Carboidratos e seu metabolismo

Os carboidratos, para peixes representam um grupo nutricional complexo. Isso se da
porque ndo ha uma exigéncia estabelecida de carboidratos para peixes ou outros organismos
aquaticos. Entretanto, sua auséncia na dieta leva ao catabolismo de proteinas e lipidios para
sintese de energia. Dessa forma, a inclusdao adequada de carboidratos na dieta pode prevenir o
uso de proteina para geracao de energia e minimizar a excre¢do de compostos nitrogenados
para a agua (Fracalossi et al., 2012 — Nutriaqua). Com relacdo a sua utilizacdo adequada nas
dietas, é dito que os carboidratos apresentam efeito poupador de proteina, pois vao fazer com
qgue a energia seja retirada dos alimentos ricos em carboidratos e ndo dos proteicos. (se vocé
estiver com duvida, verifique a aula de “Proteinas e seu metabolismo”, hd mais explica¢des).

Os ingredientes de origem vegetal (Veja mais na aula de “Alimentos e aditivos”), ricos
em carboidratos apresentam grande potencial de utilizacdo em dietas para a maioria dos
peixes (salmdo é uma das exce¢oes), visto sua alta disponibilidade como produto e subproduto
da agroindustria (milho, trigo, triguilho, sorgo, etc.), e consequente baixo custo (RS 41,62 saca
de 60 kg de milho no dia 20/03/2018 — Noticias agricolas.com.br). Porém, ingredientes
vegetais contém uma alta proporcdo de amido e fibras, além de fatores antinutricionais que
podem provocar efeitos adversos sobre o valor nutricional e palatabilidade, assim como
reduzir a digestibilidade da dieta e dos macronutrientes (Fracalossi et al., 2012 — Nutriaqua).

Caracterizagao dos carboidratos nos ingredientes de origem vegetal

Classificados geralmente em duas categorias: polissacarideos de reserva (amido) e
polissacarideos estruturais ou ndo amildceos (PNA’s ou NSP do inglés non-starch
polysacharides). Os PNA's sdo polimeros de pentoses (arabinose e xilose) e hexoses (glicose,
frutose e galactose), unidades bdsicas que se combinam dando origem a dois grupos
principais: B-glicanos e heteroglicanos. A celulose esta no primeiro grupo, formando a francdo
insoltvel (fibra insolivel em &agua), as pectinas e hemiceluloses estdo no segundo grupo, e
formam a fragdo soluvel (fibras soliveis em agua). Estes carboidratos, junto com a lignina,
constituem a principal fracdo das fibras.

Nota: Pensoteses e hexoses sdao monossacarideos formados por uma cadeia contendo

cinco ou seis atomos de carbono, respectivamente.

A fibra alimentar é definida como qualquer material comestivel que ndo seja hidrolisado
pelas enzimas enddgenas do trato digestério humano (no final desse resumo havera mais
descrigdo sobre as fibras).




Tabela 1. Composicao quimica, valores energéticos e area superficial especifica dos granulos de amido de algumas fontes de
carboidrato (Fonte: Rostagno et al., 2005).

Fontes de carboidrato

Nutriente

Quirera de arroz Milho moido Farelo de trigo Fécula de mandioca
(%)

Matéria seca 88,04 87,1 88,00 86,54
Proteina bruta 8,47 8,26 15,52 0,61*%
Extrato etéreo 1,22 3,61 3,46 0,08°
Amido 74,45 62,48 31.35 85,79}
Amilose 20,00' 28,00 26,00 16,007
Fibra bruta 0,55 1,73 9,66

Fibra em detergente neutro 4,28 11,75 40,59

Fibra em detergente acido 743 3,54 13,85

Extrativo nao nitrogenado 76,83 72,24 54,56

Cinzas 0,97 1,27 4,79 0,06*
Energia bruta (kcal kg™") 3846 3925 3919 34713
Area superficial especifica dos granulos de amido 83 33 2.9 29

[area (10°cm? g)"]*

'International Starch Institute (2008) e Sagum e Arcot (2000).

2Schmitz et al. (2006).

! Laboratério de Nutricio de Espécies Aquicolas (LABNUTRI), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
Tatsumi et al (2007}

Tipos de carboidratos
Monossacarideos = aglcares simples (glicose, frutose e galactose).

Dissacarideos = sdo compostos formados por duas moléculas de monossacarideos.
Exemplos de dissacarideos: sacarose ( glicose + frutose), maltose ( glicose + glicose) e lactose (
glicose + galactose).

Oligossacarideos = compostos formados pela unido de 3 a 10 monossacarideos (mais
comuns sdo 6 monossacarideos unidos).

Polissacarideos = sdo compostos formados pela unido de mais de 10 monossacarideos
(pode ter mais de 100). Exemplo de polissacarideos sdo: glicogénio (muitas glicoses), amido
(principal fonte de energia em dietas de organismos aquaticos) e celulose (ndo utilizada por
organismos aquaticos de forma eficiente).

