditivos

utilizados em racdes para organismos aguaticos”.

Outra situacdo comum ocorre em formulacdes de dietas praticas (utilizacdo de
alimentos convencionais como soja, milho, trigo, etc., e ndao os purificados como
gelatina, caseina, etc., que sdo utilizados somente em laboratdrio para determinacao de
exigéncias nutricionais) é o frequente excesso de varios aminoacidos essenciais e nao
essenciais. Pode acontecer também a deficiéncia de alguns essenciais quando poucos
alimentos sdo incluidos na formulacdo e a mesma ndo for suplementada com

amino&cidos industriais e sintéticos (metionina).

3.2. Alimentos proteicos de origem animal
Ha diversos alimentos de origem animal que podem ser utilizados como fontes

proteicas, sdo eles: farinha de visceras de aves, farinhas de peixes (tilapia, anchova,
fauna acompanhante em geral), farinha de residuos do processamento de peixes, farinha
de carne e 0ssos, farinha de penas, e farinha de sangue e derivados (sangue tostado,
sangue atomizada, fracdo celular sanguinea) (Furuya, 2010).

Usualmente, as farinhas de peixes sdo consideradas entre as melhores fontes

proteicas de origem animal, pois elas apresentam um perfil de aminoacido essencial que



satisfaz a exigéncia da maioria dos peixes teledsteos, e também possui uma alta
biodisponibilidade desses nutrientes aos consumidores (Jobling et al., 2001).

As farinhas de origem animal geralmente sdo mais caras que os farelos de origem
vegetal, contudo ha algumas matérias primas no mercado que possuem preco atrativo
(também dependera da quantidade comprada), mas tem que ser verificado o valor de
digestibilidade da mesma, pois se 0os animais ndo aproveitarem, é um custo alto que ndo

sera convertido em carne e ocorrera polui¢cdo ambiental devido ao nitrogénio excretado.

Vocé sabia? Quando falamos em farinha estamos nos referindo a

alimentos de origem animal, e quando falamos em farelo nos referimos a itens de

origem vegetal!

3.3. Composicao de aminoacidos essenciais dos alimentos (base natural)
A composicdo aminoacidica de grande parte dos alimentos utilizados para a

formulacdo de dietas préaticas para peixes ja foram determinadas e estdo compiladas em
uma tabela nos livros, “Tabelas Brasileiras para a Nutricdo de Tilapias” (Tabela 2), e
“Tabelas Brasileiras para a Nutrigdo de Aves e Suinos”, nem todos os alimentos
possuem todos os aminoacidos determinados (triptofano e fenilalanina, séo exemplos —
isso por que o processo de obtencdo é diferente acaba elevando os pre¢os), essas tabelas
auxiliam na elaboracdo de dietas que atendam as exigéncias nutricionais dos peixes e

facilita a vida dos nutricionistas.

Tabela 2. Composicdo de aminoécidos essenciais (incluindo cistina e tirosina) dos
alimentos (base na matéria natural)

Aminoacido (%)

Alimento Arg His lle Leu Lys Met Met+cys Phe Phe+tyr Thr Trp Val
Algodado, farelo’ 4,47 1,09 1,28 2,37 1,72 0,24 0,69 2,12 2,74 1,40 nd 191
Arroz, farelo® 0,92 033 042 081 0,64 0,07 021 058 0,8 049 0,10 0,65
Arroz, quirera2 0,41 0,17 032 067 030 011 0,21 0,50 0,72 0,28 nd 043
Carne e 0ss0s, fa rinha’ 3,22 0,64 1,09 2,30 2,59 0,46 0,84 1,92 2,41 1,20 0,18 1,80
Levedura, autolisada® 1,33 069 1,62 251 2,59 047 0,76 1,49 2,25 2,22 nd 2,00
Levedura, parede celular’ 1,55 0,76 2,05 2,84 2,90 0,42 0,64 1,70 2,39 2,43  nd 2,45
Levedura, integra2 1,08 0,52 1,41 1,86 190 0,28 0,28 1,13 1,52 1,49 nd 1,68
Milho, gliten 60™ 1,47 1,15 2,54 11,13 1,04 1,19 1,81 3,97 691 1,91 nd 2,49
Milho, grao™* 0,38 0,23 0,23 0,8 020 0,12 0,24 0,38 068 026 004 033
Nabo, forrageiro5 1,82 0,78 1,14 1,95 1,42 0,22 nd 1,13 1,86 1,26  nd 1,36
Peixe, farinha’ 3,42 1,15 2,24 3,79 4,04 1,40 2,00 2,20 3,65 2,17 0,27 2,87
Penas, farinha’ 571 0,49 3,90 6,63 2,94 0,47 4,93 3,84 4,96 3,87 0,43 5,58




Aminodcido (%)

Alimento Arg His lle Leu Lys Met Met+cys Phe Phe+tyr Thr Trp Val
Sangue, farinha convencional’ 3,96 4,96 0,76 12,49 8,45 1,05 1,89 nd 9,91 4,61 nd 7,60
Sangue, farinha tambor’ 4,00 5,23 0,74 12,61 8,88 1,29 2,33 nd 9,99 4,11 nd 7,97
Sangue, farinha, atomizado’ 3,58 5,64 0,24 13,02 8,58 1,32 1,95 nd 9,65 3,75 nd 7,96
“Silagem”, peixe acida” 2,91 1,40 3,23 3,50 3,33 2,17 294 2,05 3,36 2,04 0,36 2,70
“Silagem”, peixe biolc’)gica8 1,86 0,99 1,20 2,42 2,42 1,86 2,53 1,31 230 1,64 0,24 1,42
“Silagem”, peixe enzimatica® 2,98 1,32 2,21 3,31 3,22 2,21 2,99 221 3,52 2,09 0,40 2,29
Soja, farelo’ 3,36 1,17 2,18 3,67 3,10 0,50 1,06 2,23 3,44 1,66 0,53 2,24
Sorgo, alto tanino™ 0,36 0,22 0,38 1,25 0,18 0,16 0,34 040 0,82 0,31 0,09 0,49
Sorgo, baixo tanino™ 0,31 0,18 0,38 1,25 0,18 0,18 0,33 030 0,70 0,31 0,09 0,51
Trigo, farelo™ 0,96 0,39 0,53 0,73 0,67 0,20 0,41 061 1,00 0,48 0,18 0,63
Triticale, grﬁo12 1,30 0,64 1,03 1,90 0,96 0,26 0,53 1,36 1,77 0,86 0,09 1,33

3

Visceras, farinha’ 455 1,25 2,63 458 501 134 261 251 405 2,46 0,52 3,28

nd = ndo determinado

Arg = arginina; His = histidina; lle = isoleucina; Leu = leucina; Lys = lisina; Met = metionina; Met+cys =
metionina + cistina; Phe = fenilalanina; Phe+tyr = fenilalanina + tirosina; Thr = treonina; Trp =
triptofano; Val = valina

'Gongalves et al. (2009); *Guimarées et al. (2008a); *Hisano et al. (2008); “Furuya et al. (2001a) e
Gongalves et al. (2009); *Santos et al. (2010); ®Furuya et al. (2001a), Guimardes et al. (2008b) e
Gongalves et al. (2009); "Narvaez-Solarte (2006); ®Borghesi et al. (2008); °Guimaraes et al. (2008a) e
Gongalves et al. (2009); “°Freire et al. (2005); “Furuya et al (2001b), Guimardes et al. (2008a) e
Gongalves et al. (2009); *Tachibana et al (2010a); **Guimaraes et al. (2008a).

Adaptado de Furuya (2010).

