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RESUMO

COMPOSICAO E ESTABILIDADE DO ACIDO ASCORBICO EM RAC OES PARA
AQUICULTURA.

O crescente desenvolvimento da aquicultura nos ultimos anos vem despertando o
interesse de se estudar a melhor forma de utilizagcdo das racdes, visto que
representa 60% do custo total de producdo. As vitaminas sdo itens nutricionais
fundamentais para o0s organismos, visto que muitos processos fisiologicos e
bioguimicos dependem de um suprimento adequado das mesmas. O acido
ascorbico é uma das vitaminas essenciais para o0s peixes e camardes. Os peixes e
camardes assim como outros animais sdo conseguem sintetizar esta vitamina. O
nivel de inclusdo de acido ascérbico em uma dieta deve considerar a variacdo da
matéria-prima, as interacbes entre nutrientes e ndo nutrientes e as perdas no
processamento, estocagem e lixiviagdo. O estudo avaliou a composi¢ao centesimal
e a estabilidade térmica, exposicdo a luz e aquatica do acido ascoérbico em
diferentes racfes e no premix vitaminico utilizado na aquicultura. Todas as racoes
analisadas estavam de acordo com as exigéncias nutricionais dos camardes da
espécie Penaeus sp. As amostras 01 (racdo para a aquicultura) e 05 (premix
vitaminico) foram as que apresentaram as maiores perdas de &acido ascorbico

durante a degradacéao térmica, exposicao a luz e lixiviacao.

Palavras-chave: acido ascoérbico, estabilidade, aquicultura.
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ABSTRACT

COMPOSITION AND STABILITY OF THE ASCORBIC ACID IN D IETS FOR
AQUACULTURE.

The increasing development of aquaculture in the last years has been increasing the
interest of studying the best way of using diets, once it represents 60% of the total
cost of the production.Vitamins are fundamental nutritional itens for the organisms, as
it was seen that many physiological and biochemical processes depend on a correct
supply of them. The ascorbic acid is one of the essential vitamins for fish and
shrimps. The purport of inclusion of ascorbic acid in a diet must take in consideration
the variation of the raw material, the interactions between the nutrients and non-
nutrients and the losses in the processing, storage and leaching. The study
evaluated the centesimal composition and the thermal stability, exposition to light and
leaching of the ascorbic acid in different diets and in the vitamin premix used in
aquaculture. All the analyzed diets were according to the nutritional demands of
shrimps from the Penaeus sp. species. The samples 01 (aquaculture diet) and 05
(vitamin premix) were the ones that presented the biggest losses of ascorbic acid
during the thermal degradation exposition to light and leaching.

Keywords: ascorbic acid, stability, aquiculture.
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1. INTRODUCAO

O crescimento do mercado mundial de pescado € atualmente sustentado,
qguase que inteiramente, pelo cultivo racional das espécies aquicolas. A captura em
aguas marinhas e interioranas, embora ainda responda por cerca de 70% da
producdo mundial, tem permanecido estacionada em torno de 93 milhbes de
toneladas ao longo dos ultimos anos (ORMOND et. al. 2004).

A aquicultura atualmente constitui-se num dos sistemas de producdo que
mais cresce no mundo. Em seu crescente desenvolvimento nos ultimos anos, vem
utilizando diferentes espécies de animais aquaticos na tentativa de atender a uma
demanda global por alimentos que a cada dia se acentua. Os crustaceos, em
especial os camardes peneideos, vém se destacando mundialmente, tanto pelo seu
alto valor nutritivo, como também por sua enorme capacidade de adaptacdo as mais
variadas condicdes de cultivo (ALMEIDA et. al. 2004).

Segundo Carvalho (2004), o cultivo de camardes de engorda em sistemas
intensivos e semi-intensivos, requer uma dieta rica em nutrientes, onde além do
alimento natural € também oferecido como complemento o alimento artificial (racdo
industrializada). Para Kassai (2004) com o crescimento no setor de produgédo da
aguicultura, a demanda por alimentos e consequentemente o0 custo com a
alimentacéo torna-se cada vez mais elevado, chegando em torno de 60% em termos
de custos operacionais.

As pesquisas em relagdo a nutricdo vitaminica dos camarfes sdo escassas.
Isto € aparente na industria de racdes comerciais, onde as fontes de premixes
vitaminicos e niveis recomendados podem variar de 50 a 100%.

Normalmente as ragdes comerciais enriguecidas com vitaminas Sao onerosas
ao produtor. As suplementacdes das racbes com vitaminas podem ser tao altas
quanto 15% do custo de ingredientes totais da racdo comercial.

O enriquecimento vitaminico das racdes é realizado por varias razoes.
Primeiro: pouco se conhece sobre as exigéncias vitaminicas do camardo. A
aguicultura gera lucros consideraveis e o custo de enriquecimento € alto, mesmo

assim é valido realizar essa pratica para manter a qualidade da racdo. Segundo: o
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camardo alimenta-se lentamente e esta racdo deve permanecer na agua durante
varias horas. Vitaminas, especialmente as hidrossoluveis sofrerdo lixiviagéo.
Terceiro: a maioria das vitaminas sdo degradadas durante o processamento e
armazenamento, particularmente no caso do acido ascérbico. E quarto: o conteudo
de vitaminas nas ragdes varia muito. E bastante oneroso analisar cada ingrediente
ou cada grupo de ingredientes, assim é mais facil enriquecer.

A estabilidade do acido ascoérbico € um problema muito mais importante nas
racdes utilizadas na aquicultura do que nas racdes utilizadas para outras espécies,
porque esta vitamina € hidrossoltvel e tem contato direto com agua.

O &cido ascoérbico é um micronutriente essencial na dieta de camardes e
peixes (FFI, 1984). Esta vitamina é considerada extremamente labil quimicamente e
acredita-se que a razdo da sua destruicdo seja em funcdo do tempo, temperatura,
oxigénio, pH luminosidade e lixiviacdo (SOLIMAN, JAUNCEY e ROBERTS, 1987).
Eva et. al. (1976) afirma que 20% do acido ascoérbico adicionado nas rac¢des para a
aguicultura é degradado durante o processamento e aquelas racbes armazenadas
em temperatura ambiente chegam a perder até 35% de vitamina adicionada

previamente durante a elaboracao da racéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a composicao centesimal e a estabilidade térmica, exposi¢do a luz,
lixiviagdo do acido ascoérbico em diferentes racdes e premix vitaminico utilizadas na

aguicultura.

2.2 Objetivos Especificos

Realizar as andlises de composicado centesimal das diferentes racbes, bem

como do premix vitaminico.

Avaliar a estabilidade do acido ascorbico presente nas racbes e no premix

vitaminico durante armazenamento, exposi¢cdo a luz e lixiviagdo em funcdo de

diferentes temperaturas.

Avaliar o perfil da decomposicéo térmica das racbes e do premix vitaminico

utilizando a Termogravimetria.
Determinar as transicdes entalpicas correspondentes ao processo de

decomposicdo térmica das racdes e do premix vitaminico, utilizando a Calorimetria

Exploratoria Diferencial.

18



3 REVISAO DE LITERATURA

Os camardes e peixes, de um modo geral, necessitam dos mesmos nutrientes
exigidos pelos animais terrestres para o crescimento, reproducédo e outras funcdes
fisioloégicas. Esses nutrientes podem vir de organismos aquaticos ou de racoes
comerciais. Na carcinicultura e piscicultura, como o0s camarbes e peixes Sao
mantidos em confinamento, o alimento natural se torna escasso, necessitando assim
de uma racao nutricionalmente completa e balanceada.

O acido ascorbico (vitamina C) é conhecido como promotor de numerosos
processos bioquimicos e fisioldgicos, tanto em animais como em plantas. A maioria
dos animais pode sintetizar esta vitamina em quantidades suficientes para prevenir
os sinais clinicos de deficiéncia, conhecida como escorbuto. Entretanto, primatas,
porcos da india, peixes, camardes, morcegos, passaros e alguns insetos necessitam
de uma fonte dietética de vitamina C para prevenir ou reverter 0s sintomas do
escorbuto (O'KEEFE, 2001).

Quando cultivados, os camarbes e peixes tém se mostrado altamente
sensiveis a dietas deficientes em acido ascorbico, especialmente nos estagios
iniciais de crescimento (LAVENS et. al., 1995). Muitos sinais, como crescimento
reduzido, perda de apetite, conversdo alimentar prejudicada, deformidades
esqueléticas (lordose - curvatura da coluna vertebral de convexidade anterior;
escoliose - desvio da coluna vertebral para um lado; e cifose - curvatura da coluna
vertebral de convexidade posterior; STEDMAN, 1996), deformidades no opérculo e
nas cartilagens das branquias, anemia, hemorragia de varios 6rgdos, demora ou
diminuicdo da cicatrizacao de feridas, coloracdo escura, reducdo do desempenho
reprodutivo e diminuicdo da eclodibilidade tém sido encontrado em peixes que
consomem dietas deficientes nesta vitamina (LOVELL, 1989; MASUMOTO et al.,
1991; TACON, 1995). Nos camardes peneideos os sinais de deficiéncia sado os
seguintes: sindrome da morte negra (escurecimento do exoesqueleto, lesdes
hemoliticas melanizadas), perdas de apetite e conversdo alimentar prejudicada,
crescimento e sobrevivéncia reduzida.

O &cido ascorbico, na sua forma pura, € bastante instavel, sendo facilmente

destruido por temperaturas elevadas, luz, umidade, microelementos e lipidios
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oxidados (TACON, 1991). Estes fatores também contribuem para as perdas de acido
ascorbico na racdo durante o processo de industrializacdo e posterior
armazenamento (SKELBAEK et al., 1990; TACON, 1991; MASUMOTO et al, 1991).

Existem varias formas de &cido ascorbico e a estabilidade das mesmas tem
sido testada nas racdes industrializada para peixes e camardes (SOLIMAN et al.,
1986a; SKELBAEK et al., 1990). Os trabalhos demonstram que as formas protegidas
(acido ascorbico-2-sulfato, éacido ascorbico-2-monofosfato, éacido ascorbico-2-
difosfato, acido ascorbico-2-trifosfato) sdo as mais estaveis e resistentes ao
processo de industrializacdo e armazenamento e podem, desta forma, ser
incorporadas em menores quantidades na racdo para camarbes e peixes
(MATUSIEWICZ et al., 1995; O'KEEFE, 2001).