Portanto, o amido é uma fonte de carboidrato utilizada por peixes e camarées com boa
eficiéncia.

Amido x celulose

Tanto o amido como a celulose sdo polimeros de glicose (C¢H1,06), mas entre esses dois
compostos ha diferengas no tipo de ligacdo entre a glicose, o que faz toda diferenca em
termos nutricionais, ou seja, essas ligacdes podem ou ndo ser quebradas, dependendo do tipo
de enzima que o animal possui (Figura 1).
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Figural . Representagao das moléculas de celulose e de amido.

Repare que unindo as moléculas, ocorre uma diferenca na ligacdo, enquanto no
desenho, as moléculas de glicose da celulose sdo unidas por uma ligacdo transversal, nas
moléculas de glicose do amido, essa representacdo se da de forma reta (isso é sé para
representar a diferencga). Isso quer dizer que no amido ha ligagdes do tipo a-1,4, e para ser
degradada, necessariamente precisard de uma enzima chamada amilase (os peixes e camardes
possuem essa enzima). Para liberar a glicose da cululose, sera necessario a enzima celulase que

degrada a ligacdo B-1,4, e os peixes e camardes ndo possuem essa enzima.

Enzimas — carboidrases

Tabela 2. Ezimas que degradam os carboidratos

Enzima Substrato Produto

a-amilase Amido Maltose

Maltase Oligossacarideos Glicose

Sacarase Sacarose Frutose

Sacarase Oligossacarideos Glicose

Isomaltase Isomaltose Glicose

Isomaltase Dextrina Glicose

Lactase Lactose Galactose ou glicose

A enzima a-amilase é produzida no hepatopancreas e liberada no intestino da maioria dos
peixes, em alguns também no estdmago, essa liberag¢do ocorre em pH préximo ao neutro, por
isso ndo é possivel encontrar em todos as espécies.

Carboidratos na nutricdao de organismos aquaticos

Como ja dito anteriormente, organismos aquaticos ndo apresentam exigéncia
nutricional por carboidratos, mas este nutriente é frequentemente utilizado como fonte de
energia. Vdrios estudos mostram o efeito poupador de proteina, quando carboidratos sdo
utilizados em dietas de peixes (digite no Google “Carboidratos e seu efeito poupador de
proteina em peixes”).




O fornecimento de carboidratos de forma adequada é importante porque reduz o
catabolismo de proteinas, para energia e gliconeogénese, o qual diminui a retencdo de
proteina e aumenta excrecdo de amoénia para o ambiente (o que no fim das contas
representara aumento dos custos).

O carboidrato absorvido, primariamente como glicose, pode ser (a) uma fonte imediata
de energia, (b) estocado como reserva de energia na forma de glicogénio, (c) utilizado para
sintese de outros compostos triacilglicerdis e aminodcidos ndo essenciais ou (d) excretado.

Lembrando da primeira aula, os aminodcidos ndo sdao armazenados ou estocados pelo
animal, se ndo forem utilizados logo, eles serdo excretados devido a rdpida deaminacdo e
entdo seus residuos de carbono serdo oxidados ou convertidos em lipidios, carboidratos ou
outros compostos (resultando em acumulo de gordura visceral, excrecdo nitrogenada e
aumento do custo alimentar). Portanto, deve-se fornecer proteinas para atender as exigéncias
metabdlicas, assim havera o efeito poupador da proteina dos carboidratos, uma vez que os
peixes tém mais facilidade em utilizar para energia, os aminoacidos deaminados.

Se a inclusdo de carboidrato na dieta for de forma excessiva aquela utilizada para a
producdo de energia, ocorrera deposicao de gordura visceral e baixa utilizacdo dos outros
nutrientes da dieta, pois haverd redugao no consumo.

Digestibilidade

Os principais fatores que afetam a digestibilidade do amido em organismos aquaticos

e Origem (espécie vegetal);
e Estado fisico (grau de gelatinizacdo, peso molecular);
e Niveis de inclusdo na dieta.

O grau de influéncia desses fatores sobre a digestibilidade em uma dada espécie esta
diretamente relacionado com a atividade de enzimas digestivas enddgenas.
O tratamento pelo calor modifica a composicdo e disponibilidade de nutrientes e outros
componentes da matéria-prima devido alguns fatores principais:
e Gelatinizagdo do amido;
e Desnaturacao das proteinas
e Inativacdo de fatores antinutricionais.

No processo de extrusdao, ocorre a combinacdo de umidade, pressdo, temperatura e
corte mecanico, fazendo com que ocorra algumas mudancas na estrutura do amido.