4. Fontes proteicas na alimentacao de peixes
As proteinas ndo sdo idénticas em seus valores nutricionais, tal fator estd

diretamente ligado a sua digestibilidade e composicdo em aminoacidos. Existem alguns
ingredientes proteicos que contém altos niveis de proteina bruta, mas que apresentam
grande proporcdo de nitrogénio ndo-proteico. Neste caso, estes ingredientes néo
contribuem com aminodcidos suficientes para suprir as exigéncias nutricionais das
espécies e simplesmente aumentam a producdo de amonia e excre¢do de nitrogénio
pelos peixes, com prejuizos a produtividade e a qualidade da agua no ambiente do
sistema de criacdo (Cho, 1990).

A digestibilidade tem sido amplamente utilizada para avaliar o valor nutricional
de ingredientes e racdes, uma vez que um alimento pode apresentar elevado contetdo de
um nutriente, mas apresentar baixa digestibilidade (Gongalves, 2007) — Esse tdpico sera

visto mais adiante na aula de “Digestibilidade”. Entretanto, sua insercdo aqui €

interessante para melhor entendimento do contetdo!
Embora a tilapia seja o peixe mais estudado nacionalmente no ambito nutricional,
diversas outras espécies sdo conhecidas cientificamente com relagéo ao aproveitamento

dos nutrientes dos alimentos.



Na tabela 3 ha uma compilacdo de dados referentes a digestibilidade de alguns

alimentos proteicos para diferentes espécies de peixes.

Tabela 3. Coeficientes de digestibilidade da proteina de algumas fontes alimentares para
diferentes espécies de peixes

Espécie Alimento CDA(%) Fonte
Proteina

Pacu Farelo soja 81 Abimorad & Carneiro (2004)
Pacu Milho 84 Abimorad & Carneiro (2004)
Pacu Farelo trigo 94 Abimorad & Carneiro (2004)
Pacu Farinha peixe 88 Abimorad & Carneiro (2004)
Pacu Farinha Visceras 83 Abimorad & Carneiro (2004)
Jundia Milho 84 Oliveira Filho & Fracalossi (2006)
Jundia Farelo soja 88 Oliveira Filho & Fracalossi (2006)
Jundia Farinha Residuo de 85 Oliveira Filho & Fracalossi (2006)

peixe
Carpa Farinha peixe 90 Kim et al. (1998)
Truta arco iris  Farinha peixe 92 Gomes et al. (1995)
Truta arco iris  Glaten de milho 95 Gomes et al. (1995)
Truta arco iris  Farelo soja 95 Glencross et al. (2004)
Tilapia do Milho 90 Gongcalves (2007)
Nilo
Tilapia do Farinha peixe 83 Gongcalves (2007)
Nilo
Tilapia do Farelo soja 94 Goncalves (2007)
Nilo

CDA = coeficiente de digestibilidade aparente (quanto ele aproveitou do alimento especifico em sua
dieta).

Na tabela 4, estdo apresentados os coeficientes de digestibilidade da proteina e

aminoéacidos de alguns alimentos para a tilapia do Nilo.

Tabela 4. Coeficientes de digestibilidade verdadeiro da proteina e de aminoacidos
essenciais e ndo essenciais de alguns alimentos para a tilapia do Nilo

Coeficiente de digestibilidade verdadeiro (%)

Aminodcido essencial Aminoacido ndo-essencial

Alimento PB Arg Phe His lle Leu Lys Met Thr Val Asp  Glu Ala Cys Gly Ser Tyr

Milho, grao 90,02 92,61 90,79 89,26 87,67 87,47 91,01 91,14 8823 88,71 89,57 83,70 91,00 83,35 93,08 91,31 89,61
Milho, gliten 60 92,50 95,06 92,44 92,10 87,83 90,70 90,63 93,83 89,46 89,67 94,97 82,98 87,26 90,62 87,68 92,48 87,64
Peixe, farinha 86,01 90,43 84,27 80,44 81,04 86,95 83,42 87,24 82,54 75,13 86,22 86,46 85,63 87,58 83,82 81,96 8524
Soja, farelo 93,58 95,47 93,72 94,54 92,25 93,80 93,68 93,85 91,31 89,00 93,24 94,32 93,07 89,45 79,31 93,23 89,79
Trigo, farelo 89,62 92,28 88,40 89,59 88,10 87,93 87,07 93,13 86,62 88,57 86,33 84,37 91,39 87,60 94,09 86,33 94,46

PB = proteina bruta; Arg = arginina; Phe = fenilalanina; His = histidina; lle = isoleucina; Leu = leucina;
Lys = lisina; Met = metionina; Thr = treonina; Val = valina; Asp = acido aspartico; Glu = acido
glutdmico; Ala = Alanina; Cys = cistina; Gly = glicina; Ser = serina; Tyr = tirosina.

Fonte: Ribeiro (2009) adaptado de Furuya (2010).
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5. Exigéncia de proteina para peixes
Os requerimentos de proteina para peixes sdo mais altos quando comparados a

outros vertebrados. O teor de proteina ideal é cerca de duas vezes maior do que para
mamiferos ou aves durante a primeira semana de vida, estdgio mais exigente (Lovell,

1998). — Esse topico sera visto mais adiante na aula intitulada “EXxigéncia nutricional”,

mas sua insercdo aqui € importante para a fixagdo do conteudo!

Geralmente, o requerimento proteico reduz com a idade do peixe, por exemplo, 0s
niveis proteicos 6timos para salmonideos jovens estdo em torno de 45 a 50% da dieta
(45 a 50% da composicao da dieta € proteina!), enquanto que para juvenis esse valor é
de aproximadamente 40% e para adultos em torno de 35%. Alevinos de bagre
americano exigem cerca de 40% de proteina na dieta, juvenis necessitam de 30 a 35% e
os adultos de 25 a 35%. Da mesma forma, para tilapias com menos de um grama, é
recomendado fornecer cerca de 35 a 50% de proteina, e, quanto atingem a fase de um a
cinco gramas de peso, o recomendado cai para 30 a 40% de proteina, quando atinge
cerca de cinco a 25 gramas o percentual proteico diminui para 25 a 30% e peixes acima
de 25 gramas requerem uma quantidade em torno de 20 a 25% de proteina (Wilson &
Halver, 1986).

N OTA E melhor fornecer uma ragio com niveis adequados de energia digestivel e

ndo bruta (conceito que vem da digestibilidade), mas ainda sdo poucas empresas de

racao trabalham com esse conceito em territério nacional.

De acordo com Pezzato et al. (2004) as racOes para peixes devem conter entre 24
e 50% de proteina bruta, em funcdo da fase de desenvolvimento, do ambiente e da
espécie. Porém ainda podem ser verificadas diferencas entre o habito alimentar e idade,
e quanto mais jovens, maior contetdo é requerido.

Essa aparente maior exigéncia de proteina na dieta é explicada pelo fato do peixe
apresentar menor consumo de energia, principalmente por ndo precisar regular a
temperatura corpdrea, como no caso de aves e mamiferos e serem capazes de utilizar
mais eficientemente a proteina como fonte de energia, uma vez que a excrecdo dos

subprodutos do metabolismo dos aminoécidos (jon amonio — NH4* ou aménia ndo
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ionizada — NHj3) é feito passivamente pelas branquias, com reduzido custo energético
(Pezzato et al., 2004), economizando no catabolismo de proteinas. Além desses fatores,
contribui para menor exigéncia de energia o fato dos peixes ndo sofrerem acdo da
gravidade.