3.1 Importancia do 4cido ascorbico na nutricdo dos camardes e peixes

3.1.1 Historico e evolucdo

O acido hexurbnico, descoberto em 1928 por Albert Szent-Gyodrgy, mostrou
propriedades notaveis por ser facilmente e reversivelmente oxidado. Foi
posteriormente identificado como sendo idéntico ao componente antiescorbutico
presente nos limdes e limas, sendo renominado para acido ascoérbico (ROSE &
CHOI, 1990; DABROWSKI et. al., 1994).

Na literatura sobre nutricdo de peixes, 0 primeiro autor a tratar desta vitamina
e dos danos causados pela sua deficiéncia foi McLaren et. al. (1947). Posteriormente
Kitamura et. al. (1965) e muitos outros autores estudaram a importancia e a
necessidade do &cido ascorbico na alimentacdo de peixes (DABROWSKI et. al.,
1994). Albert Szent-Gyorgy postulou que o acido ascorbico desempenha uma
importante fungdo nos mecanismos oxidativos em todas as espécies animais e
vegetais. Tem sido recentemente reconhecido que os radicais livres ou as moléculas
gque contém oxigénio e que sao altamente reativas atuam diretamente no

desenvolvimento de doencas.
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Portanto, a hip6tese que tem sido levantada é de que o0s primeiros
vertebrados, que evoluiram antes do aumento do oxigénio atmosférico aos niveis
atuais e que viveram nas aguas onde a pressado de oxigénio € muito menor que na
superficie terrestre, ndo necessitariam do acido ascorbico como necessitam as
espécies terrestres, mais recentes evolutivamente que as primeiras (ROSE & CHOI,
1990).

3.1.2 Aspecto quimico do &cido ascorbico

Acido ascorbico € o nome comum dado ao acido 2,3-enediol-L-gulonico. E o
agente redutor mais potente disponivel as células e sua maior importancia é devido
a sua atuacao como antioxidante, (KANEKO et. al., 1997). Dado o seu alto potencial
de reducdo. Contudo em determinadas condicfes o acido ascoérbico também pode
atuar como um pro-oxidante. Ambos os atomos de hidrogénio do grupo enediol
(dois atomos de carbono duplamente ligados; STEDMAN, 1996) podem dissociar
nas posicdes C-2 e C-3 (SMITH et. al., 1983), facilitando o transporte de hidrogénio
dentro da célula animal (TACON, 1987), o que resulta na grande acidez desta
vitamina (pK1=4,2; KANEKO et. al.,, 1997). Os enediois sdo excelentes agentes
redutores, sendo que a reacdo de reducdo normalmente ocorre de um modo
gradativo, com o acido monodesidroascorbico como uma semi quinona (radical livre
que resulta da remocdo de um atomo de hidrogénio com seu elétron durante o
processo de desidrogenacdo; STEDMAN, 1996) intermediaria (KANEKO et. al.,
1997).

O é&cido desidroascorbico nédo € tédo hidrofilico como o &cido ascérbico. Como
tal, esta forma do &cido ascorbico se move facilmente através das membranas
(KANEKO et. al.,, 1997) e mantém o seu potencial vitaminico, pois pode ser
reconvertida para acido ascorbico através de redutases e co-fatores especificos,
como a enzima glutationa e o NADP+ (LOVELL, 1989; NRC, 1993; O'KEEFE, 2001).
A forma desidrogenada, entretanto, € mais facilmente quebrada por um alcali,

sofrendo a hidrdlise do anel lactona, produzindo irreversivelmente o acido 2,3-
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dicetogulénico (LOVELL, 1989; MASUMOTO et. al., 1991; SMITH et. al.,, 1983;
O’KEEFE, 2001), conforme Fig. 1.
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Fig. 1. Rota de oxidagéo e degradagéo do acido ascorbico (MASUMOTO et. al., 1991).

Quando ingerido em quantidades acima das necessidades metabdlicas, niveis
teciduais de &acido ascorbico sdo mantidos homeostaticamente. A homeostase
(processo pelos quais € mantido o equilibrio corporal com relacao a diversas funcbes
e composicdes quimicas de liquidos e tecidos; STEDMAN, 1996) ocorre através da
inducdo da descarboxilase do &cido ascorbico e da atividade enzimética de quebra,
que resulta no aumento da degradagéo do ascorbato para CO2 mais ribulose, ou
acido oxalico mais &cido trebnico (KANEKO et. al., 1997).

Em muitos organismos, a glicose, atravées da UDP-glicose, promove o
aumento do D-glicuronato, um componente dos glicosaminoglicanos e um
participante essencial em certos processos de desintoxicagdo, como também da
sintese de acido ascoérbico no organismo (NELSON & COX, 2000). Muitas espécies
animais, como vacas, ovelhas e cabras, produzem seu préprio acido ascorbico pela
conversdo do &cido glicurdnico derivado da glicose. Trés enzimas sdo necessarias
para realizar esta conversdo, entretanto uma destas enzimas estd faltando nos
peixes (HOLFORD, 1997). A fim de manter as fun¢des que necessitam de acido
ascorbico, os animais que a sintetizam produzem de 10 a 60 mg de acido ascorbico
por 1.000 kcal utilizadas no curso do metabolismo normal, através da rota do
glicuronato (Fig. 2). Esta rota inicia-se com a Dglicose-1-fosfato, a qual € ativada

mediante a unido de um nucleotideo (uridinadifosfato - UDP) e é catalisada pela
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enzima glicose-1-fosfato uridil transferase. A UDP-glicose sofre depois uma oxidacéo
no carbono 6 (C-6) para formar o acido glicurénico (UDP-D-glicuronato), a qual &
catalisada pela enzima UDP-glicosedesidrogenase (KANEKO et al., 1997). Nesse
momento o acido glicurénico pode entrar na rota da sintese do acido ascoérbico
(SMITH et al., 1983; NELSON & COX, 2000). O D-glicuronato, formado a partir da
hidrolise do UDP-D-glicuronato, € o precursor do acido L-ascorbico. Nesta rota, D-
glicuronato é reduzido para o acglcar acido L-gulonato, o qual é convertido para
lactona, a L-gulonolactona, que entdo sofre desidrogenacdo pela flavoproteina L-
gulonolactona oxidase para produzir acido L-ascOrbico (NELSON & COX, 2000),

conforme Fig. 2.
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Fig. 2. Rota de biossintese do acido ascorbico (Nelson & Cox, 2000).
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Entretanto, o acido ascérbico ndo é sintetizado por alguns animais, como 0s
primatas, os porcos da india, algumas cobras e alguns passaros (KITAMURA et. al.,
1965; SMITH et. al.,, 1983; MCCLUSKEY, 1985; O'KEEFE & GRANT, 1991;
JOBLING, 1994; KANEKO et. al., 1997; NELSON & COX, 2000). Muitas espécies de
peixes também parecem ter falta ou limitada habilidade de sintetizar o acido
ascorbico (KITAMURA et. al., 1965; JOBLING, 1994; O’KEEFE, 2001). Esta
essencialidade dietética da vitamina C nos peixes, camardes e nos outros animais
provavelmente se deve pela falta ou insuficiéncia da enzima L-gulonolactona
oxidase, que catalisa o Ultimo passo da transformacéo do acido glicurénico em acido
ascorbico (Fig. 2; SMITH et. al.,, 1983; LOVELL, 1989; WILSON & POE, 1973;
YAMAMOTO et. al., 1978). Esta enzima é necessaria para a biossintese do &cido
ascorbico através da glicose ou de outros precursores simples (NELSON & COX,
2000).

Nos peixes, anfibios e répteis, o acido ascoérbico, quando produzido pelo
organismo, ocorre nos rins. Nos mamiferos, o figado € o local de producao e os rins
sao inativos (Mccluskey, 1985). Aparentemente, durante o curso evolutivo das
espécies animais, a producdo de enzimas para a sintese do 4cido ascérbico mudou
do rim, pequeno e saturado, para o figado, mais amplo. Esta mudanca foi a resposta
evolutiva para a necessidade das espécies mais desenvolvidas por maiores
fornecimentos desta substancia vital (STONE, 1997). Esta mudanca evolutiva dos
rins para o figado ocorreu juntamente com a mudanca dos mecanismos de
regulacéo da temperatura, quando os animais de sangue quente se desenvolveram
a partir dos seus antecessores de sangue frio. Nos peixes, anfibios e répteis, todos
animais de sangue frio, as quantidades de acido ascérbico produzidas nos seus
pequenos rins eram suficientes para as suas necessidades. Entretanto, com o
desenvolvimento da regulacdo da temperatura, que gerou os mamiferos, mais ativos
e de sangue quente, cujos rins que estavam bioquimicamente saturados e né&o
podiam mais suportar a producdo de acido ascorbico em grandes quantidades.
Tanto os mamiferos quanto os passaros, as duas linhas de vertebrados evoluiram
conjuntamente e chegaram, de forma independente, a mesma solugéo para esse
problema fisiolégico, mudando para o figado o local de sintese da vitamina C
(STONE, 1997).
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O fato de quase todas as espécies animais continuarem a sintetizar vitamina
C sugere que a quantidade dessa vitamina, que geralmente esta disponivel na dieta,
ndo € suficiente para uma nutricAo adequada, exceto em circunstancias
excepcionais, como as que ocorrem em ambientes tropicais. Em circunstancias
normais, a quantidade diaria de acido ascérbico produzida pelo organismo, ajustada
para a comparacdo com um animal com peso corporal de 10 kg, € algo entre 400 mg
e 3.000 mg de vitamina C. Os animais produzem quantidades variaveis, dependendo
das circunstancias, como por exemplo, em condi¢cdes de estresse ou infeccédo a sua

sintese pode facilmente quadruplicar (HOLFORD, 1997).

3.1.3 Absorcao e fungdes metabdlicas

A absorcao do acido ascorbico no intestino difere de forma notavel entre os
mamiferos que nao sintetizam esta vitamina e aqueles que a sintetizam. Os animais
que necessitam de fontes exdgenas de vitamina C necessitam de uma absorcdo
intestinal muito eficiente, que o0s levou a possuir um processo mediado por um
transportador e que opera no epitélio intestinal, sendo altamente dependente da
concentracdo de Na* na mucosa (DABROWSKI et. al., 1994).