O cozimento (extrusdo) modifica todos os niveis estruturais do amido: a estrutura
granular do amido desaparece, os cristais se dissolvem e as macromoléculas se
despolimerizam, fazendo com que o peixe aproveite mais a dieta, aumentando a
digestibilidade aparente do amido e/ou energia ,e reduzindo a convers3o alimentar.

No ambiente natural aquatico, as fontes de carboidratos sdo relativamente escassas, por
isso os sistemas digestdrio e metabdlico dos peixes se adaptaram para utilizar proteina e



lipidio como fonte energética (veja o modelo do bacalhau — Figura 2). Entretanto, algumas
espécies de peixes, como o pacu e a tilapia, utilizam o carboidrato dos alimentos de maneira
eficiente, e essa é uma caracteristica que diferencia os hdbitos alimentares. De maneira geral,
as espécies onivoras e herbivoras utilizam melhor o carboidrato que espécies carnivoras, isso
porque as carboidrases tem menor atividade em carnivoros.

Approx. 15% of absorbed glucose From 8—15% of absorbed
is stored as liver glycogen, glucose is stored as muscle
mobile store (24 h) accounts for around glycogen, mobile store (24 h)
1% of total liver glycogen accounts for around 8% of
A total muscle glycogen
Plasma glucose accunts for 1-3% of <
Feed absorbed glucose 24 h after feeding
A
[P
10% 40—90% absorbed

Gelatinised starch

40—-70% of absorbed

Excreted Metabolis besides
at gills stores of glucose/
(3.1%) glycogen, such as Undigested starch
and energy production/ 10-60% of eaten
urine (?) precursor of other
compounds
Figure 1 Distribution of an ingested carbohydrate load in Atlantic cod (Gadus morhua). The figure shows the relative flow radiolabelled

"C-glucose into different compartments and compounds based on observation by Hemre and Kahrs (1997).

Figura 2. Modelo do bachalhau. Distribuicdo de um carboidrato consumido pelo bacalhau do
Atlantico. A figura mostra o fluxo relativo de isétopos rotulados com **C-glicose em diferentes
compartimentos e componentes baseados na observacdo de Hemre e Kahrs (1997).

Morfologia intestinal e digestao de carboidratos

As diferencgas na capacidade de utilizacdo do carboidrato entre as espécies de peixes sdo
reflexos da diversidade anatomica e funcional do trato digestério e dérgdos associados. O
comprimento do intestino repercute de modo importante em aspectos quantitativos da
digestdo e da absorgao de alimento.

Uma explicacdo funcional para o longo intestino dos peixes herbivoros é que alguns dos
itens da dieta, devido a sua composicdo, sdo digeridos devagar exigindo um longo tempo e
extensiva exposicdo a mucosa intestinal para sua digestdo. Ja os peixes carnivoros processam
uma dieta altamente digestivel e densa em nutrientes, ricas em proteinas e pobre em
carboidratos.



A digestdo dos carboidratos é relativamente rapida nos peixes. A produc¢do da enzima a-
amilase ocorre no pancreas (hepatopancreas) e intestino, principalmente em espécies
onivoras e herbivoras. A maior parte da digestdo ocorre no intestino e cecos pildricos. As
secregoes intestinais contém um grande nimero de enzimas, incluindo as trés maiores classes:
Lipases, proteases e carboidrases.

As glandulas de Lieberkiihn (glandulas tubulares simples que se encontram entre as
vilosidades do intestino delgado e contém as células caliciformes — responsaveis pela producgado
de muco -, células de Paneth — responsaveis pela producdo de lisozimas e defensinas que
podem permeabilizar e digerir a parede de bactperias — e células enteroenddcrinas —
produtoras de hormdnios como a secretina, colecistoquinina e peptidio inibidor géstrico, que
controlam a secrecdo e motilidade intestinal) secretam muco para proteger e lubrificar a
superficie intestinal — secretando enzimas intracelulares como a sacarase, maltase, oligo-1,6-
glicosidase, entre outras (Figura 3).
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Glandulas de Lieberkiin. Imagem: www.pictame.com

Um grande numero de diferentes carboidratos e enzimas digestivas (carboidrases), cada
qual com sua agdo especifica, estdo presentes na membrana do intestino dos peixes. Estas
carboidrases, como as lipases, aparecem também no suco pancreatico, estdbmago, intestino e
bile, mas ndo necessariamente em todas essas partes de todas as espécies. O pancreas
(hepatopancreas) é o maior produtor das enzimas carboidrases.


http://www.pictame.com/

Os carboidratos possuem uma grande tolerdncia a temperaturas (20-40 °C) e suas
atividades 6timas ocorrem em pH 6-8.

As enzimas necessdrias para a degradacdo da maioria dos carboidratos da dieta sdo as
dissacaridases, endoglicosidases e oligossacaridases (veja a se¢ao enzimas).