Embora os peixes necessitem de maior exigéncia em termos de proteina, quando
falamos nos aminoécidos, a diferenca é relativamente pequena. Por exemplo, se uma
tildpia necessita de 25% de PB em sua dieta e nessa ragdo conter 1,42% de lisina, a
quantidade de lisina da proteina € de 5,68%. Para suinos que recebem 12,5% de PB na
dieta e a quantidade de lisina nessa dieta for de 0,75%, temos que a quantidade de lisina
da proteina é de aproximadamente 6%, valores bem semelhantes ao da tilapia. Por isso,
0s amino&cidos sdo mais eficientes para determinar a exigéncia nutricional.

Na tabela 5 é demonstrada uma compilacdo de dados a respeito da exigéncia

protéica de diferentes espécies de peixes de dgua doce.

Tabela 5. Exigéncia de proteina de diferentes espécies de peixes em diferentes fases
fisiol6gicas

Espécie Fase fisiolégica Exigéncia Habito Fonte

(%) alimentar
Tilapia larvas 38,6* onivoro Hayashi et al. (2002)
Piavucu alevino 34 onivoro Feiden et al. (2009)
Tilapia alevino 32 onivoro Furuya et al. (2000)
Jundia alevino 38 onivoro Signor et al. (2004)
Pacu alevino 26 onivoro Fernandes et al. (2000)
Tilapia juvenil 30 onivoro Furuya et al. (1996)
Pacu juvenil 22 onivoro Fernandes et al. (2001)
Dourado juvenil 45 carnivoro Borghesi (2008)
Pintado juvenil 40 carnivoro Zanardi et al. (2008)
Tildpia terminacéao 25 onivoro Fulber et al. (2010)
Pacu terminacéo 25 onivoro Signor et al. (2010)

*proteina digestivel

Esse assunto sera tratado melhor em outra aulal
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6. Conceito de proteina ideal

O conceito de proteina ideal é definido como o balanceamento exato de
aminoacidos, de forma a atender as exigéncias de todos os aminoéacidos para a
manutencdo e producdo, por meio da proposta de que cada aminoacido essencial seja
expresso em relagdo a um aminoacido referéncia, que € a lisina (Portz e Furuya, 2013).

Esse conceito pode ser utilizado em diversas situagdes, pois ainda que as
exigéncias absolutas de certos aminoéacidos possam mudar, as propor¢des entre 0s
aminoacidos sdo praticamente estaveis.

Em outras palavras quer dizer que utilizando esse conceito, serd verificado a
exigéncia nutricional de uma espécie e fornecido uma racdo com as proporcdes exatas
de um aminoacido qualquer em relacdo a lisina; por exemplo, para tilapias sera
fornecido arginina na quantidade de 89% da quantidade total de lisina, 11,5% de
triptofano da quantidade de lisina observada na exigéncia, e assim por diante, como

pode ser observado na figura 4.

m ANDL (%)
Vahna, 67,55

B AAEL (%)

eonina; 69,

AAEL (%)
Henilalanina
titosina; 115,04

AAEL (%)
Metionina

52.51
i ANEL (%):

- Aﬂ__{ﬁu}il&g% }1?6:67'

Isuldueina;

B AAEL (%)
Arginina; §9,67
B AAET| (%):

Lisina} 100

Figura 4. Relacdo aminoacido essencial em relacdo ao aminoacido referéncia (lisina;
AAE/L). Retirado de Furuya (2013).
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Um pouco de historia: o conceito de proteina ideal foi proposto por

Mitchell (1964) e Dean Scott (1965), porém até 1981 este conceito ndo tinha sido
colocado em pratica, até que o Agricultural Research Council (1981) o utilizou em suas
tabelas. Atualmente a maioria das tabelas de exigéncias nutricionais utilizam esse
conceito em suas recomendacOes. Para peixes, a utilizagdo desse conceito nutricional

comecou na década de 2000, mas ainda ndo € totalmente empregada.

Esse assunto sera abordado novamente na aula de “Exigéncias nutricionais”.

7. Digestéo e absorgéo

Os processos digestivos em peixes tém inicio na boca e na cavidade faringeana, a
partir da reducdo mecénica do tamanho das particulas alimentares. Esse processo tem
funcdo apenas de aumentar a superficie de contato das particulas para aumentar a
digestdo enzimatica (Horn, 1998 apud Bombardelli et al., 2004).

Reducdo do tamanho das
particulas para maior contato
enzima/substrato.

ww, anirmal-coloring-pages .com

Figura 5. Representacdo para reducdo das particulas

Nos peixes que ndo possuem estdmago funcional, o intestino anterior transporta o
bolo alimentar diretamente para o intestino e, aparentemente secreta muco, mas nao
componentes digestivos (Figura 6). Nos peixes que possuem estdmago, 0 mesmo €
responsavel pelo armazenamento e degradagdo fisica e enzimética inicial da dieta, pois

ha secrecdo dos componentes digestivos (Grosell et al., 2011).
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Estdmago nao funcional

Secrec¢do de muco, mas ndo
componentes digestivos.

Figura 6. Representacdo de um peixe com estdmago ndo funcional estémago.

Figura retirada do site www.slideplayer.com.br

Os peixes com estdbmago funcional secretam tanto o acido cloridrico (HCI) quanto

0 pepsinogénio (baixo pH do estbmago desnatura a maioria das proteinas). O acido

cloridrico secretado contribui para a digestdo inicial pela desnaturacdo da proteina e

para a conversdo do pepsinogénio inativo do zimogénio em enzima proteolitica pepsina

ativa (Ash, 1985) (Figura 7). Embora ndo seja caracterizado funcionalmente, o pancreas

de vérias espécies de peixes possui granulos de zimogénio que produzem e estocam

enzimas digestivas (Grosell et al., 2011).

Armazenamento e
degradacdo fisica inicial
da dieta.

Secrecdo de HCIl, que ira
desnaturar a proteina e
converter o pepsinogénio em

pepsina.

Figura 7. Representacdo de um peixe com estomago funcional. Figura retirada do

site www.slideplayer.com.br
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O zimogénio dessas espécies possui enzimas pancredticas ou atividades
enziméticas correspondentes a lipase, co-lipase, fosfolipase, a-amilase, tripsina,
quimiotripsina, elastase, carboxipeptidase A e B, bem como DNAase e RNAase
(Grosell et al., 2011).

De acordo com Hofer (1982) apud Ash (1985) em estudos comparativos de
atividade proteolitica no trato digestivo de diversas espécies de peixes é notorio que 0s
carnivoros tém mais atividade proteolitica no conteudo intestinal do que os herbivoros.

A figura 8 representa dois peixes com habitos alimentares distintos, o da esquerda,
um salmdo, carnivoro com estdbmago grande e intestino curto, e o da direita, um perca

prateado, onivoro com estdmago pequeno e intestino longo.

Carnivoro Onivoro

s o s Swim Bladder
bladder -

Adigose fin Caudal
(characteristic tin
of trout) |

T Anal fin

Y Gill rakers”
" Lateral
line

ans /| / (= Anus

/' Heart ¥ \
Kidney Stomach Gonad Urinary

bladde:
Intestine ::Mc o Intestines

Figura 8. Anatomia de dois peixes com hébito alimentar distinto; peixe carnivoro
(esquerda) tem grande estdbmago e intestino curto; peixe onivoro (direita) possui

estbmago pequeno e intestino longo. Fonte: www.kentsimmons.uwinnipeg.ca;

www.library.enaca.orq.

O esfincter pilérico (Figura 9) localizado na regido final do estbmago € que faz a
contencdo do alimento antes da passagem para o intestino delgado. A pepsina quebra
principalmente ligagdes peptidicas, envolvendo aminoacidos aromaticos, juntamente
com o acido cloridrico que hidrolisa parcialmente as proteinas, liberando assim
pequenas cadeias polipeptidicas para a digestdo final no intestino delgado (Lovell,
1998).