A absorcéo celular de acido ascoérbico ocorre pelos processos de difusédo
facilitada simples e ativa. Nos peixes, como nos mamiferos, a absorgcéo da vitamina
C, que ocorre na membrana apical do enterécito, é realizada através de
transportadores especificos dependentes de Na®, promovendo, portanto uma
absorcdo de Na' pela célula. A absorc¢éo da vitamina e do sodio ndo gasta energia
diretamente, mas é dependente de um gradiente formado por um sistema de
transporte ativo, usualmente a bomba de Na'/K". Esta bomba cria um gradiente de
sédio favoravel a sua entrada no enterdcito. Desse modo, o Na* tende a entrar e,
como o transportador s6 funciona se houver uma vitamina conectada, acaba por
carregar ambos para dentro da célula. O acido ascorbico, na sua forma reduzida,
passa por difusdo do interior do enterécito para os capilares sangliineos existentes
nas dobras intestinais (ROSE & CHOI, 1990; VERLHAC & GABAUDAN, 1998;
BALDISSEROTTO, 2002). O numero de transportadores especificos de vitamina C
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na mucosa intestinal sdo substrato dependentes, logo, quanto maior a
suplementacao desta vitamina, mais eficiente sera a sua absorcédo (DABROWSKI et.
al., 1994).

O principal papel biolégico do &acido ascorbico € como agente redutor,
atuando em um grande numero de fun¢des importantes. Ele serve como co-fator nas
oxidagOes, com funcdes distintas, as quais promovem a incorporacao de oxigénio
molecular em vérios substratos (KANEKO et. al., 1997). Atua também em vérias
reacoes de hidroxilacdo como, por exemplo, nas hidroxilacées de lisina e prolina no
protocolageno, necessérias para as ligacdes cruzadas entre as fibras de colageno,
pois mantém o ferro prostético (co-fator) da enzima hidroxilase na forma ferrosa
(reduzida), mantendo a atividade enzimatica. Por esta razdo, o acido ascorbico &
importante na manutencdo do tecido conectivo normal e na cicatrizagcdo, onde o
tecido conectivo é o primeiro a proliferar, atuando, portanto, na sintese protéica
(KANEKO et. al., 1997). O acido ascorbico também é importante na formacdo do
0SS0, por participar na sintese do colageno da matriz éssea, (SMITH et. al., 1983;
LOVELL, 1989; TACON, 1991; MASUMOTO et. al, 1991; NRC, 1993;
JOBLING,1994; KANEKO et. al., 1997).

A atividade do &cido ascorbico € necessaria pelo figado para a destoxificacao
do organismo, utilizando as hidroxilases (mono-oxigenases) e algumas hidroxilases
dependentes do Citocromo P450 que promovem a hidroxilacdo dos esterdides e
drogas em outros xenobioticos e que também utilizam a vitamina C 0 como um
agente redutor (O'Keefe & Grant, 1991; NRC, 1993, Ilwama et al., 1997).
Contaminantes dietéticos e do ambiente, como os metais pesados (YAMAMOTO &
INOUE, 1985) e pesticidas organoclorados (MAYER & MEHRLE, 1978) aumentam
as necessidades de vitamina C pelos peixes. Segundo Murty (1988), o aumento do
uso de vitamina C pelos peixes para a detoxificacdo de xenobiodticos quimicos causa
uma deficiéncia funcional desta vitamina.

Segundo Shiau & Jan (1992), anemia é comum em peixes com deficiéncia em
acido ascorbico devido a uma reducdo na absorcdo e redistribuicdo do ferro e
consequentemente uma reducdo na sintese de hemoglobina. Em tilpia hibrida, os
peixes alimentados com uma ragcédo sem suplementacao de vitamina C apresentaram
menores valores de hematocritos (volume percentual no sangue de hemacias -

células ricas em hemoglobina) que os peixes que receberam suplementacao.
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O &cido ascorbico, em contraste com a vitamina E, é hidrofilico, atuando
melhor em ambientes aquosos e, como é um inativador de radicais livres, pode
reagir diretamente com o0s superoxidos e com os anions hidroxilas, como também
com varios lipidios hidroperoxidados dissolvidos no citoplasma, mantendo a
integridade da membrana celular. Entretanto, a sua principal funcdo como
antioxidante se deve, possivelmente, a regeneracao da forma reduzida da vitamina
E, prevenindo assim a peroxidacao lipidica (NRC, 1993; MARKS et. al., 1996).

3.1.4 Influéncia no crescimento

O &cido ascérbico influencia diretamente o crescimento dos camardes e
peixes, pois tem funcdo importante na formacdo do colageno, que é o principal
componente do exoesqueleto e esqueleto, sendo, por iSso, necessario para 0
desenvolvimento normal do organismo.

Em um experimento sobre crescimento de juvenis de tilapia nil6tica, onde
cinco formas de acido ascorbico foram avaliadas (acido-L-ascorbico, acido-L-
ascorbico sodico, acido-L-ascérbico revestido por glicerideos, acido-L-ascorbico-2-
sulfato e ascorbil-palmitato), por um periodo de oito semanas, foi verificado que a
composicao da carcaca foi pouco modificada. Entretanto, os peixes alimentados com
dieta isenta de acido ascoérbico apresentaram varios sinais de deficiéncia apés a
sexta semana, como anemia, hemorragias, deformidade espinhal, opérculo
diminuido, exoftalmia e eroséo da nadadeira caudal.

Caracteristicas semelhantes foram encontradas por Shiau & Hsu (1995) apds
oito semanas de alimentagéo de juvenis de tilapia hibrida com uma dieta isenta de
acido ascorbico, porém nao foram encontradas anormalidades na coluna vertebral.
Verificou-se, entretanto, que a concentracao de colageno na coluna foi proporcional
a concentracao de acido ascorbico da dieta.

Em um experimento com larvas de tiladpia mossambica foi observado reducdo
no crescimento e piora na conversao alimentar em larvas alimentadas com dieta
isenta de acido ascorbico. Estes sinais foram mais pronunciados em larvas oriundas

de reprodutores que ndo receberam acido ascorbico na dieta em relacdo aqueles
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que receberam. Outra consequéncia da deficiéncia vitaminica foi a alta porcentagem
de larvas deformadas, cuja analise histoldgica revelou que a deformidade estava
relacionada com danos na coluna vertebral (SOLIMAN et. al., 1986D).

Outro experimento com alevinos de truta arco-iris mostrou que, apos 18
semanas de alimentagdo com dieta isenta de &cido ascoérbico, 0os peixes nado
apresentaram nenhum sinal visivel de escorbuto. Porém, em um experimento
anterior, usando alevinos bem menores, os sinais de deficiéncia de acido ascorbico
apareceram na nona semana (MATUSIEWICZ et. al., 1995). Isto levou a concluséo
de que peixes menores possuem maior exigéncia em acido ascoérbico do que peixes
maiores, demonstrando que as necessidades dietéticas de vitamina C pelos peixes
parecem decrescer com a idade (MATUSIEWICZ et. al.,, 1995), possivelmente
devido a uma menor necessidade para as fun¢des bioquimicas com a idade, uma
reutilizacdo enddégena mais eficiente ou pelo aumento da capacidade de
armazenamento (WAAGBO et. al., 1989).

Alevinos de bagre-de-canal apresentaram sinais de escorbuto, como
escoliose, lordose e anorexia, 12 semanas ap0s receberem dieta isenta de acido
ascoérbico. Além disso, foi constatado que estes animais apresentaram tamanhos
significativamente menores e com menos colageno ésseo que aqueles alimentados
com uma dieta contendo alguma fonte desta vitamina (MUSTIN & LOVELL, 1992).

Em alevinos de piaucu, a suplementacéo de vitamina C, com doses entre 50 e
850 mg/kg de racdo, ndo apresentou influéncia significativa no ganho de peso e na
taxa de sobrevivéncia (MELLO et. al., 1999). Utilizando doses maiores em alevinos
de pintado (entre 0, 500, 1.000, 1.500, 2.000 e 2.500 mg/kg), Fujimoto et. al. (2000)
observaram que ocorreram deformidades no sistema 0sseo nos peixes alimentados
sem suplementacédo a partir do segundo més de experimento, com maior ocorréncia
de deformidades na boca e nas nadadeiras. Como as dietas deficientes em vitamina
C resultam em ma formacédo de ossos e cartilagens, principalmente na regido do
opérculo, que ficam curtos e deformados, deixando parte das branquias expostas,
como ocorre também deformidade nos arcos branquiais e cartilagens de sustentacéo
das lamelas e filamentos branquiais, ocorre como consequéncia, uma perda de
eficiéncia no bombeamento de agua através das branquias (diminui a ventilacdo) e
na extracao de oxigénio da agua pelo peixe, ficando menos tolerante as condi¢bes
de baixo oxigénio dissolvido (KUBITZA, 1999).
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3.1.5 Resposta ao estresse

Atualmente, nos modernos sistemas de aquicultura intensiva, os camaroes e
peixes séo criados em altas densidades utilizando grandes quantidades de racéo.
Sob estas condi¢des certamente haverd alta concentracdo de amodnia, oriunda dos
excrementos ou da excrecdo de nitrogénio, conjuntamente com a diminuicdo dos
niveis de oxigénio dissolvido (OD), devido a intensa utilizacdo pelos peixes e a
degradacdo da matéria organica do viveiro. Ambas situacfes levam a um ambiente
com péssimas condicbes para o crescimento e desenvolvimento dos peixes,
levando-os a um estado de estresse (MASUMOTO et. al., 1991).

As deficiéncias em vitaminas e micronutrientes normalmente atuam
sinergicamente nas infeccbes. A vitamina C, em particular, € geralmente
considerada como detentora de efeitos benéficos no tratamento das doencas e na
resisténcia ao estresse, tanto em salmonideos como no bagre-de-canal, quando
alimentados com um nivel que supra as necessidades basicas, geralmente entre 50
e 100 mg/kg de racdo (WEDEMEYER, 1997).

A disponibilidade da vitamina C e o estado nutricional podem também
influenciar na dispersdo da infeccdo por afetarem a producdo e manutencédo dos
tecidos de reparo. A vitamina C e os aminoacidos sulfurados sdo necessarios para a
deposicdo da fibrina, colageno e polissacarideos dentro dos vacuolos que sé&o
formados para isolar o microrganismo patogénico invasor pelos lisossomos
(organela membranosa que contém diversos tipos de enzimas hidroliticas,
coadjuvantes da digestao intracelular e de organismos exdgenos). Logo, deficiéncias
desta vitamina podem inibir o processo de vacuolizacdo (WEDEMEYER, 1997).