A enzima celulase, quando presente, esta associada a microflora intestinal, ou ao
conteldo estomacal e intestinal de algumas presas ingeridas. As celulases foram encontradas
no trato digestivo de diversos peixes, mas aparentemente toda sua producdo é originaria de
bactérias simbidticas.

Os peixes carnivoros e de aguas frias apresentam secrecdo e atividade de amilase
limitada no trato intestinal, sendo suficiente apenas para digerir uma pequena quantidade de
carboidratos (por isso, a pequena inclusdo de carboidratos é interessante nas dietas dessas
espécies). Outro aspecto que dificulta a digestdo desse nutriente nos peixes carnivoros é que
seu trato gastro intestinal é bastante curto, o que pode impossibilitar a adequada digestdo e
absorc¢do dos carboidratos mais complexos (carboidratos de baixo indice glicémico, que sdo
absorvidos de forma lenta).

O curto tempo em que ocorre o transito de alimento no intestino limita a capacidade
hidrolitica, limitando a digestdo e absorcao de carboidratos complexos.

Os processos digestivos finais dos carboidratos ocorrem no epitélio mucoso anterior do
intestino, diminuindo a medida que avangam em direcdo ao reto, e incluem a a¢do de varios
dissacarideos e oligossacarideos. Essas enzimas sdo secretadas através dos enterdcitos e
permanecem associadas a borda em escova da mucosa intestinal.

RES U m | n d O: A digestdo de carboidratos em peixes inicia com a hidrélise

extracelular de carboidratos complexos no estdbmago, intestino e cecos pildricos (se existirem)
e por uma variedade de carboidrases ligadas a borda da membrana do intestino anterior e dos
cecos pildricos. A enzima a-amilase hidrolisa especificamente as ligagdes glicosidicas a-1-4 do
amido e moléculas similares, resultando em monossacarideos e cadeias mais curtas de
oligossacarideos, sendo localizada em todo trato gastrointestinal de varias espécies.

A subsequente hidrélise de oligossacarideos por dissacaridases (ou glucosidases),
geralmente resulta em unidades de monossacarideos, os quais podem ser transportados
através das vilosidades do intestino.

Vale Iembra I, alguns pesquisadores encontraram a enzima a-amilase no estémago

de peixes e nos trés segmentos do intestino, enquanto outros encontraram apenas no
intestino. Isso pode ocorrer devido ao valor de pH estomacal de uma ou outra espécie. Em
jundia, Melo et al. (2004) encontraram em ambos os 6rgdos, para tilapia Moreau et al. (2001)
nao verificaram no estdmago.




Absorgao e transporte de glicose

A absorcao é um processo pelo qual os varios nutrientes presentes no alimento sdo
transferidos da luz do intestino para o sangue ou linfa. Os mecanismos de absor¢do ndo sdo
bem conhecidos nos peixes, ao contrario de mamiferos que possuem duas rotas de absorc¢ao.

Nos mamiferos, os carboidratos e os aminodcidos passam através do epitélio do
intestino e vao para a corrente sanguinea. Nos peixes, existe um sistema linfatico, porém a sua
presenga no intestino é reduzida e em algumas espécies, até mesmo inexistente. A porc¢do
inicial do intestino absorve a maior parte dos carboidratos da dieta, sendo a insulina nao
requerida para a captacao da glicose pelas células intestinais.

Os carboidratos sdo absorvidos pelos peixes na forma de monossacarideos, através do
mesmo processo descrito para os aminodcidos, ou seja, por um transportador especifico
dependente do gradiente de sddio. Esse cotransporte é mediado por um transportador, no
qual o movimento da glicose é acoplado ao gradiente de concentracdo do sddio, que é
transportado a célula ao mesmo tempo (Figuras 4 e 5).
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Figura 2.5 — Esquema geral do sistema de transporte relacionado com a
absor¢do de monossacarideos (ms) no intestino de teledsteos. Os circulos
representam sistemas de transporte. jp — juncdes protéicas ligando os enteréeitos:
ma — membrana apical: mb ~ membrana basolateral.

Figura 4. Esquema geral do transporte de monossacarideos.
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Figura 5. Entrada de monossacarideos nos enterdcitos.
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A taxa de transporte dos carboidratos é menor em peixes carnivoros do que nos
herbivoros e onivoros, podendo refletir uma adaptacdo dos peixes carnivoros a baixa
concentracdo de carboidratos presentes na sua dieta.

Vieira e Baldisserotto (2001) também determinaram que os cecos piléricos devessem ser
o principal sitio de absorgao de carboidratos no intestino de peixes teledsteos e que existem
transportadores de sédio dependentes para a absorcdo da glicose e ndo da frutose, que se
processa via transporte ativo.