As proteinas e peptideos que chegam ao intestino, com ou sem um prévio
processamento no estdmago, sdo diluidos e dissolvidos nas secre¢des alcalinas do

figado, pancreas e/ou parede do intestino. As acdes pancreaticas das endopeptidases
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tripsina, quimiotripsina e elastase | e 11, bem como as endopeptidases, carboxipeptidase
A e B, resultam em uma mistura de aminoécidos livres e peptideos menores (Figura 9)
(Grosell et al., 2011).

Esfincter pildrico

/////////

-
-
-
—
-
—
—
-—
—
—
-
-

)
¢ A

Reducgdo tamanho das particulas
de proteina em peptideos
menores e aminodcidos livres.

Figura 9. Representacdo do Esfincter pildrico e da reducdo do tamanho das proteinas.

Figura retirada no site www.gruposarlo.com.br

A etapa final da hidrolise peptidica tem lugar na membrana da borda em escova
(Figura 10) dos enterdcitos por aminopeptidases ou por peptidases intracelulares,
seguindo o peptideo de transporte através da membrana. No entanto, algumas proteinas
e peptideos entram no intestino a partir de dietas ou com as secrec¢Ges gastrintestinais ou
pancreéaticas e podem resistir a protedlise e chegar ao intestino distal mais ou menos
intacta (Grosell et al., 2011).

* - .,\:i-;?- 3 - [ e ) % d
“Wew L X g . < . 4/
i e 00 53/ Wl
Fig.3. Parede intestinal mostrando a camada epitelial das vilosidades da por¢io média do intestino de juvenis de Tildpias-do-Nilo, mos-

trando as células caliciformes. (A) Tratamento com aditivo probidtico. (B) Tratamento controle. Células caliciformes (setas). PAS,
0bj.20x.

Figura 10. Intestino de tilapias do Nilo, com destaque para as vilosidades. Fonte: Mello

etal. (2013)
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Wilosidadas

Intestino

Figura 11. Caminhos da absorcéo dos alimentos.

A absorcédo de nutrientes solubilizados e moléculas menores que foram formados
durante a digestdo, sdo posteriormente transportados ou absorvidos através da
membrana apical dos enterdcitos que revestem o aparelho digestivo pos gastrico (Figura
11), e posteriormente esses nutrientes entram no aparelho circulatério (Grosell et al.,
2011).

Portanto, para ocorrer a absorcao, € necessario que a proteina seja hidrolisada a
aminoacidos. A partir de aminodcidos, a absorcéo no intestino delgado pode ocorrer por
transporte passivo ou ativo (sendo os trés principais identificados conforme o transporte
de aminoacidos, neutros, basicos ou &cidos, porém esses sofrem modificacbes, 0s
aminoacidos podem utilizar a mesma via ou ser distinto para espécies de peixes) (Figura
12) (Ash, 1985). O sistema de transporte de dipeptideos é menos caracterizado. Porém,
o transporte de peptidios com transportadores de alta ou baixa capacidade de H tem

sido demonstrado para diversos peixes.

Na* Sistema circulatorio

)| 7
]

Na* A Figado

H* Q50 -
aminoacidos _&>—. AA

H+ I peptidases

dipeptideos

dipeptideos
e tripeptideos

tripeptideos

_/

borda em escova membrana basolateral

Figura 12. Processo final da absorgdo dos aminoécidos com destino ao figado
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O conhecimento dos mecanismos de absorcdo no intestino de peixes ainda é
rudimentar comparada com a de mamiferos. No entanto, mecanismos gerais parecem
ser conservados em peixes. Os nutrientes podem entrar (ou sair) das células de absorcao
apos um gradiente de concentracdo por difusdo simples ou por via paracelular. A
contribuicdo da ultima rota foi considerado insignificante em peixes (Ferraris et al.,
1990;. Oxley et al., 2007).

Aminodcidos livres e pequenos peptideos parecem ser absorvidos no inicio do
processo digestivo diferente das proteinas intactas (Ambardekar et al., 2009). A
absorcdo dos aminodcidos livres que ocorre na membrana apical do enterocito, é
realizada através de transportadores especificos dependentes de Na*, de transportadores
ndo dependentes de Na*, e por difusio (Rotta, 2003).

A absorcdo do aminoacido e do sdédio ndo gasta energia diretamente, mas é
dependente de um gradiente formado por um sistema de transporte ativo, usualmente a
bomba Na'/K*. Esta bomba cria um gradiente de sodio favoravel a sua entrada no
enterdcito. Desse modo, o Na* tende a entrar e, como o transportador s6 funciona se
houver um aminoacido conectado, acaba por carregar ambos para dentro da célula,
levando, assim, a uma absor¢do de Na’ pela célula. Do interior do enterdcito o
aminoacido passa por difusdo para os capilares sanguineos existentes nas dobras
intestinais. Quando dois aminoacidos sdo absorvidos pelo mesmo transportador, a
presenca de grandes quantidades de um dos aminoacidos inibe a absor¢do do outro
(Rotta, 2003).

Absorc¢do de peptideos maiores e/ou proteinas, provavelmente por endocitose, tem
sido demonstrado em regides distal do intestino de peixes diversos (McLean & Ash
1987; McLean & Donaldson, 1990). A absor¢do ocorre na por¢do posterior do intestino
médio, independentemente do tipo de dieta e da idade do animal, sendo posteriormente
hidrolisadas a aminoacidos no citosol dos enterdcitos antes de entrarem na corrente
sanguinea. Os transportadores para esses peptideos séo diferentes dos transportadores de
aminodcidos, parecendo ser dependente de um transporte de H* e ndo de Na’. Neste
caso, o cotransporte de Na'/H* forma um gradiente favoravel a entrada do hidrogénio

no enteracito, o qual, aparentemente, favorece a absorcao dos peptideos (Rotta, 2003).
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Espaco para anotagdes:

7.1 Digestao de larvas
As larvas de peixes possuem uma grande capacidade de crescimento, porém, para

que isso ocorra, 0 nitrogénio a ser fornecido na dieta tem que estar prontamente
disponivel, além de estar em quantidade e ser de qualidade (alta disponibilidade). Além
da alta exigéncia de aminoacidos para construcao dos tecidos corporais, 0s aminoacidos
sdo uma importante fonte de energia para esses organismos (Conceicao et al., 2010).

A maior diferenca em termos de fisiologia nutricional larval em comparagdo com
0s peixes maiores é a capacidade de digerir e absorver proteinas complexas, além de um
requerimento de aminoacidos mais elevado, devido a necessidade cumulativa de
deposicdo proteica, turnover de proteinas e catabolismo de aminoacidos (Conceigéo et
al., 2010).

Outro grande problema enfrentado pelas larvas de peixes, € que elas ndo possuem
0 sistema gastrintestinal completo, por isso quando nascem possuem 0 saco Vitelinico,

local de onde retiram suas reservas corporais, e quando essa reserva se esgota, na
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alimentacdo é sugerido fornecer organismos vivos que sdao mais facies de serem
degradados devido a existéncia de enzimas proteoliticas existentes no prdprio alimento
vivo (exemplo, artémia). (Figura 13).