Um crescimento substancial na atividade proteolitica plasmatica nao-
especifica pode ser estimulado por bactérias patogénicas que produzem
endotoxinas ou por certos tipos de situacfes estressantes. Condi¢coes de estresse
cronico, como o0 que ocorre quando ha baixo oxigénio dissolvido nas unidades de
criacao, tendem a diminuir a atividade dos lisossomos, enquanto que situagdes de
estresse agudo, como transporte e confinamento, levam ao aumento dos mesmos,
tanto em carpas chinesas quanto em salmdo do Atlantico (HAJJI et. al., 1990;
THOMPSON et. al., 1993). Portanto, € possivel que o estresse agudo possa agir
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sinergicamente com a deficiéncia em vitamina C para facilitar a dispersdo dos
patégenos invasores nos tecidos dos peixes (WEDEMEYER, 1997).

A vitamina C possui uma funcao positiva na melhora do estresse, sendo que
varios fatores tem sido atribuidos a ela quanto a resposta ao estresse nos peixes.
Os corticoesteroides estdo associados com o rim anterior, onde fungdes adrenais
estdo localizadas nos tecidos interrenais, que estdo sobre controle do horménio
adrenocorticotropico (ACTH) e que € rico em acido ascérbico, refletindo mudancas
na sua concentracdo conforme o nivel de vitamina C na dieta (WHITE et. al., 1993).
Apds duas horas de pequeno estresse, o salmdo prateado apresentou uma
diminuigdo nos niveis de acido ascorbico nos rins durante os primeiros 20 minutos,
seguido de uma recuperacao apos duas horas a, praticamente, o nivel inicial. Como
ndo houve um aumento concomitante do nivel plasmatico de acido ascorbico,
Wedemeyer (1969) sugere que o acido ascorbico possa ser utilizado na biossintese
de esteroides, pois o cortisol sérico aumentou enquanto a concentragdo de acido
ascorbico diminuiu.

Kitabchi (1967) afirma que altos niveis de acido ascorbico possuem uma
funcdo inibitéria na sintese de esterdides, pois previnem a conversdo dos acidos
graxos insaturados em ésteres de colesterol, os quais sdo incorporados nos
esterdides. Esta foi, portanto, uma conclusdo que levou a sugerir que o aumento da
disponibilidade de acido ascoérbico possa prevenir a severidade da resposta ao
estresse nos peixes.

Segundo Thompson et. al. (1993), os niveis de acido ascorbico ndo foram
afetados pelo estresse em salmédo do Atlantico, ao contrario do que ocorreu com
varias atividades imunoldgicas. A queima respiratéria e a atividade bactericida dos
leucdcitos diminuiu, enquanto que a atividade bactericida do plasma aumentou
devido ao estresse, mas nenhum destes fatores foram afetados pela concentracao
corporal de vitamina C.
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3.1.6 Resisténcia a doengas

Em situacdes de estresse ou de saude debilitada, os peixes ficam propensos
as infeccbes bacterianas. Sua primeira defesa contra estes patdgenos sédo as
barreiras naturais, como a pele e o epitélio das membranas (MASUMOTO et. al.,
1991). Apds a invasdo do patdégeno, ocorrem respostas do sistema imunolégico,
principalmente respostas nao especificas (FRACALOSSI, 1998), através da
atividade dos leucdcitos (células brancas do sangue), 0s quais possuem uma
elevada atividade fagocitica, destruindo os organismos patogénicos (MASUMOTO
et. al., 1991).

Atividade fagocitica das células do sistema imune nos peixes produz radicais
livres reativos ao oxigénio que possuem uma potente acdo microbicida, mas também
sao toxicos aos macrofagos (SECOMBES et. al, 1988), porém a vitamina C evita
danos a estas células e aos tecidos circunvizinhos (NRC, 1993). Os leucdcitos sao
capazes de armazenar grandes quantidades de acido ascorbico no seu citosol e,
conseqlentemente, requerem um grande periodo de caréncia para ficarem com
deficiéncia nesta vitamina. Esta capacidade que os leucdcitos tém para armazenar e
manter o acido ascoérbico no citosol pode estar relacionada as exigéncias por
substancias antioxidantes com o intuito de manter a integridade das membranas e o
adequado funcionamento das células imunes (VERLHAC et. al.,, 1996), pois
peréxidos e radicais livres sdo produzidos por estas células com o objetivo de
destruir os patdgenos fagocitados pelos lisossomos, mas uma superproducao destes
pode ser letal para a propria célula (NRC, 1993; FRACALOSSI, 1998).

Em truta arco-iris foi demonstrado que o nivel de acido ascoérbico afeta a
primeira protecdo celular contra injurias, pois a longa fase indutiva da protecéo
humoral mostrou que os anticorpos nao € o primeiro sistema de resposta envolvidos
na rapida protecdo da célula, sendo que uma alta e persistente protecao foi induzida
por imunizagcdo combinada com o consumo de altas doses de acido ascorbico
(NAVARRE & HALVER, 1989). Segundo Li & Lovell (1985), o bagre-de-canal
mostrou resisténcia completa a septicemia entérica ocasionada por esta mesma
bactéria apds ser alimentado com megadoses de vitamina C (3.000 mg/kg), como

podemos ver no Quadro 01.
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Quadro 01: Percentagem da mortalidade do bagre-do-canal alimentado com niveis
crescentes de 4cido ascorbico e infectado com uma bactéria.

Nivel de vitamina C Porcentagem da mortalidade
(mg/kg) (8 dias apos a infeccao)

0 100

30 70

60 70
150 35
300 15

3.000 0

Fonte: Le & Lovell (1985)

A alimentacéo com vitamina C e E em quantidades acima das doses bésicas
necessarias também mostrou possuir efeitos benéficos na resisténcia a doencas do
salméo do Atlantico e do Pacifico (HARDIE et. al., 1990). Entretanto, ainda ndo se
tem pleno conhecimento sobre o potencial das megadoses de acido ascérbico sobre
o sistema imunolégico comparado as doses recomendadas para evitar sinais de
escorbuto. A razdo destas discrepancias nao estd esclarecida, contudo, a
metodologia empregada, as espécies de peixes utilizadas, o tamanho do peixe, a
dieta experimental, o antigeno usado, a severidade da exposi¢cdo e 0 método de
exposicao do patdégeno certamente influenciam nos resultados (MASUMOTO et. al.,
1991).

Resisténcia ao virus da necrose hematopoiética infecciosa foi verificada em
trutas com seis semanas de idade, sendo diretamente proporcional ao nivel de acido
L-ascorbico-2-polifostato, entre os niveis de 20 a 320 mg/kg de atividade de acido
ascorbico. Esta resposta foi observada tanto nos peixes vacinados como nos hao
vacinados, indicando um efeito tanto na resposta imune nativa como na resposta
imune conferida pela vitamina C (SATYABUDHY et. al., 1989).

Segundo Martins (1998), para 0 pacu a suplementagdo de &acido ascorbico
promoveu um aumento na resisténcia a parasitas e sugere que um nivel adequado
de suplementacdo desta vitamina promove uma melhora nutricional tanto pelo

estimulo do apetite como pela melhora da resposta imunoldgica.
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3.2 Formas do Acido Ascérbico e Doses Utilizadas

Desde o conhecimento da necessidade de se adicionar acido ascorbico nas
racdes industrializadas (peletizadas ou extrusadas), para as diferentes espécies
animais, vém se buscando conseguir uma forma desta vitamina que seja mais
estavel ao processo de industrializacdo (Quadro 02), o qual a destréi em grande
parte. Conjuntamente ao avanco nesta area, as doses empregadas podem ser
diminuidas, uma vez que as formas de acido ascorbico protegidas sdo mais estaveis

e resistem ao processo de industrializagéo.

Quadro 2: Formas de acido ascorbico disponiveis para alimentacdo animal.

Pura Protegida Estabilizada

Cristalina Lipideo/Glicerideo 6 — Palmitato

Sal sédico Etilcelulose 2 — Sulfato
Polimero sintético 2 — Monofosfato

2 — Monofosf. (sal sédico)
2 — monofosf. (sal magnesiano)

2 — Polifosfato

3.2.1 Estabilidade

O acido-L-ascoérbico na sua forma cristalina, seca e pura é razoavelmente
estavel. Entretanto, € facilmente oxidado em condi¢cfes neutras ou alcalinas, onde o
oxigénio, a umidade, os microelementos, as temperaturas elevadas, a luz e os
lipidios oxidados promovem sua oxidacéo e destruicdo (O'KEEFE, 2001). Por estas
razdes, perdas dessa vitamina podem ocorrer durante a industrializacdo e o
prolongado armazenamento das racfes (TACON, 1991). Os métodos de
processamento e armazenamento que removem o oxigénio, reduzem o calor, evitam
o contato com ferro, cobre e outros metais aumentam significativamente a retencéo
da atividade de vitamina C nas ra¢fes. Entretanto, a estabilidade efetiva do acido
ascorbico foi alcancada somente com a protecdo fisica ou quimica dos agentes
oxidantes (O'KEEFE, 2001).
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Um dos principais métodos de protecao fisica € a encapsulacdo do acido
ascorbico puro. Num estudo com truta arco-iris para determinar a estabilidade de
quatro diferentes formas de acido ascorbico incorporados a racdo, sendo uma a
forma pura e as outras trés as formas protegidas (encapsuladas) com glicerideos,
etilcelulose e polimero sintético, mostrou que o acido ascoérbico protegido com o
polimero sintético foi mais estavel que a forma pura e as outras formas protegidas.
As perdas no processamento foram de 29% para a forma pura e 19% para a forma
protegida com polimero sintético, enquanto que a degradacdo durante o
armazenamento foi rapida para a forma pura, o que nao ocorreu com a forma
protegida com polimero sintético. As formas protegidas com glicerideo e etilcelulose
pareceram ter a mesma estabilidade que a forma pura (SKELBAEK et. al., 1990).
Segundo O'KEEFE (2001), quando a vitamina C encapsulada € misturada com os
outros ingredientes da racdo e submetida a todo o processo de industrializacao
necessario sua protecao é restrita.