Altas concentragdes de carboidratos digestiveis na dieta de peixes podem causar
hiperglicemia pds-prandial prolongada. Em mamiferos, a insulina, hormoénio secretado em
resposta a altas concentragdes de glicose no sangue, atua em tecidos periféricos,
principalmente no musculo esquelético, promovendo a assimilagdo celular da glicose e
regulando a glicemia.

A insulina e os fatores de crescimento semelhantes a insulina | e Il (IGF-I e IGF-1l) sdo
peptideos pertencentes a mesma familia de proteinas e suas estruturas sao similares.

Em mamiferos, o IGF-I estimulada a tomada de glicose e de aminodacidos e as sinteses de
glicogénio e proteina. H4 relatos de alguns pesquisadores que ha predominancia de receptores
de IGF-I sobre os de insulina no tecido muscular esquelético de peixes, situagdo contrdria
aquela apresentada por mamiferos. Outros pesquisadores sugerem que o IGF-I tem um papel
importante no metabolismo e na adaptacao de peixes a dietas ricas em carboidrato.



Varios autores observaram que um aumento na ingestdo de carboidratos resulta em um
aumento dos niveis de insulina plasmatica em peixes. Bafios et al. (1998) verificaram que, além
dos niveis de insulina plasmatica, o nimero de receptores de insulina e IGF- no musculo
esquelético de trutas, aumentaram em resposta a dieta rica em carboidrato, favorecendo a
tomada e metabolizacdo da glicose pelo tecido e, consequentemente, um melhor controle da
glicemia.

O numero de receptores de insulina no tecido muscular de peixes é regulado pelo status
nutricional, portanto pode ser alterado de acordo com a necessidade fisiolégica. Por exemplo,
o baixo nimero de receptores de insulina aumenta depois da ingestdo de alimento, ou da
injecdo de substancias que causam a secrecdo de insulina, o que leva a um aumento nos niveis
circulantes de insulina a fim de aumentar a resposta do tecido a insulina. Em mamiferos, a
tomada de glicose em tecidos periféricos, tais como tecido muscular esquelético, cardiaco e
adiposo, é mediada por transportadores de glicose GLUT-1 e GLUT-4.

No tecido muscular esquelético, GLUT-1 é insulina-independente e facilita o transporte
basal de glicose, enquanto GLUT-4 é transportado para a superficie celular devido a a¢do da
insulina, portanto esse é o transportador sensivel a insulina, responsdvel pelo efeito
hipoglicémico da insulina.

Quando a insulina se liga a seu receptor na membrana celular, GLUT-4 se move a partir
de uma posic¢ao intracelular para uma posicdo na membrana celular, promovendo o transporte
de glicose para dentro da célula muscular (Figura 6), porém, ndo esta claro se este sistema
ocorre em peixes.
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Figura 2. Tomada de glicose regulada pela insulina em células musculares e adi-
posas por exocitose das vesiculas membranosas contendo GLUT-4 (a esquerda).
Depois que a insulina é retirada, o processo se reverte através da endocitose (a
direita). Adaptado de Voet eVoet (2006)

Figura 6. Tomada de glicose regulada por insulina em células.

Ha evidéncias de que a intolerancia ao carboidrato em peixes se deve a auséncia de
transportadores de glicose sensiveis a insulina (GLUT-4) no tecido muscular periférico.

A insulina estimula a formacdo do glicogénio e triacilglicerdis, enquanto o glucagon e a
epinefrina (adrenalina) tém o efeito contrario, assim a taxa de glucagon:insulina é importante
para determinar a taxa e a direcdo do metabolismo energético.

Metabolismo da glicose nos peixes

Assim como ocorre nos mamiferos, a glicose é a principal fonte de energia par aos
peixes, quando ingerida acima das necessidades a glicose é polimerizada a glicogénio, sendo
armazenada no figado e no musculo, e sua mobilizagdo é controlada pela a¢do de hormonios e
enzimas, ou convertida a gordura.



Para manter a homeostase energética, o glicogénio é mobilizado e transportado como
glicose (Figura 7), e seus valores, no sangue, sdao mantidos constantes, garantindo o
suprimento de energia as células nas varias situacdes em que os peixes estejam submetidos.
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Figura 7. Visdo geral do metabolismo da glicose.

A homeostase da glicemia é um mecanismo no qual o figado, tecidos extra hepaticos e
diversos hormonios desempenham um papel fundamental. A glicose do sangue pode originar-

se de:

e Fontes dietéticas;
e Através da mobilizacdo do glicogénio origindrio da polimerizacdo do excesso de

glicose;
e Dagliconeogénese a partir do lactato, aminoacidos e glicerol.

O nivel de glicose sanguinea depende, entre outras coisas, do tempo de alimentacdo e

gualidade da dieta que o peixe ingere.

Ciclo acido citrico (acidos tricarboxilicos ou Krebs)
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Figura 8. Representacdo do ciclo dos acidos tricarboxilicos. Fonte: Wikipédia.