Figura 13. Larva de zebrafish (Danio rerio) com dois dias de idade. Fonte:

Universidade de Stanford/Reuters

A partir do momento em que se inicia a alimentacdo exogena, o trato
gastrintestinal é vital no fornecimento de todos os aminoacidos necessario para o
desenvolvimento larval. No entanto, essas larvas, possuem um aparelho digestorio
simples e com pouca capacidade para digerir as proteinas. O aparelho digestério
completo é transformado apenas algumas semanas apés a ecloséo da larva (Rgnnestad
& Conceicado, 2005 apud Conceicéo et al., 2010).

Aparentemente, ao contrario de proteinas complexas, 0os aminoacidos livres e 0s
peptideos podem ser rapidamente e eficientemente absorvidos no trato intestinal.

A digestdo das proteinas da dieta inicia-se no intestino médio anterior, onde o
alimento é misturado com secrecdes pancredticas e sais biliares. As secrecdes
pancreéticas alcalinas contém uma variedade de enzimas proteoliticas, sendo a tripsina e
a quimiotripsina os principais componentes (Gildberg, 2004). A tripsina é um fator
chave na ativagdo de proenzimas pancreéticas inativas, e a tripsina € ativada quando
entra em contato com a enteropeptidase na borda em escova. Os efeitos combinados da
atividade da tripsina e quimiotripsina proporcionam fragmentos proteicos e pequenos
peptideos no Iumen intestinal, e a hidrolise € realizada por exopeptidases pancreaticas e
da borda em escova (Conceicdo et al., 2010).

Como o estdbmago se torna gradualmente funcional, geralmente ap0s as primeiras
semanas de alimentacdo, a digestdo &cida das proteinas é iniciada, envolvendo pepsina.

O estbmago é um 6rgdo altamente eficiente para degradar proteinas complexas, através
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da acdo combinada da degradacdo mecanica pela motilidade gastrica e HCl/secrecéo de
pepsina que permite a desnaturacdo acida e a protedlise (Gildberg, 2004). O estdmago
também funciona como um 6rgdo de armazenamento de alimentos e pode oferecer
pequenas quantidades de quimo parcialmente digerido para o intestino (Conceicéo et al.,
2010).

7.2. Enzimas
As enzimas digestivas influenciam a utilizagdo dos alimentos em peixes, e seu

conhecimento € importante para otimizar a formulacdo de dietas (Lazzari et al., 2010).
Normalmente o0s peixes carnivoros possuem maior atividade da enzima protease
enguanto as carboidrases sdo mais ativas em peixes com habitos alimentares herbivoros
e onivoros.

A tabela 6 descreve as enzimas proteoliticas envolvidas na reducdo da proteina até

aminoacidos.

Tabela 6. Descricdo das proteases

Enzima Local Local acao Substrato Produto
secrecao

Pepsina Estbmago Estbmago Proteina Peptideos
Tripsina Pancreas Intestino Proteina/Peptideos Peptideos
Quimiotripsina Pancreas Intestino Proteina/Peptideos Peptideos

Carboxipeptidase Pancreas Intestino Proteina/Peptideos Aminoacidos e
Peptideos

Aminopeptidase Intestino Intestino Proteina/Peptideos Aminoacidos e
Peptideos

Die Tri Intestino Intestino Di e Tri peptideos ~ Aminoacidos
peptidases

Os peixes ndo utilizam bem os carboidratos da dieta, porém, quando se compara
diferentes habitos alimentares, é possivel afirmar que peixes herbivoros e onivoros
conseguem aproveitar melhores quantidades de carboidrato em relacdo aos peixes

carnivoros. Isso € devido a limitada producdo da enzima amilase pelo intestino. A
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protease acida é mais abundante no estdbmago de peixes carnivoros, porém possui
potencial em peixes ndo carnivoros.
A tabela 7 permite observar e entender melhor a agdo das enzimas no trato

gastrintestinal de pintado, um peixe carnivoro.

Tabela 7. Atividade especifica de enzimas nas secOes gastrintestinal (estdmago,
intestino anterior, médio e posterior) do pintado (Pseudoplatystoma corruscans)
alimentado com dietas com diferentes niveis de proteina bruta. Adaptado de Lundstedt
et al. (2004).

Experimental diets

Enzyme Section 20% CP 30% CP 40% CP 50% CP
Non-specific protease (U/mg protein)
S 538+16.4 7924155 526191 60.7+172
AL 0.60+0.017° 1.03400222 0.4340.022° 0.46+0.05°
ML -
PL -
Trypsin (U/mg protein)
S 3.6+0.68 364057 274045 4240.60
AL 0.2440.05° 0.184+002° 0.334+007* 0.4140.06%
ML 0.754+0.14% 05640117 0.6140.13% 0.22+0.04°
PL 0.3440.23 0534022 0.3340.12 0.19+0.05
Chymotrypsin (mU,/mg protein)
S 1.2040.17 140+0.16 1.50+0.16 1.504+0.18
AL 0.48+0.14 0404 0.04 0.5840.11 0.62+0.05
ML 0.834+0.09° 13440172 1.51+0.092 0.97+0.08"
PL 1.1840.19 0974008 1.21+0.10 0.96+0.09
Amylase (U/mg protein)
S 0.01240.010° 0.1804+0.016° 0.14040.020° 0.030+0.010°
AL 0.023 +0.008 0.053+0.010 0.032+0.007 0.027+0.008
ML 0.013+0.005 0.022+0014 0.020+0.009 0.022+0.016
PL 0.012+0.008 0.029+0.019 0.011+0.004 0.003 +0.002
Lipase (U/mg protein)
S 3840095° 194032° 314025 39405°
AL 5.534+0.46° 6.68+061° 5.8940.95° 1449424
ML 12.5240.82 15.054+2.66 28.14+10.33 26.04+6.64
PL 4961098 6.04 +0.56 9114317 5.781+0.69

CP, crude protein in percent: S, stomach; AL anterior intestine; ML middle intestine; PI. posterior intestine. Different letters in the
same line signify statistical differences (P</0.05) (mean+S.EM.} (n=6).

Lazzari et al. (2010) encontraram reducdo da atividade da tripsina e
quimiotripsina para jundids que receberam dietas baseadas em proteinas vegetais.
Porém a atividade da tripsina e quimiotripsina foi alta quando fontes proteicas de
origem animal estavam presentes na dieta. As proteases alcalinas foram afetadas
negativamente pelo farelo de soja nas dietas. J& a amilase tem grande variacdo, sendo
bem aproveitada em ambas as fontes proteicas. A atividade da protease acida é maior

quando utilizadas as duas fontes proteicas, vegetal e animal.
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O tratamento dietético ndo altera a atividade hepatica das enzimas que
catabolizam os aminodcidos (alanina aminotransferase  (ALT), aspartato
aminotransferase (AST) e glutamato desidrogenase, (GDH)), embora o tamanho do pool
de aminoacidos livres total do musculo seja aumentado quanto mais fornece proteina de
origem vegetal (Gomez-Requeni et al., 2004).

Ash (1985) classificou as enzimas que atuam no Iimen intestinal como sendo as
tripsinas, quimiotripsinas, carboxipeptidases (A e B) e elastases, e essas enzimas Sdo
consideradas predominantemente de origem pancreatica, e as enzimas associada aos
enterdcitos, sdo bem menos conhecidas, e acredita-se ser as mesmas que atuam nos

organismos vertebrados terrestres (aminopeptidases).

8. Metabolismo Proteico
As proteinas da dieta sdo hidrolisadas no limen do trato digestivo sob a influéncia

de proteinases e peptidases, e transformadas em aminoécidos ou peptideos de cadeias
curtas. A hidrolise completa € efetuada por peptideos intracelulares com a mucosa da
célula (Hepher, 1988).