Como alternativa ao encapsulamento, varios métodos quimicos de
estabilizacdo do &cido ascorbico foram desenvolvidos com vistas a manter a
atividade da vitamina C nas ragOes utilizadas na aquicultura. Os derivados mais
efetivos sdo os ésteres 2-sulfato e 2-fosfato. Nestes componentes a esterificacdo
protege o grupo 2,3-enediol do &cido ascorbico da oxidacdo pela substituicdo do
grupo 2-hidroxila pelo grupo eletrodenso sulfato ou fosfato (O'KEEFE, 2001).

Segundo O'Keefe (2001), o acido-Lascoérbico-2-sulfato €, provavelmente, o
mais estavel derivado do &cido ascoérbico ja descoberto. E um metabdlito natural do
acido ascorbico, sendo encontrado na urina de primatas, porcos da india e peixes.

Em um experimento que comparou a estabilidade das formas acido-L-
ascorbico, L-ascorbil-2-sulfato e L-ascorbil-2-monofosfato em racfes de tilapia
hibrida, encontrou-se, apds a industrializacdo, niveis que variaram de 25,4 a 27%,
76,5 a 83,4% e 74,6 a 79% dos niveis iniciais, respectivamente (SHIAU &
HSU,1995).

O mais recente derivado do acido ascorbico desenvolvido para ser utilizado
nas ragfes para aquicultura sdo os ésteres fosforicos (O' KEEFE, 2001). Tanto o
acido-L-ascorbico-2-monofosfato quanto o acido-L-ascorbico-2-polifostato  (uma
mistura de ésteres mono, di e tri fosforilados) sdo extremamente estaveis nas

condicbes adversas as quais sdao submetidas no processo de industrializacdo e

34



armazenamento de ragbOes para aquicultura (O'KEEFE, 2001), n&o sofrendo
oxidacdo durante a passagem pelo trato gastrintestinal até o0 momento da hidrélise e
absorcado no enterécito (DABROWSKI et. al., 1994).

Segundo Liao & Seib (1990), as vantagens da forma trifosfato sobre a
monofosfato € sua sintese simplificada. A fosforilagdo do acido ascorbico para obter
a forma monofosfato necessita de alto pH (12-13) e alta concentracao de piridina,
que precisa ser subsequientemente removida do produto final para seu possivel uso
farmacoldgico. A sintese da forma polifosfatada utiliza trimetafosfato e obtém uma
mistura de 4 g/100 g de acido ascorbico, 1 g/100 g da forma monofosfatada, 3g/100g
da forma difosfatada e 86 g/100 g da forma trifosfatada. Num experimento com
objetivo de mostrar a atividade vitaminica do Na-L-ascorbil- 2-monofosfato como
fonte de acido ascorbico em ragcdes para bagre-do-canal comparando-a com o Mg-L-
ascorbil-2-monofosfato (que possui a mesma bioatividade vitaminica que o acido-L-
ascorbico para esta espécie), apresentaram uma retencdo de 99% e 97%,
respectivamente, apos o processo de extrusao (MUSTIN & LOVELL, 1992).

3.2.2 Bioatividade

Para proteger qualquer nutriente instavel da destruicdo, o procedimento
adequado é estabilizar o composto labil antes do consumo pelo animal sem que este
procedimento comprometa a sua atividade biolégica. A bioatividade de um
micronutriente, como a vitamina C ou de um derivado fisico ou quimicamente
alterado, € avaliado pela sua habilidade de promover o crescimento, manter os
niveis teciduais e manter outras atividades fisiologicas onde esse micronutriente é
utilizado. Atualmente estdo disponiveis produtos estaveis, com o acido ascoérbico
encapsulado, que embora ndo seja resistente a muitas situacdes, mostrara ser boa
fonte de vitamina C (O'KEEFE, 2001 ).

A Dbioatividade da vitamina C oriunda do &cido-L-ascorbico-2-sulfato
possivelmente depende da presenca da enzima sulfatase (BENITEZ & HALVER,
1982) e o animal necessita produzir continuamente quantidades suficientes de

sulfatase para suprir as necessidades de acido ascérbico (O'KEEFE, 2001).
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Semelhantemente, tanto o 4cido-L-ascorbico-2-monofosfato quanto o acido-L-
ascorbico-2-polifostato necessitam da atividade da enzima intestinal alcalina
fosfatase para liberar seus grupos protetores fosfato (MATUSIEWICZ et. al., 1995;
O'KEEFE, 2001). Entretanto, a conversdo do trifosfato para acido ascérbico livre
mais ions fosfato € muito menos eficiente que a hidrélise dos ésteres monofosfatos.
A féormula polifosfatada possui uma eficiéncia intermediaria, pois possuem uma
mistura de mono, di e trifosfatos (DABROWSKI et. al., 1994).

Em estudos de bioatividade da vitamina C oriunda do &cido-L-ascorbico-2-
sulfato, os resultados parecem variar de acordo com a espécie e talvez com as
condigBes ambientais. Com base no crescimento e niveis teciduais de vitamina C,
Halver et. al. (1975) concluiram que o &cido-L-ascorbico-2-sulfato possui uma
atividade equivalente ao acido ascoérbico em uma base equimolar para preencher as
necessidades desta vitamina em truta arco-iris. Entretanto, o de bagre-do-canal
mostrou que, quando alimentado com niveis abaixo de 200 mg/kg de acido-L-
ascorbico-2-sulfato, teve um crescimento muito inferior daqueles alimentados com
50 mg/kg de acido ascorbico. Além disso, a atividade da vitamina C no sangue e no
figado foi muito maior nos animais alimentados com &cido ascérbico do que os
alimentados com acido-L-ascorbico-2-sulfato em uma base equimolar (MURAI et. al.,
1978).

Sandnes et. al. (1989) observaram diferencas nos niveis teciduais de
vitamina C em salmdo do Atlantico alimentado com &cido-L-ascorbico-2-sulfato
versus acido-L-ascorbico. Os resultados obtidos nos peixes, juntamente com 0s
encontrados em outros animais, aumenta o questionamento sobre a utilizacado do
acido-L-ascorbico-2-sulfato como uma fonte vantajosa de vitamina C (O'KEEFE,
2001).

Em um trabalho que avaliou o efeito de diferentes formas de acido ascoérbico
incorporado na dieta para juvenis de tilapia nildtica, Soliman et. al. (1986a)
concluiram que todas as formas de acido ascorbico avaliadas (acido-L-ascérbico,
sal soédico de acido-L-ascorbico, acido-L-ascérbico protegido com glicerina, sal
bérico de &cido-L-ascorbico-2-sulfato e ascorbilpalmitato) preveniram a ocorréncia
de sinais patolégicos do escorbuto e promoveram melhora no crescimento e na
conversao alimentar quando comparados com o controle, cuja dieta era livre desta

vitamina. Neste estudo também foi demonstrado que a tilapia nilética possui
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habilidade em converter acido-L-ascorbico-2-sulfato em &cido-L-ascorbico,
indicando que esta espécie possui a enzima acido-L-ascorbico-2-sulfato
sulfohidrolase, responsavel por esta reagdo. Shiau & Hsu (1995) também sugerem
a presenca desta enzima na tilapia hibrida, pois verificaram habilidade na
conversdo do Acido-L-ascorbico-2-sulfato em &acido-L-ascorbico e demonstraram
gue ambas as formas possuem a mesma atividade vitaminica. Porém, os peixes
alimentados com acido-L-ascoOrbico-2-sulfato apresentaram niveis teciduais de
ascorbato significativamente menores que o0s peixes alimentados com as outras
formas de acido ascorbico. Soliman et. al. (1986a) também concluiram que o sal
sadico de acido-L-ascérbico, o ascorbilpalmitato e o acido-L-ascoérbico protegido
com glicerina desempenharam a funcédo antiescorbutica tdo bem quanto o acido-L-
ascorbico, numa base equimolar.

Em tilapia hibrida, tanto o L-ascorbil-2-sulfato, o L-ascorbil-2-monofosfato e o
acido-L-ascérbico possuem atividade antiescorbutica similar. Porém o L-ascorbil-2-
sulfato é menos efetivo na manutencdo de altas reservas teciduais de acido L-
ascorbico (SHIAU & HSU, 1995). Em bagre-do-canal o Mg-L-ascorbil-2-
monofosfato é mais eficiente que o acido-L-ascérbico (EL NAGGAR & LOVELL,
1991ab) e possui a mesma atividade vitaminica que o Na-L-ascorbil-2-monofosfato,
em uma base equimolar de acido ascérbico (MUSTIN & LOVELL,1992; WALTER &
LOVELL, 1992), porém este ultimo possui a vantagem da sua fabricacdo ser bem
menos dispendiosa que a do sal de Mg (MUSTIN & LOVELL, 1992).

Segundo O'Keefe (2001), a atividade aparentemente equivalente foi evidente
nos valores dos niveis teciduais de &cido-L-ascorbico e de &cido-L-ascorbico-2-
sulfato nos peixes apos a alimentacdo com dietas com suplementacdo de acido
ascorbico e de acido-L-ascorbico-2-polifosfato em diferentes niveis. A atividade da
vitamina C no tecido corporal dos peixes alimentados com acido-L-ascérbico-2-
polifosfato como fonte de vitamina C foi aproximadamente duas vezes maior do que

naqueles peixes que foram alimentados com acido-L-ascorbico.
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3.2.3 Doses

As exigéncias por acido ascorbico pelos camardes e peixes, como para
qualquer outra vitamina, é expressa como a quantidade de atividade vitaminica
necessaria por kg de peso vivo por dia para atingir uma resposta fisiol6gica
especifica no organismo. Em qualquer nivel de resposta, estas exigéncias sao
afetadas pelo tamanho do peixe e pelo seu estado fisiologico, como também pelas
interrelagdes dos nutrientes e fatores ambientais (O'KEEFE, 2001).

Em geral, doses relativamente baixas de atividade vitaminica C sao
suficientes para um bom crescimento e conversdo alimentar, os quais sdo as
respostas desejadas na criacdo comercial de camardes e peixes. Entretanto, para se
obter uma resposta adaptativa méaxima, como a resisténcia a doencas e tolerancia
ao estresse ambiental, é necessario doses levemente maiores. As diferentes
caracteristicas de estabilidade das varias formas de vitamina C aumentam a
dificuldade de se fornecer a quantidade adequada para o bom desenvolvimento dos
peixes (O'KEEFE, 2001). Dependendo do tamanho do peixe, as doses de 30 a 60
mg/kg de racdo de acido ascoérbico sdo suficientes para promover o crescimento e
evitar o aparecimento de sinais subclinicos de deficiéncia desta vitamina em bagre-
do-canal (LIM & LOVELL, 1978; LI & LOVELL, 1985).