Glicolise

Glicélise é a via central do catabolismo da glicose, em uma sequencia de 10 reacdes
enzimaticas que ocorrem no citosol de todas as células. Cada molécula de glicose é convertida
em duas moléculas de piruvato. Parte da energia livre liberada da glicose é conservada na
forma de ATP e de NADH.

Compreende dois estagios:

Fase preparatéria: compreende 5 reac¢des, nas quais a glicose é fosforilada por dois ATP

e convertida em duas moléculas de gliceraldeido-3-fosfato.

Fase de pagamento: as duas moléculas de gliceraldeido-3-fosfato sdo oxidadas pelo NAD
e fosforiladas em reagdo que emprega o fosfato inorgéanico. O resultado liquido do processo
total de glicose é a formacdo de 2 ATP, 2 NADH, e 2 piruvato, as custas de 1 molécula de
glicose.



Todas as reacGes de glicolise com formacdo de piruvato (ou lactato em hipdxia) sdo

catalisadas por enzimas presentes no citoplasma. Para cada molécula de glicose, sdao

consumidas duas moléculas de ATP na fase preparatdria e sdo produzidas 4 ATP e 2 NADH na

fase de pagamento.

Glicose
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Figura 9. Esquema representativo da glicélise

Reagbes da glicdlise

A glicose-6-fosfato é um importante intermediario central para varias rotas metabdlicas.

A via alternativa predominante depende do estado metabdlico do organismo e varia em

diferentes condigdes. A glicose-6-fosfato pode ser utilizada como:

e Combustivel pelo metabolismo anaerdbico ou aerdbico no musculo;

e Ser convertida em glicose livre no figado e, subsequentemente, ser liberada no

sangue;

e Ser processada pela via da pentose fosfato para gerar NADPH ou ribose em varios

tecidos;

e Formar compostos de grande importancia metabdlica.
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Figura 10. Rotas metabdlicas da glicose-6-fosfato.

Destino do piruvato

O piruvato formado da glicose e de outras fontes é utilizado em diferentes vias
metabdlicas dependendo de vdrios fatores e as necessidades momentaneas de certos
metabdlitos-chaves. Os principais destinos sdo:

e Sintese de lactato em condi¢des anaerdbias;
e Acetil-Coa (ciclo dos acidos tricarboxilicos);
e Oxaloacetato (gliconeogénese);

e Alanina (sintese de aminoacidos).
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Figura 11. Rotas metabdlicas do piruvato

Gliconeogénese

E a sintese intracelular do glicogénio, principal forma de reserva de polissacarideos nos
tecidos animais. O glicogénio é sintetizado em quase todos os tecidos animais, mas os maiores
depdsitos estdo presentes no figado e musculos e destina-se a diferentes fungdes:

Glicogénio hepdtico: atua como reservatério de glicose para a corrente sanguinea com a

distribuicdo para outros tecidos. A qualidade varia amplamente em resposta a ingestdo de
alimentos. As reservas apresentam importante papel como fonte glicose no periodo pré e pds
prandial.

Glicogénio muscular: serve como fonte de glicose as células dos musculos para gerar

ATP durante a atividade muscular, sendo formado durante o repouso, apds as refeigdes. Os
niveis de glicogénio muscular apresentam menor variabilidade que os teores hepaticos em
resposta a ingestdo de carboidratos.

O catabolismo e o anabolismo ocorrem simultaneamente em estado dindmico, sendo
que a liberacdo de energia através da degradacdo de componentes celulares é
contrabalanceada pelos processos biossistémicos que recriam e mantém o ordenamento das
células.

A sintese de glicose a partir de compostos nao glicidicos é também chamado de
gliconeogénese, ocorrendo no figado e satisfazendo as necessidades de glicose do organismo
em situacdes onde o carboidrato dietético ndo é suficiente para manter a homeostasia
glicémica (jejum). Entre as refei¢des, os teores adequados de glicose sanguinea sdo mantidos
pela hidrélise do glicogénio hepatico. Quando o figado esgota seu suprimento de glicogénio
(jejum ou exercicios), a gliconeogénese fornece a quantidade adequada de glicose para o
organismo. Assim, o processo de gliconeogénese assume um papel fundamental durante o
periodo de jejum, quando o glicogénio hepatico esgotou suas reservas no figado.



Insulina x Glucagon

O pancreas produz dois hormonios importantes na regulacdo da taxa de glicose (agucar)
no sangue: a insulina e o glucagon.

A insulina facilita a entrada da glicose nas células (onde ela serd utilizada para a produgéo de
energia) e o armazenamento no figado, na forma de glicogénio. Ela retira o excesso de glicose
do sangue, mandando-o para dentro das células ou do figado. Isso ocorre, logo apds as
refeicGes, quando a taxa de agucar sobe no sangue (Figura 12).