Além da digestdo e transporte de aminoéacidos, a mucosa é também encarregada,
em alguns casos, na transformagdo metabdlica de aminoacidos. Uma porcdo de
aminoacidos pode ser desaminada e seu esqueleto de carbono catabolizado para a
producdo de energia. Porém, a maior transformacédo de aminoacidos ocorre no figado.

Os aminodcidos ndo sdo armazenados no corpo e em excesso é rapidamente
desaminado, liberando dessa forma amonia para excrecdo e outros compostos
nitrogenados para oxidagdo e producdo de energia. O “pool” de aminoacidos serve para
os dois processos, catabolicos e anabolicos. A figura 14 mostra um esquema do “pool”

de aminodacidos em constante rotatividade.
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Figura 14. “Turnover” de aminoacidos nos peixes. Adaptado de Guilaume et al. (2001)
e Bombardelli et al. (2004)

Os aminoécidos livres possuem trés possiveis origens: (a) absorcdo intestinal de
produtos da hidrdlise das proteinas alimentares; (b) sintese de novo e interconversoes; e
(c) hidrdlise de proteinas corporais. Eles podem ser utilizados para a sintese de proteinas
corporais ou componentes nitrogenados (&cido nucléicos, aminas, peptideos, hormonios,
etc.), e providenciam uma fonte de carbono para o metabolismo intermediario ou sao

oxidados para fornecerem energia (Guillaume, et al, 2001).

Importante saber! Alguns aminoécidos possuem efeito antagonista um

com o outro, isso ocorre porque hd uma competicdo entre os locais de absorcao.
Exemplo desse antagonismo de aminoacidos € a arginina com a lisina. O aumento de

um, pode proporcionar a baixa absor¢éo de outro.

Os aminoécidos livres sdo distribuidos e carregados através da corrente sanguinea

e podem sofrer metabolismo em duas direcOes: (a) dire¢cdo anabolica, que fornece a
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biossintese de novas proteinas, podem ser funcionais, como hormoénios e enzimas,
estruturais, como na formacdo de novos tecidos (crescimento), ou na substituicdo de
outros tecidos; e (b) a direcdo catabolica, que apds a desaminacdo da molécula de
proteina produz esqueleto de carbono que pode ser utilizado para energia ou lipogénese
(Hepher, 1988).

Interessante: o catabolismo dos aminoacidos é favorecido pela

deficiéncia dietética de energia. Mas por que isso ocorre? Por que quando falta energia a

proteina atua nesta via, fornecendo a energia que esta faltando.

O metabolismo proteico ocorre em muitos 6rgaos do corpo. Além da mucosa, 0
figado, principal local das reacBes metabdlicas, e o musculo apresentam papel
importante nas vias catabdlicas dos aminoacidos. A maioria das proteinas plasmaticas

também é sintetizada no figado (Hepher, 1988).

Nota: os aminoécidos de cadeia ramificada (BCAAS), isoleucina, leucina e

valina sdo metabolizados no musculo esquelético, pois o figado ndo tem afinidade com

as enzimas desses aminoacidos.

Embora a taxa do metabolismo proteico seja menor no masculo do que no figado,
a massa muscular excede o volume dos outros tecidos, entdo quantitativamente, este é o
local mais importante da sintese protéica no corpo do animal (Hepher, 1988). Entéo,
grande parte da degradacdo e catabolismo de aminoacidos acontece no musculo. De
acordo com Guillaume et al. (2001) de 50 a 70% da sintese protéica sdo retidos no
masculo branco dos peixes, enquanto que 25 a 40% ficam retidos no masculo de
mamiferos. Isso € explicado devido o crescimento muscular dos peixes ocorrer por
hiperplasia (recrutamento continuo das fibras do masculo) e néo por hipertrofia.

As proporgdes de proteinas anabolizadas e catabolizadas dependem da exigéncia
protéica dos peixes, do contetdo de proteina da dieta e sua composicdo em
aminoacidos, da exigéncia energetica e da quantidade de energia disponivel a partir de

outras fontes como lipidios e carboidratos. O catabolismo dos aminoéacidos é favorecido
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com a auséncia de energia fornecida pelos carboidratos e lipidios da dieta, pois assim, a
proteina sera convertida em energia. Por outro lado, a proteina fornece a matéria prima
para o anabolismo proteico. Enquanto os aminoécidos ndo essenciais podem ser
sintetizados a partir de esqueletos de carbono fornecidos por carboidratos e amonia, a
proteina da dieta é fonte somente de aminoacidos essenciais (Guillaume et al., 2001).

O catabolismo dos aminoacidos geralmente se inicia pela desaminacdo, em que o
nitrogénio é removido. Existe uma série de percursos de desaminacdo em peixes. A
maior delas é a desaminacdo oxidativa junto com a transaminacdo. O processo de
desaminacdo oxidativa, pelo qual os aminoacidos sdo convertidos em cetoacidos e
amoOnia envolve duas reagdes consecutivas: primeiro, a transaminacdo de um
aminoacido com um a-cetoglutarato para formar glutamato. Esta reacéo é catalisada por
uma transaminacdo especifica. E € seguida por uma desaminacdo oxidativa do
glutamato para acido a-cetoglutarico, catalisado por glutamato desidrogenase. A ultima
reagdo ¢ ligada com a cadeia oxidativa da mitocondria. Ela necessita de NAD* e NADP*
que podem em suas formas reduzidas NADH e NADPH entrar na reacdo de
fosforilacdo, e produzir ATP no citocromo (Hepher, 1988).

Os maiores locais de desaminacdo sdo o figado, rim e branquias e com menor

extensdo, em outros tecidos (Fauconneau, 1985).

Vocé sabia? o catabolismo e o anabolismo ocorrem simultaneamente nos

animais. Se o0s nutrientes sdo sintetizados estd ocorrendo o anabolismo e, logo, a
deposicdo muscular de proteina. O catabolismo ira fazer com que 0s nutrientes

(proteina) se transformem em energia.

Como resultado da desaminacdo dos aminoacidos, ha producdo de esqueletos de
carbono de duas maneiras: (a) a maioria dos aminoacidos produz o-cetoacidos que
podem ser prontamente convertidos a carboidratos ou participam diretamente do ciclo

do é&cido citrico produzindo energia. ou seja. sdo convertidos em piruvato, o-

cetoglutarato, succinil-CoA, fumarato e oxaloacetato. Estes sdo 0s aminoacidos
glicogénicos (alanina, serina, glicina cisteina, acido aspartico, asparagina, acido

glutdmico, glutamina, prolina, arginina, histidina, metionina, treonina e valina)
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(b) Poucos aminoacidos, tais como leucina e isoleucina formam esqueletos de

carbono que produzem metabdlitos intermedidrios que sdo mais estreitamente

relacionados com o metabolismo dos &cidos graxos do que a de carboidratos, tais como

acetil-CoA, acetato, acetoacetato, B-hidroxibutirato e acetona. Quando os aminoacidos

produzem acetil-CoA, que pode ser utilizado para a sintese de acidos graxos ou oxidado

para a producdo de energia através do ciclo do &cido citrico. Estes sdo 0s aminoacidos

cetogénicos (leucina e lisina, estritamente cetogénicos).

H& ainda os aminoacidos que podem ter ambos os destinos glicogénico e

cetogénico (fenilalanina, isoleucina, triptofano e tirosina) (Figura 15).

O piruvato e os a-cetodcidos fornecidos pela desaminacéo ou através da glicolise

dos carboidratos servem como precursores da biossintese de novos aminoécidos

(Hepher, 1988).
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Figura 15. Destino dos aminoacidos.
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Para ficar mais claro, a figura abaixo (Figura 16) mostra bioquimicamente todo

esse processo discutido anteriormente, de uma outra forma.
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Essa figura mostra todo processo desde o consumo de um alimento, passando pela
digestdo, absorcdo e o metabolismo, até a excrecdo dos residuos. No primeiro estagio
(que ocorre fora da célula) ocorre a degradacdo das macromoléculas até as suas
unidades simples (leve em conta a proteina sendo convertida até aminoacidos).