As racbes comerciais devem ter uma composicdo tal que, quando
administradas diariamente, mantenham um nivel constante e adequado de vitaminas
no organismo dos peixes. Assim, uma adequada formulacédo das dietas € essencial,
devendo-se dar atencdo especial para o fato de que grande quantidade das
vitaminas hidrossollveis (p. ex. vitamina C e as do complexo B) nas ra¢gBes serem
perdidas muito rapidamente quando em contato com a agua, antes do alimento ser
ingerido pelos peixes. Em geral, quanto menor for a particula de alimento e maior o
seu tempo de permanéncia na agua, antes de ser ingerida, tanto maior sera a perda
de vitamina. O acido ascoérbico é particularmente sensivel a estas condi¢cdes e
calcula-se que 50% a 70% dessa vitamina presente na ra¢ao se perca depois de um
periodo de 10 segundos de imersdo na agua (PAVANELLI et. al., 2002).

Racles para pés-larvas sao de textura muito fina, geralmente menor que 0,5

mm e estdo sujeitas a excessivas perdas de nutrientes por dissolugéo ou lixiviacao
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na agua, principalmente as hidrossollveis. Desta forma, as racdes para pos-larvas
devem apresentar adequada flutuabilidade na agua, reduzindo a sua superficie de
contato e, portanto, reduzindo as perdas de nutrientes por lixiviagdo. Além do mais, a
utilizacdo de megadoses de vitaminas € altamente recomendada para compensar
eventuais perdas destes nutrientes (KUBITZA, 1999).

Para reprodutores de truta arco-iris é recomendado uma dosagem minima de
820 mg/kg de acido ascorbico monofosfato na dieta para se obter niveis teciduais
adequados e para alcancar um bom sucesso reprodutivo. (BLOM & DABROWSKI,
1995).

Com o objetivo de testar a influéncia de diferentes doses de acido ascorbico
na resisténcia a doencas e na producdo de anticorpos em truta arco-iris, Navarre &
Halver (1989) concluiram que a dose de 1.000 mg de acido ascérbico/kg de racéo
promoveu uma oOtima resisténcia a contaminacéo bacteriana por Vibrio anguillarum,
tanto pela contaminacao por injecdo como por imersao.

Em um trabalho para avaliar o efeito de diferentes formas de acido ascorbico
na dieta em juvenis de tilapia nilotica, verificou-se que as exigéncias de acido
ascorbico foram satisfeitas quando qualquer uma das formas de acido ascorbico
testadas (acido-L-ascorbico, sal sddico de acido-L-ascérbico, acido-L-ascorbico
protegido com glicerina, sal barico de acido-L-ascérbico-2-sulfato e
ascorbilpalmitato) foram suplementadas na quantidade de 1.250 mg/kg racéo
(SOLIMAN et. al., 1986a). Soliman et. al. (1986b) também sugerem a dose de 1.250
mg de vitamina C/kg de racao para a tilapia mossambica, pois proporcionou desovas
com altas taxas de eclodibilidade e melhorou o desempenho das larvas. Entretanto,
estes valores correspondem a quantidade vitamina C colocada na dieta, sendo
equivalente ao nivel de 420 mg/kg no momento da ingestdo (JAUNCEY, 1998). Lim
(1989) sugere uma dose de 200 mg de vitamina C/kg de racédo para a engorda de
tilapia. Jauncey (1998) cita a dose de 40-50 mg/kg para alevinos de tilapia
mossambica e Stickney et. al. (1984) recomendam a dose de 50 mg/kg para juvenis
de tilapia aurea.

As necessidades dietéticas de vitamina C pelos peixes parecem decrescer
com a idade. Li & Lovell (1985) concluiram que a dose de 60 mg/kg de acido
ascorbico na dieta foi necessaria para um crescimento normal e para 0

desenvolvimento 6sseo em juvenis (10 g de peso) de bagre-de-canal, e a dose de
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30 mg/kg foi suficiente para peixes maiores (50 g de peso), porém 40 mg/kg foi
necessario para prevenir os sinais tipicos de deficiéncia.

Para o pintado, Fujimoto et. al. (2000) observaram que a dose de 500 mg/kg
de vitamina C evita a ocorréncia de deformidades no sistema 6sseo nos peixes.
Q'Keefe (2001), baseado na combinacdo dos resultados experimentais e nos dados
de campo, pesquisadores e industrias de racdo, recomenda os seguintes niveis de
atividade de vitamina C para a racdo de peixes no momento em que € consumida,

como podemos ver no Quadro 03.

Quadro 03: Recomendacdes dos niveis de acido ascorbico na dieta para diferentes
fases e/ou situacgdes de cultivo de peixes.

Condicdes de cultivo Dose (mg de vitamina C/kg der  agao)
Primeira alimentacéo 250-500

Crescimento 75-125

Condicdes de estresse 150-300

Reprodutores > 500

Fonte: Adaptado de O’Keefe (2001)

Segundo Q'Keefe (2001), algumas companhias de suplementos vitaminicos
recomendam a dose de 1.000 mg de vitamina C por kg de racdo sempre que o
sistema imune dos peixes for posto a prova, como ocorre nos manejos de
transferéncia, pesagem, selecéo e vacinacdo. A recomendacédo € alimentar o peixe
com este nivel de suplementagdo por 2 a 4 semanas antes da ocorréncia do
estresse e por no minimo mais duas semanas ap06s a ocorréncia do mesmo.

Quanto as racbes comerciais atualmente vendidas no mercado nacional, 0s
niveis utilizados para as diversas fases de crescimento e para os diferentes habitos

alimentares dos peixes podem ser visualizados no Quadro 04.
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Quadro 04: Niveis de acido ascorbico nas racdes comerciais em funcédo da fase de
desenvolvimento e habito alimentar.

Fase Onivoro Carnivoro

Dose (mg de vitamina C*/kg de ragao)

Inicial (pds-larva) 350 a 600 350 a 600
Crescimento (alevino) 200 a 350 300 a 550
Crescimento (juvenil) 200 a 350 300 a 500
Terminacgao (adulto) 100 a 300 200 a 500

3.3 Nutricdo e alimentacédo de camardes peneideos

Desde a ingestdo dos alimentos pelos camarbes, até a chegada dos
nutrientes as células e, posteriormente, a eliminacdo dos residuos, milhares de
reacdes quimicas ocorrem, sem as quais a vida animal ndo seria possivel.

A nutricdo s6 se desenvolveu como ciéncia, quando o0s pesquisadores
passaram a estudar as reac¢des quimicas e 0s nutrientes envolvidos nelas,
identificando-os, quantificando-os e entendendo o papel que desempenham. SO
assim foi possivel nutrir adequadamente os animais, melhorar o desempenho e obter
produtos a custos mais baixos. Ra¢des mais simples, eficientes e de menor custo
também foram obtidas gracas a esses progressos na ciéncia animal.

A producéo animal € baseada em quatro pilares: nutricdo, sanidade, genética
e manejo. Para obter resultados, é necessario que todos os fatores envolvidos sejam
utilizados de maneira adequada ao mesmo tempo.

Apesar de serem igualmente importantes, a nutricdo geralmente recebe maior
atencdo por representar até 60% dos custos totais de producdo de camardes

marinhos.

A granulometria refere-se as dimensdes dos macroingredientes utilizados na
fabricacdo das racfes e também as medidas das proprias ragdes. A granulometria

da racdo é consequéncia da granulometria dos ingredientes que a compdem. A

eficiéncia dos alimentos esta diretamente ligada a granulometria, pois quando os
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ingredientes ndo atendem as especificagbes ou aos padrdes determinados, uma
série de problemas pode ser desencadeada, desde a ma formacédo da racdo até o
mau aproveitamento por parte dos animais. A granulometria das racdes varia de
acordo com a idade e o tamanho dos camardes que irdo ser arragoados, conforme o
Quadro 05.

Quadro 5: Caracteristicas fisicas das ra¢gfes para camarao

Idade/tamanho do camarao Forma Tamanho (mm)
<PL 30 Farelo 0,6-1,0
PL 30 — PL 50 Farelo 1,0-1.2
PL 50 — 4,09 Farelo 1,2-15
4,0 -10,0g Pélete 15-2,0
10,0 — 20,09 Pélete 20-25

Fonte: Tan (1991)

3.3.1 Requerimentos nutricionais

Seis classes importantes de nutrientes sdo encontradas em rac¢des para
animais, incluindo aquelas para camarfes. Estas sado: proteinas, lipideos,
carboidratos, vitaminas, minerais e agua. Destas substancias, algumas sé&o
utilizadas para a constru¢cdo e manutencao dos tecidos, enquanto outras, para o
suprimento de energia. Os componentes das proteinas, determinados tipos de
lipideos, minerais e agua, sdo usados como materiais estruturais. Carboidratos,
lipideos e proteinas podem ser oxidados para prover energia, enquanto os minerais
e as vitaminas sollveis na agua funcionam como componentes funcionais de
coenzimas em sistemas bioquimicos.

Nutrientes essenciais sdo aqueles que o camardo tem um requerimento
dietético absoluto e sdo incapazes de sintetizar de outros ingredientes. Os animais
cultivados em sistemas intensivos, alimentados com ragdes faltando ou contendo

niveis insuficientes de nutrientes essenciais, podem exibir um crescimento
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deficiente, deformidades ou serem susceptiveis a doencas. Esses nutrientes
essenciais incluem certos aminoacidos e acidos graxos, colesterol, fosfolipideos, a
maioria das vitaminas e alguns minerais.

Em sistemas semi-intensivos, os camardes obtém muitos desses nutrientes
essenciais, de organismos que ocorrem naturalmente em viveiros. Muitas espécies
de camardes peneideos possuem um habito alimentar tipicamente carnivoro e tém

um alto requerimento dietético por proteinas.

3.3.1.1 Proteinas

As proteinas sao substancias organicas, formadas por moléculas muito
grandes, quando comparadas a maioria das moléculas existentes. Por isso sao

incluidas na categoria macromoléculas.

As proteinas constituem a matéria prima com que o0 organismo do camarao
constroi musculos, hemolinfa, cuticula e todas as partes do corpo. Os camardes
precisam consumir proteina, diariamente, para suprir suas necessidades de
aminoacidos. Depois da ingestdo, as proteinas sédo digeridas ou hidrolisadas,
liberando aminoéacidos, que sao absorvidos no trato intestinal e distribuidos para
varios 6rgaos e tecidos, onde séo utilizados para sintese de novas proteinas.