Ja o glucagon funciona de maneira oposta a insulina. Quando o organismo fica muitas
horas sem se alimentar, a taxa de acucar no sangue cai muito. Quando ocorre a hipoglicemia o
pancreas produz o glucagon, que age no figado, estimulando-o a “quebrar” o glicogénio em
moléculas de glicose. A glicose é, entdo, enviada para o sangue, normalizando a taxa de agucar
(Figura 12).

Glucagon

13 3 quep
de glicogéniy

GICOZEND Glicoss

Estimula a
refirada da
glicose do
sangue

a Calulas dos tecidos

i (muscular, renal, adiposo),
e

Dienirt | ‘Sargue
do sangue

Figura 12. Esquema demonstrando o papel da insulina e do glucagon.



Resumindo:

[Glicose Sanguinea]

< Ativa insulina
c Glicose entra na célula

(sai do sangue)

Apos refeicao
Figado, musculo e tecido

adiposo (formacdo

glicogénio)

[Glicose Sanguineal]

c Ativa glucagon
c Quebra o glicogénio

Em jejum c Aumenta a glicose do
sangue

HumanOS A falta ou a baixa produgdo de insulina provoca o diabetes, doenga

caracterizada pelo excesso de glicose no sangue (hiperglicemia). Por outro lado, quando a
pessoa tem hipoglicemia, ocorre a sensag¢do de fraqueza, tontura, podendo até desmaiar.

Visdo geral do metabolismo da glicose em varias células
O metabolismo da glicose em diversos tecidos ocorre do seguinte modo:
Eritrécitos: glicélise (lactato como produto final);

Cérebro: glicélise (piruvato como produto final);




Células musculares: glicélise (piruvato e lactato como produto final), glicogénese e
glicogendlise;

Tecido adiposo: glicdlise, glicogénese, glicogendlise e lipogénese;

Figado: glicdlise, glicogénese, glicogendlise, gliconeogénese, liberagdo de glicose para o sangue
e formacdo de glicuronideos (excre¢ao de farmacos e bilirrubina).

Roteiro geral do metabolismo dos carboidratos

Carboidrato Dieta
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1
1 |
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FIGURA 4.1. Destinos metabdlicos dos carboidratos dietéticos

Figura 13. Visdo geral dos destinos metabdlicos dos carboidratos.

Assista ao video no youtube: https://www.youtube.com/watch?v=RZIpk9nrmI8 para entender

mais sobre gliconeogénese.


https://www.youtube.com/watch?v=RZlpk9nrmI8

Roteiro geral do metabolismo energético

OVERVIEW OF METABOLIC PATHWAYS
AND SYSTEMS OF ENERGY METABOLISM
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Bold-faced pathways will be discussed in the metabolism section.

Figura 14. Vias metabdlicas do metabolismos energético.

Fibras na nutricdao de organismos aquaticos

Nem todos os carboidratos sdo bem aproveitados pelos peixes. Tais carboidratos
compde predominantemente a fibra alimentar, cujo conhecimento sobre os efeitos na
nutricdo e fisiologia digestiva de peixes ainda é relativamente escasso, quando ao comparado
ao existente em animais domésticos terrestres.

O conceito de fibra alimentar evoluiu ao longo da histéria, em funcdo do surgimento de
metodologias analiticas mais apropriadas e dos conhecimentos adquiridos acerca de seus
efeitos fisioldgicos na nutricdo humana. Atualmente, a definicdo de fibra alimentar engloba
aspectos fisioldgicos e quimicos, consistindo nas partes comestiveis dos vegetais ou
carboidratos andlogos que sdo resistentes a hidrélise enzimatica intestinal com completa ou
parcial fermentagdo microbiana no intestino grosso. Compreende polissacarideos,
oligossacarideos, lignina e substancias vegetais associadas.

A fibra alimentar deriva predominantemente da parede celular vegetal, a qual é
composta basicamente por celulose, polissacarideos ndo celulésicos (pectinas, xilanos, B-



glicanos, etc.), proteinas estruturais e lignina. A composi¢do da parede celular varia em funcédo
da espécie, tipo de tecido e idade da planta. Os polissacarideos da parede celular constituem
um grupo distinto de carboidratos que ndo contém as ligacdes a-glucosidicas presentes no
amido, o que explica as diferenca em sua digestibilidade, e a determinacao de polissacarideos
nao amilaceos.

Tabela 3. Componentes estruturais da parede celular vegetal (Adaptade de Taiz e Zeiger, 2004).