O segundo estagio envolve o citosol do figado e a parte final envolve a
mitocOndria. Aqui é possivel verificar a degradacdo das sub unidades até Acetil-CoA,
acompanhada pelo consumo de ATP e NADH (nicotinamida adenina dinucleotideo +
H").

O terceiro estagio ocorre na mitocondria, aqui acontece a oxidacdo completa do

Acetil-CoA até dgua + CO,, acompanhado da producdo de NADH e ATP.

29



Figura 16. Via bioquimica da degradacao de proteina, carboidratos e lipidios.

Resumindo, podemos colocar o diagrama abaixo para representar todo o esquema

de metabolismo proteico (Figura 17).
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9. Proteina nos 6rgéos alvos
A proteina da dieta € consumida pelo peixe, passa por todos os processos de

digestdo, absorcdo, e é entdo transportada para os 6rgdo alvos, isso vai ser dependente
da funcédo do animal, se ele € uma matriz reprodutora, a sua funcéo é prover alevinos em
maior quantidade, logo se fornece proteina para esse fim, ao mesmo tempo, se 0 animal
tem destino final para alimentacdo humana, fornecemos proteina para que o mesmo

ganhe tecido muscular.

9.1. Musculo
Alguns estudos foram e ainda estdo sendo realizados para quantificar os tecidos e

Orgdos dos peixes que permanecem com niveis de aminoacidos elevados ap6s o
consumo de uma dieta. Nesse sentido, Mente et al. (2003), obervaram que aumentando
o teor de proteina da dieta do salméo do Atlantico, ha um aumento linear na quantidade
de histidina no musculo branco, isso pode estar relacionado ao padrdo corporal de
aminoacidos. Porém a lisina apresentou comportamento de reducdo linear conforme se
aumentou o nivel proteico, isso pode ser explicado pela fonte de proteina, que no caso
foi o glaten de milho, e esse produto apresenta baixa quantidade de lisina na sua
composigdo (Verifique as tabelas de composicéo de alimentos que foi disponibilizada
neste texto, ou o conteudo da aula de alimentos e aditivos).

Mente et al. (2003) também verificaram que o conteiddo de aminoacidos

essenciais e ndo essenciais no musculo apos algumas horas da refeicdo ndo sé@o
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estatisticamente diferentes, porém apresentam variagdo, isso pode ser explicado pelos
processos de absorcao e oxidacdo, ndo sendo estocado aminoacidos no corpo.

Em estudo com matrinxas, Vieira et al. (2005) verificaram que quando fornecidas
fontes protéicas mistas de farinha de peixe, farelo de soja e levedura, em dietas com
niveis crescentes de proteina, ocorre um aumento linear no masculo branco do peixe, na
quantidade de aminodcidos livres, lactato e glicose, e decrescem linearmente as
quantidades de glicogénio e piruvato, ja a quantidade proteica do masculo é constante.
Porém, segundo 0s autores, essas concentragdes podem variar de acordo com o que é
disponibilizado na dieta, sendo o matrinxd@ um peixe frugivoro, maiores concentracdes
de carboidratos sdo necessarios a sua dieta, enquanto o contetdo de proteinas pode ser
reduzido.

A idade é outro fator que altera a quantidade proteica muscular, ou seja, a taxa de
sintese expressada em % ao dia é acentuada quando os individuos séo jovens em relacdo
a animais com crescimento completo, assim como a capacidade de sintese proteica (mg
RNA por grama de proteina). Em contrapartida, quanto mais velho o peixe, a taxa de
sintese protéica, expressada em miligrama de proteina do musculo branco, aumenta,

bem como a eficiéncia da sintese proteica (Peragon et al., 2001).

9.2. Reproducéo
Embora seja um campo menos estudado, todo o processo que envolve o cultivo de

peixes, depende da reproducdo saudavel e que forneca quantidade suficiente de
alevinos. Por isso a nutricdo adequada de matrizes € indicada para obter maior
guantidade de alevinos por reproducéo.

Gunasekera et al. (1996) alimentaram fémeas de tilapia do Nilo com dietas
contendo 10, 20 e 35% de proteina bruta. Os animais que receberam 10% de proteina na
dieta ndo tiveram ovos fertilizados, enquanto as fémeas que receberam ragdo com 20 e
35% tiveram 79,8 e 83,8% dos ovos fertilizados. O nimero de ovos por desova também
foi superior, conforme o maior nivel proteico (359 e 398, respectivamente). Outro fator
levado em consideracdo foi que 41,7 e 68,7% dos ovos eclodiram com 20 e 35% de
proteina, e a porcentagem de larvas normais foi de 41,8 e 59,8%, respectivamente. A
guantidade de aminoacidos no saco vitelinico das larvas também é superior nos animais

aos quais foram fornecidas dietas com nivel proteico superior.
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Os efeitos do nivel proteico na dieta sobre a maturacdo gonadal, tamanho e idade

de primeira maturacdo, fecundidade e crescimento de tilapias do Nilo também foram

avaliados por Hafedh et al. (1999). Os autores verificaram que os machos alimentados

com 45% de proteina atingem a maturidade sexual com 14 semanas, enquanto as fémeas

com 18 semanas de cultivo.

9.3. Desempenho

O crescimento dos peixes em geral é afetado pela concentracdo de proteina

fornecida na dieta. Com maiores niveis pode ser observado melhor ganho em peso,

maior taxa de crescimento especifico ao dia e reducdo da conversdo alimentar.

O efeito da proteina para alevinos e dois tipos de juvenis pode ser visualisado na

figura 18.
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Figura 18. Mudangas no peso de tilapias do Nilo (g) alimentadas com diferentes niveis
proteicos por 10 semanas. Adaptado de Abdel-Tawwab et al. (2010).

34



9.4. Parametros sanguineos
O contetdo proteico e aminoacidico do sangue dos peixes variam conforme a

alimentacdo e o periodo pds alimentar. A dieta pode influenciar nas concentracdes de
proteina e amino&cidos, porém perde seu efeito em pouco tempo (4 horas). Quando
muita proteina é fornecida na racdo dos animais, o conteddo de glicose, proteina e
lipidios tende a aumentar devido ao excesso de aminoacidos ser convertidos em
carboidratos e em gordura visceral.

Abdel-Tawwab et al. (2010) fornecendo trés niveis proteicos (25, 35 e 45%) para
tildpias do Nilo, em diferentes fases biolégicas, observaram que os glébulos vermelhos
aumentam de quantidade, conforme o nivel proteico da dieta aumenta, e esse
comportamento segue para as fases de alevinos, juvenis e crescimento, esse mesmo
comportamento foi verificado para hemoglobina, eritrécito, glicose e proteinas.

De acordo com Murai & Ogata (1990) apés uma hora da alimentacdo de carpas
comuns, os niveis de aminoacidos essenciais e ndo essenciais no sangue aumenta de 2 a
10 vezes, apds uma a duas horas e meia a concentracdo dos aminoacidos tende a reduzir

novamente.

10. Excrecéo
Os aminoacidos ndo sdo armazenados no corpo, e seu excesso é rapidamente

desaminado, o grupo amino € liberado na forma de amdnia por excrecdo (70 - 90% do
catabolismo nitrogenado) (Guillaume et al., 2001), e o esqueleto de carbono é oxidado
através do ciclo do acido citrico para producdo de energia ou em alguns casos
convertidos em glicose ou lipidios (Walton, 1985).