Ha alguns aminoacidos, que o organismo ndo consegue produzir ou produz
em quantidades insuficientes. Esses devem ser fornecidos obrigatoriamente através
da alimentacdo. S&o os chamados aminoacidos essenciais. Por outro lado, os
aminoacidos ndo essenciais podem ser produzidos pelo préprio organismo, nas
guantidades necessarias para um Otimo crescimento. Os aminoacidos essenciais
sdo metionina, arginina, treonina, triptofano, histidina, isoleucina, leucina, lisina,
valina e fenilanina.

Rac¢bes que contenham aminodcidos em proporgces proximas as existentes
nos proprios musculos dos camardes sao aquelas que propiciam as melhores taxas
de crescimento e de sobrevivéncia durante os cultivos comerciais. Assim, qualidade
da racdo ndo esta obrigatoriamente relacionada a quantidade total proteinas
existentes na racdo, mas sim ao balanco dos aminoacidos.

Os requerimentos protéicos variam entre as espécies, situando-se entre 30%

e 60%. Entretanto, os niveis recomendados de proteina para racdes utilizadas em
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sistemas semi-intensivos estao entre 30% e 35%, derivados de fontes vegetais e/ou

animais.

3.3.1.2 Lipidios

Lipidios sdo definidos como componentes do alimento que séo insoluveis em
agua e solaveis em solventes organicos, tais como éter etilico, éter, acetona,
benzeno e alcoois.

Os lipidios representam uma fonte importante de energia, apresentando
elevado potencial calérico, com uma energia metabolizavel de cerca de 9 kcal/g,
contra 4 kcal/g dos carboidratos. Sdo requeridos como fontes dos acidos graxos
essenciais, necessarios para sintese dos tecidos e membranas celulares, além de
serem requeridos para absorcéo e utilizacdo normal das vitaminas lipossoliveis. O
aporte adequado dessas matérias primas €, assim, indispensavel para a
manutencao das fungdes vitais dos camardes.

Ha quatro acidos graxos que sao considerados essenciais para 0s camarodes:
linoléico, linolénico, eicosapentaendico e decosahexaendico. Geralmente, Oleos
vegetais sdo ricos em linoléico e linolénico, enquanto isso, 6leos provenientes de
animais marinhos sao ricos em eicosapentaendico e decosahexaendico.

Racdes para camardes contém geralmente entre 8% e 10% de lipideos.
Apesar dos requerimentos por acidos graxos essenciais nao terem sido ainda
totalmente definidos, aparentemente existe um requerimento por acidos graxos das
séries linoleicas e linolénicas. O colesterol, um precursor vital dos hormdnios do
sexo e do processo de muda, e um constituinte do exoesqueleto, € requerido em
niveis dietéticos entre 0,5% e 1,25% da dieta total.

Oleos de invertebrados marinhos (lula, camardes ou moluscos) s&o fontes
ricas em colesterol, os quais os peneideos sédo incapazes de sintetizar. Ra¢bes para
camardes sao também suplementadas com fosfolipideos. Os fosfolipideos dietéticos
(e.g., lecitina) tém demonstrado melhorar tanto o crescimento como a sobrevivéncia

de camardes cultivados.



3.3.1.3 Carboidratos

Os carboidratos sédo considerados a fonte de energia mais barata nas dietas
de camarbes, mas sua utilizagdo e metabolizacdo séao limitadas. Entretanto, na
auséncia de carboidratos ou de lipidios na dieta, os camardes utilizam as proteinas
como fonte de energia. Quando os niveis de energia na racao sao suficientes, as
proteinas serdo utilizadas para o crescimento.

Os carboidratos também servem como precursores para varios produtos
metabdlicos necessarios para 0 crescimento, como por exemplo, aminoacidos nao

essenciais, acidos nucléicos e quitina.

3.3.1.4 Vitaminas

Vitaminas sdo complexos organicos, requeridos em quantidades diminutas
para o crescimento, metabolismo e reproducao dos camardes.

Em sistemas de cultivo onde os niveis de produgcdo ndo excedem 250g/m2,
os alimentos naturais costumam estar presentes em quantidades suficientes para
prover algumas ou até todas as vitaminas essenciais para os camardes. Entretanto,
em cultivos intensivos, onde as densidades sdo mais elevadas, a disponibilidade de
alimentos naturais tende a ser menor. Neste caso, as vitaminas devem ser
suplementadas na dieta para que os camardes apresentem padroes normais de
crescimento.

A quantidade e o tipo de vitaminas exigidas pelos camardes sédo influenciadas
pelo tamanho, pela idade e pelas taxas de crescimento dos camardes, condigbes
ambientais e inter-relacéo entre nutrientes presentes na dieta.

Normalmente, as racdes comerciais precisam ser preparas com
concentragfes mais elevadas de vitaminas que as necessarias aos camardes, uma
vez que parte delas acabam sendo sempre perdida durante o processamento
armazenamento das ragdes. A vitamina C, por exemplo, pode sofrer decomposicéo,

pela luz, pelo calor e pela umidade. Outra dificuldade a se considerar € que, como
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os camardes se alimentam lentamente e manipulam continuamente o pélete, assim,
a racdo pode permanecer varias horas na agua. Se a vitamina adicionada nédo
apresentar nenhuma forma de estabilizacdo, ela sera totalmente perdida antes de
ser consumida.

Existem 11 vitaminas hidrossoliveis (Complexo B: B1, B2, B6, B12, &cido
pantoténico, biotina, acido fdlico, niacina, , colina, inositol e acido ascérbico) e quatro
lipossoluveis (A, O, E e K), todas elas sado esséncias para os camarfes marinhos.

No Quadro 06 a recomendacédo de cada vitamina.

Quadro 06: Niveis recomendados de vitaminas em ra¢cdes comerciais de camardes.

Vitamina Quantidade (por kg de ragao)
Tiamina 50 mg/kg
Riboflavina 40 mg/kg
Pirodoxina 50 mg/kg
Acido Pantoténico 75 mg/kg
Niacina 200 mg/kg
Colina 400 mg/kg
Inositol 300 mg/kg
Acido Folico 10 mg/kg
Acido Ascorbico 1.000 mg/kg
Vitamina A 10.000 Ul/kg
Vitamina O 5.000 Ul/kg
Vitamina E 300 mg/kg
Vitamina K 5 mg/kg

3.3.1.5 Minerais

Como a maioria dos animais aquaticos, os camarbes podem absorver e
excretar minerais diretamente pela superficie do corpo e pelas branquias. Assim, a
necessidade de suplementacdo mineral da ragdo depende da composicdo quimica
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da agua em que os camardes estdo sendo cultivados.

O sistema digestivo dos camardes ndo € muito acido. Por isso, 0s
suplementos minerais que sao hidrossoluveis sdo mais facilmente assimilados pelos
camardes. Entre os minerais requeridos, o fésforo é considerado o mais limitante
nas racdes. A quantidade recomendada de fosforo € de 0,9%, mantendo-se uma
relacdo Ca:P entre 1,1-1,5:1,0.

3.3.2 A qualidade da racéo

Os processos iniciais da alimentacdo dos camardes peneideos sédo a
deteccéo, a selecéo e a ingestdo do alimento. Estes fatores afetam diretamente o
consumo alimentar e estdo associados a qualidade e ao balango nutricional da
racao.

Os crustaceos de uma forma geral utilizam sinais quimicos ou substancias
liberadas na &gua, para se orientar em direcdo ao alimento. Quimioatratores ou
estimulantes quimicos adicionados as ra¢des tem a capacidade de reduzir o tempo
de localizagéo do alimento, resultando em uma menor lixiviagdo de nutrientes e em
maiores taxas de ingestdo alimentar. Estas substancias sdo encontradas em
extratos e farinhas produzidas de peixe, moluscos ou crustaceos (e.g., farinha e
solaveis de peixe, farinha e 6leo de lula, farinha da cabeca de camardes, etc.). Por
outro lado, os lipideos de origem marinha presentes na farinha de peixe podem ser
susceptiveis a oxidacdo, especialmente se nenhum anti-oxidante tenha sido
adicionado a racao durante sua manufatura. Isto pode levar a rancidez do produto e
funcionar como um supressor da ingestao.

As taxas de ingestédo alimentar dos peneideos sdo também reguladas pelos
seus requerimentos de energia. Quando as reservas energéticas aumentam, a
capacidade maxima de armazenamento da glandula digestiva é atingida e o
consumo alimentar € interrompido. Os camardes podem utilizar tanto proteinas,
como carboidratos ou lipideos para obter a energia necessaria para Seus processos

fisiologicos.
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Entretanto, ao contrario dos carboidratos, as proteinas sdo um dos
componentes mais caros de uma racdo. Na formulagdo de uma dieta
nutricionalmente completa e de menor custo, o objetivo principal € utilizar os
carboidratos como a principal fonte de energia, direcionando as proteinas para a
formacao de novos tecidos do animal. O problema ocorre quando o percentual de
carboidrato na rac¢éo ultrapassa os niveis recomendados.

Um alimento formulado com uma relacdo proteina: energia muito baixa pode
reduzir as taxas de alimentacdo do animal e os niveis de digestibilidade do alimento.
Da mesma forma, ragdes com niveis elevados de proteina, mas com baixos teores
energéticos, resultam em um crescimento e conversao alimentar reduzidos. Neste
caso, grande parte da fonte protéica contida na racdo é direcionada para suprir as
necessidades de energia. Portanto, uma racdo podera conter concentracbes
elevadas de proteina, mas ser pouco aproveitada no crescimento do animal. Os
aspectos citados acima devem ser considerados durante a avaliagdo do valor

comercial de uma racéo para camaroes.

3.3.3 Armazenamento da ragao

A qualidade da racédo deteriora-se rapidamente, caso esta nao seja
armazenada de forma correta. As racées devem ser mantidas protegidas do sol em
uma area seca e bem ventilada. O local de armazenagem deve possuir uma
circulacdo de ar adequada, capaz de manter constante a temperatura das racoes
estocadas.

Temperaturas elevadas afetam diretamente a qualidade de vitaminas e
lipideos presentes no produto. Nos viveiros, a ragdo deve ser mantida abrigada sob
tendas ou abrigos ou ainda em pequenos silos. Este dltimo facilita o manuseio,
podendo reduzir os custos de mao-de-obra e transporte da racao até os viveiros.