Componentes Constituigao quimica Funcao

Microfibrilas de celulose B 1.4 D-glucano Conferem rigidez e estruturagao a parede celular

Matriz de polissacarideos
Homogalacturonano

Ramnogalacturonano Formam uma matriz geleificada extremamente hidratada

Pectinas que envolve as redes de celulose e hemicelulose

Arabinano

Galactano

Xiloglucano
Xilano
Hemiceluloses Glucomanano Polissacarideos flexiveis que se ligam a celulose
Arabinoxilano

£ 1,3-1,4 glucano

Liga-se covalentemente & celulose e outros polissacaride-
Lignina Fenil-propano os. Confere suporte mecanico, protecao e impermeabilida-
de a parede celular

Glicoproteinas ricas em hidroxi-prolina.

Proteinas estruturais Adicionam rigidez & parede celular

Proteinas ricas em prolina.

Proteinas ricas em glicina.

Uma das dificuldades na determinag¢do da fibra alimentar é que esta ndo é constituida
por um Unico grupo quimico definido, mas sim por uma combinagdo de substancias
guimicamente heterogéneas. o método de analise de fibra bruta é o mais antigo e comumente
utilizado em nutrigdo animal. este método mensura uma pequena e varidvel fragdo da fibra
(vocés irdo aprender a determinar a fibra quando fizerem a disciplina de analise de alimentos),
uma vez que solubiliza muitos polissacarideos estruturais e a lignina.

Inicialmente aplicado na nutricdo de ruminantes, o método das fibras em detergente de
Van Soest tem sido utilizado na nutricdo de frangos e suinos em alternativa a metodologia de
fibra bruta, visto que proporciona resultados mais satisfatérios para ragdes animais. Tal
método determina a fracdo da fibra que é insolivel em detergente neutro (celulose,
hemicelulose e lignina) e outra, insoluvel em detergente acido (celulose e lignina) (Figura 15).
Outro método mais preciso sdo os métodos enzimaticos-gravimétricos e enzimaticos quimicos,
que isolam a fibra mediante tratamento enzimatico do amido, quantificando-a por pesagem
ou cromatografia e colorimetria.



Componentes da forragem

VAN SOEST —— WEENDE
Nitrogenados Nao-nitrogenados
Extrato
Protefna Gorduras etéreo
CONTEUDO CELULAR soltivel o
(solivel em detergente Soldveis em dgua )
neutro) Nitrogénio Amido E?(tl'ato ndo-
ndo-protéico Pectina nitrogenado
Soltvel Proteina HEMICELULOSE
T deterg. dcido insoldvel
PAREDE CELULAR LIGNOCELULOSE Nitrogénio LIGNINA .
(Fibra em detergente (Fibra em detergente lignificado (Sol. em dlcali)
neutro) acido) E
LIGNINA Fibra bruta
(Insoldvel)
CELULOSE

Van Soest e Moore (1966).

Figura 15. Comparacdo entre o método de Van Soest e de Wende.

A fibra é entdo classificada de acordo com sua solubilidade na agua, tendo duas

categorias:

FIBRA INSOLUVEL EM AGUA

FIBRA SOLUVEL EM AGUA

Composto por:

e Lignina;
e Celulose;
e Hemicelulose.

Aumenta a velocidade do
transito gastrointestinal;

Reduz o tempo de digestao dos
nutrientes

Composto por:

e Pectinas;
e Gomas;
e Mucilagens.

Aumento do
antinutricional;

Retarda o

dificulte o
enzima/substrato
conseguentemente,
absorcdo.

gastrointestinal  pois
propriedades  gelificantes e
adsorvente, fazendo com

reduza a

potencial

transito
possui

contato
€,

Vimos, portanto, que as duas afetam a digestibilidade dos alimentos de forma negativa,

contudo, parece que a fibra soltvel tem efeito mais deletério que a insoluvel.
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Figura 16. Diagrama de uma célula vegetal,
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Fizg. 1. Schematic reprasentation of plant cell walls and ther maim constituents.

Figura 17. Representa¢do esquematica da parede de uma célula vegetal.



Composig¢ao do milho

Milho gréo

Somsine Coniponion _ Composition of Mature Corn Grain
- {As Fed Basis)

Water - 13%

Crude Protein - 8%

Endosperm

|
A
- Pericarp q

Starch - 62%

Germ » t

-« TipCa 1 ¢
5 Fiber (NDF) - 8% %%
e pericarp and tip cap make up the bran. Endosperm, or « 1%
The peri d ke up the bran, End -— [al - 7%
fermentable starch, is about 80 percent of the kernel, Germ and bran, ASh .29

non-fermentables, are about 12.5 and 6.5 percent (as is basis).

ENDOSPERM
(81.9%)

Figura 18. Composicao do milho



Principais propriedades fisioldgicas das fibras
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Figura 3. Principais propriedades fisiolégicas da fibra alimentar soluvel e insolavel. (NSP = polissa-
carideo nao amildceo; AGCC = &cidos graxos de cadeia curta). Adaptado de Bach Knudsen (2001).

Figura 19. Visdo geral do efeito das fibras em dietas para peixes