A amoénia produzida pela desaminacdo oxidativa, se ndo reusada por aminacdo €
toxica e dessa forma ndo pode se acumular no sangue ou organismo. Usualmente 0s
animais aquaticos resolvem esse problema excretando amdnia no meio circundante.
Esse método nédo é possivel em animais terrestres, nesses, a amonia toxica é convertida
em componentes ndo toxicos como a ureia em mamiferos e acido Urico em aves. A
conversdo de amdnia em ureia em mamiferos é realizada através da energia do ciclo da
ornitina (Hepher, 1988) e requer energia, diferente da excrecdo de amdnia pelos peixes
gue ocorre passivamente pelas branquias sem gasto energético.

Smith (1936) apud Hepher (1988) encontrou concentracdo de 2% de ureia no

tecido e no sangue em elasmobranquios (peixes cartilaginosos como raias, tubardes,
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cacOes, etc.). Essa concentracdo € muito mais elevada do que em teledsteos, que contém
cerca de 0,01 a 0,03%, e isso pode estar ligado ao papel da osmorregulagéo dos peixes.
O ciclo da ornitina sintetiza a ureia, e isso tem sido observado em elasmobranquios.

Vellas & Serfaty (1974) ndo encontraram atividade do ciclo da ornitina em carpas
comuns. Forster & Goldstein (1969) relatam que a ureia é produzida nos peixes pela via
da purina, em que os aminoacidos sdo transaminados para aspartato e glutamina e entéo
convertidos sucessivamente até acido Urico, ureia e outros compostos (Hepher, 1988).

A aménia (NHs") é extremamente toxica, mas quando é transformada em fon
amonio (NH4"), é excretada com maior facilidade pelos peixes, além de ser menos
toxica. E excretada via branquias ou urina (75 e 25%, respectivamente).

A sintese é energicamente mais eficiente que outros processos de excrecao,
ocorrendo principalmente no figado. A amonia produzida é transportada pelo sistema
sanguineo até as branquias, de onde ¢é excretada para a agua (Ismifio-Orbe et al., 2003).
Peixes carnivoros tendem a excretar mais amonia que peixes onivoros devido a
necessidade de maior quantidade de proteina em suas dietas.

Os peixes elasmobranquios (tubarfes, raias e peixes de cartilagem em geral)
excretam uréia (cerca de 5 a 20% do nitrogénio eliminado) ao invés de aménia, mas isso
vem do catabolismo de purinas e arginina, e ndo de proteinas. Por isso, a excre¢ao de
uréia permanece baixa, em contraste a excre¢do de aménia tem um pico, algumas horas

posteriores a refeicdo (Figua 19).
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Figura 19. Padréo de variacdo nas taxas de excre¢do nitrogenada de salmdes (sockeye
salmon) alimentados com uma refeicdo diaria e em jejum por 22 dias. Adaptado de
Hepher (1988).
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A excrecdo de amonia pelos peixes tem algumas vantagens sobre a excrecdo de
uréia (Figura 20) e acido Urico. E 0 mais simples composto dos produtos de excrecio e
tem a menor molécula. Portanto, a amonia passa facilmente através da membrana das
branquias e 0 custo de energia para sua excrecdo € minimo. A amonia dissolve-se
facilmente na agua e 99% sofre dissocia¢do iénica quando o pH do meio e do sangue
estdo préximos ao neutro (Hepher, 1988; Lovell, 1998).

A sintese de uréia é um processo que demanda energia (endergdnica); E
necessario ATP para que ocorra a sintese. Além disso, é necessario agua na excrecao de
uréia, o que seria um limitante para peixes de &gua salgada, que necessitam conservar a
agua corporal (Lovell, 1998).

A ureia € produzida quase que totalmente no figado (na mitocdndria dos
hepatocitos) por meio do ciclo da ureia. Dos hepatocitos, a ureia passa para 0 sangue,
que a transporta até os rins, onde é excretada na urina.

Explicando o ciclo: um grupo amino entra no ciclo da ureia a partir do carbamil

fosfato (passo 1) formado na matriz mitocondrial, o outro grupo amino (que entra no
passo 2) € derivado do aspartato, também formado na matriz por meio da transaminacao
do oxaloacetato com o glutamato em uma reacdo catalisada pela enzima aspartato
aminotransferase. Em si mesmo o ciclo da ureia de quatro passos: (1) formacdo da
citrulina a partir da ornitina e carbamil fosfato; a citrulina passa para o citosol. (2)
Formacdo de argininosuccinato por meio de um intermediario citrulil-AMP. (3)
formacéo de arginina a partir do argininosuccinato. Essa reacdo libera fumarato, que
entra no ciclo do acido citrico. (4) formacdo da ureia. A reacdo da arginase também

regenera o composto inicial do ciclo, a ornitina (Lehninger et al., 1995).
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Figura 20. Excrecdo de ureia e 0s processos que envolvem sua excrecao.

11. Funcdo nutricional das proteinas
As proteinas consumidas sdo utilizadas pelos organismos para:

a) Sintese de proteinas para producéo (carne, ovos, filé);

b) Sintese de substancias celulares;

c) Sintese de enzimas e hormonios (“toda proteina € uma enzima, mas nem toda
proteina é uma enzima - enzimas sdo proteinas com funcao catalitica, existe
outras proteinas que ndo tém essa funcdo; dentre os hormonios proteicos
podemos citar os hormonios tireoidianos T3 e T4 que sdo formados com
auxilio do aminoéacido fenilalanina);

d) Sintese de substancias biologicamente importantes (por exemplo, o Triptofano
que contribui para a acdo da Niacina);

e) Sintese de caracteres hereditarios (DNA e RNA);

f) Formacdo de Anticorpos (imunoglobulinas, uma proteina globular);

g) Transporte de nutrientes (na corrente sanguinea)

12. Considerac0es finais
A nutricdo de peixes como um todo é bastante complexa, pois existe diversas

espécies de peixes, com habitos e caracteristicas distintas, e consequentemente, a
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fisiologia desses animais € diferente uma das outras, portanto, o aproveitamento dos
nutrientes serdo diferenciados.

A digestdo e absorgdo proteica sdo dificultadas quando os animais acabam de
eclodir e ainda ndo possuem seu aparelho digestério completo, o que requer maior
cuidado, pois 0s mesmos necessitam organismos vivos em sua alimentacdo. Com o
passar dos dias, o aparelho digestorio vai se formando, e quando o estdmago passa a ser
funcional os sucos gastricos sdo liberados, o que nos permite incluir proteinas
complexas na ragao.

Peixes maiores tem capacidade de hidrolisar as proteinas, essas em fracGes de
aminoécidos e peptideos sdo absorvidas no intestino e transportadas até a corrente
sanguinea, seguindo para os 6rgdos alvos onde participardo das sinteses na producgéo de
file (musculo), obtendo imunidade, proporcionardo maior fertilidade e indices
reprodutivos as matrizes.

Essa fragdo proteica pode virar energia, atraves do ciclo dos acidos citricos e 0
que ndo é utilizado ¢é excretado como amdnia principalmente através das branquias e
urina (peixes 6sseos), ja 0s peixes cartilaginosos possuem excrecdo diferenciada,
eliminando ureia.

Todas essas reagdes ocorrem constantemente e em conjunto nos peixes, 0 objetivo
é que os animais ganhem peso, mantenham o estado sanitario adequado sem ocorrer

mortalidade, para no final da cadeia alguém obter lucro com a venda do produto final.
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