Os sacos de racao devem ser empilhados em paletes (pranchas de madeira),
longe do contato direto com chao ou paredes. O empilhamento ndo deve exceder a

10 sacos, a fim de ndo comprometer a integridade fisica dos péletes.
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Os periodos de armazenamento ndo devem passar de 3 meses ideal mente
as racbes devem ser utilizadas dentro de 2 semanas a um més, apds sua
fabricacao.

A implantacdo de um controle do inventario permite que as racdes mais
velhas sejam utilizadas antes das mais novas. Quando as ra¢cées sao armazenadas
por um periodo muito longo ou sob condi¢ées inadequadas, podem surgir problemas
Sérios tais como, a perda de vitaminas, a contaminacao por toxinas ou a rancificacéo
de Oleos.

Os contaminantes mais comuns de racdes séo fungos e micotoxinas. Toxinas
sdo produzidas por fungos ou mofos, os quais podem crescer nos ingredientes
utilizados na fabricacéo de racdes formuladas. Os fungos mais comuns encontrados
em ragOes sdo espécies do género Aspergillus. Varios ingredientes, incluindo o
farelo do caroco de algodéao, a farinha de amendoim, os subprodutos do milho e os
gréos de cereais, sdo susceptiveis a estes tipos de fungos. Todas as racdes devem
ser examinadas para detectar sinais de mofo de descoloracdo ou de um aumento
anormal da umidade ou da temperatura. Devem ser descartadas todas as racoes
gue apresentem gqualquer sinal de mofo. As perdas financeiras com o uso de uma

ragao ruim podem ser mais elevadas do que o seu descarte.

3.4 Acdao do acido ascorbico na dieta dos camardes peneideos

As vitaminas sd80 nutrientes organicos que se apresentam nos alimentos
naturais e sao utilizadas em quantidades muito pequenas para 0 crescimento, a
manutengao e a reprodugao normal dos organismos. Geralmente os animais nao
sintetizam o acido ascérbico, portanto devem recebé-la na dieta (MAYES, 1997).
Sao conhecidas quinze vitaminas que se classificam em dois grandes grupos:
hidrossoluveis (Complexo B: B1, B2, B6, B12, acido pantoténico, biotina, folacina,
niacina, colina e inositol) e lipossoluveis (A, D, E e K).

As vitaminas hidrossoluveis incluem as do Complexo B, a Colina, o Inositol e
a vitamina C. Devido a sua solubilidade em agua, os excedentes destas vitaminas

sdo excretados pela urina e pela mesma razdo ndo sao armazenados em
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guantidades apreciaveis pelos animais (MAYES, 1997). A sintese por parte da flora
bacteriana do trato gastrointestinal de alguns animais podem contribuir
substancialmente como fonte de varias vitaminas.

A dieta artificial representa entre 50 e 70% do custo variavel da producéo de
camardo. A qualidade e o custo do alimento estdo diretamente relacionados, uma
melhora na qualidade, inevitavelmente aumentara os custos. Para a sele¢éo do tipo
de dieta e dos ingredientes a serem utilizados na preparacdo € imprescindivel
conhecer os requerimentos nutricionais da espécie cultivada (AKIYAMA & CHIANG,
1989).

As primeiras dietas formuladas para crustaceos, no comeco da década de 70,
utilizavam quantidades empiricas de vitaminas, baseadas fundamentalmente em
pesquisas anteriores com mamiferos e peixes. A preparacdo de dietas semi
purificadas adequadas para cada espécie continuou com a determinacdo dos
requerimentos quali e quantitativos de varias vitaminas, devido ao alto custo que
implica o suplemento destes nutrientes na dieta (AKIYAMA et. al., 1992).

Os primeiros resultados sobre requerimentos de vitaminas em crustaceos,
foram obtidos de pesquisas em microcrustaceos, Artemia sp. (PROVALOSI &
D'AGOSTINO, 1969) e Moina macrocopa (Straus) (CONKLIN & PROVALOSI, 1977;
D'ABRAMO & BRAUM, 1981). Posteriormente comegaram as pesquisas sobre
requerimentos de vitaminas em crustaceos decapodos de importancia comercial, tais
como: Carcinus maenas (Linnaeus) (PONAT & ADELUNG, 1980 e 1983),
Procambarus clarkii (Girard) (BROWN, 1995; D'ABRAMO & SHEEN, 1994) e
Homarus americanus Milde Edwards (CONKLIN et. al., 1980; CONKLIN, 1995).

Todavia o principal interesse se concentrou nos estudos de camardes
peneideos de alto valor no mercado. Originalmente, estes camardes eram
alimentados com ragdes artificiais e alimento natural, acreditando que esta
combinagdo poderia prevenir deficiéncias de vitaminas. As primeiras pesquisas
foram realizadas com Marsupenaeus japonicus (Bate) (KITABAYASHI et. al., 1971;
GUARY et. al., 1976 a,b; KANAZAWA, et. al. 1976; DESHIMARU & KUROKI, 1976,
1979; KANAZAWA, 1985; ALAVA et. al., 1993) posteriormente as investigacdes se
concentraram Penaeus monodon (Fabricius) (AKIYAMA et. al. 1992; CHEN &
HWANG, 1992; SHIAU & LUNG, 1993; CATACUTAN & LAVILLA-PITOGO, 1994;
CHEN et. al., 1994; SHIAU & HWANG, 1994) e mais recentemente em Litopenaeus
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vannamei (Bonne) (HE et. al., 1992; HE & LAWRENCE, 1993B, 1994; MONTYA &
MOLINA, 1995).

E importante destacar que o nivel de vitaminas em dietas comerciais pode ser
menores que o0 requerimento obtido por pesquisas nos laboratorios com dietas semi
purificadas ou purificadas. Isto se deve ao aporte adicional de contidas nos
ingredientes na dieta comercial, tais como farinhas e 6leos.

Resulta evidente que a quantidade aparente requerida pelos camarfes pode
variar segundo as condicdes de cultivo e as caracteristicas proprias de cada espécie
(TACON,1987).

As dietas de camardes geralmente sdo preparadas com altas quantidades de

vitaminas devido a diferentes razdes, entre as quais podemos citar:

1) informacéo insuficiente a cerca dos requerimentos de vitaminas para camaroes;

2) os camardes se alimentam lentamente e o alimento permanece na agua durante
varias horas pela quais as vitaminas hidrossoluveis sao solubilizadas;

3) algumas vitaminas sdo destruidas durante a preparacdo e armazenamento da

racdo, em especial &cido ascorbico.

Os sintomas observados em camardes alimentados com dietas deficientes
em vitaminas sdo as seguintes: mancha negra, anormalidades no exoesqueleto e
problemas associados com a formacdo da cauda, crescimento de epibiontes
principalmente bactérias filamentosas e protozoarios ciliados, presenca de bactérias
Gram positivas na hemolinfa e comportamento anormal (SINDERMANN, 1990). Para
obter uma boa e saudavel producdo no cultivo de camardo € necessario utilizar
técnicas de diagnostico preventivas que permitam detectar deficiéncias nutricionais.
Por exemplo, a auséncia de algumas vitaminas podem ser detectadas medindo seus
niveis na hemolinfa e hepatopancreas. Este método pode ser muito mais eficiente
que a observacdo da aparéncia externa, 0 crescimento e a sobrevivéncia
(KANAZAWA, 1997). Atualmente a metodologia mais utilizada para avaliar a
qualidade dos nutrientes em crustaceos € determinar o conjunto de compostos sobre
a morfologia e estrutura celular de diferentes 6rgédos, como hepatopancreas,
branquias e exoesqueleto (LEE et. al., 1985).
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3.4.1 Acido ascorbico

0 acido ascorbico ou vitamina C € uma sustancia muito solavel, que se perde
facilmente por lixiviagdo. E um antioxidante envolvido em varias reagdes bioquimicas
celular, tais como, sintese de colageno, degradacao de tirosina, absorcao de ferro e
sintese de adrenalina. O acido ascorbico se oxida facilmente a uma forma inativa e,
portanto ao realizar pesquisas com animais pode-se chegar a conclusfes erréneas
determinando um requerimento aparente maior que o requerimento biolégico. A
utilizacdo de formas quimicas estaveis como o L-ascorbil-2-sulfato, o L-ascorbil-2--
fosfato e o L-ascorbil-2-polifosfato, reduz em grande quantidade o requerimento
desta vitamina (CONKLIN, 1995).

Segundo Tacon (1991), as exigéncias para os camardes peneideos sao
variadas como poderemos ver no Quadro 07.

Quadro 07: Requerimento de acido ascoérbico na dieta para camardes.

Espécie Requerimento (mg/kg) Referéncia

M. rosenbergii (juvenil) 50-100 Moncreiff et. al., (1991)
P. japonicus (juvenil) 10.000 Guary et. al., (1976)

P. japonicus (uvenil) 3.000 Deshimaru et. al., (1976)
P. japonicus (uvenil) 1.000 Lightneret. al., (1979)

P. japonicus (uvenil) 215 -430 Shigueno & Itoh, (1988)
P. japonicus (larvas) 10.000 Kanazawa, (1985)

L. vannamei 100 Lawrence & He, (1991)

Determinou-se que todas as espécies de camardes e lagostas estudadas
necessitam de vitamina C na dieta e que sua auséncia causa problemas na sintese
de colageno (HUNTER et. al., 1979). A mancha negra representa uma manifestacédo
externa da reducdo da sintese de colageno, caracterizada por lesdes melanizadas
no exoesqueleto (HUNTER et. al.,, 1979; LIGHTNER et. al.,1979; HEINEN, 1984;
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PETRIELLA et. al.,2002; CATACUTAN & LAVILLA-PITOGO, 1994; D’ABRAMO et.
al., 1984; MONTOYA & MOLINA, 1995).

A deficiéncia desta vitamina na dieta dos camardes causa uma diminui¢cdo do
crescimento, reducéo da frequiéncia de mudas ou mudas incompletas, diminuicdo da
resisténcia ao estresse e alta mortalidade (HE & LAWRENCE, 1993A; XU et.
al.,1994).

Travis (1995) observou grandes mudancas na morfologia e atividade da
enzima fosfatase alcalina em células epidérmicas da lagosta espinhosa Panulirus
argus (Latreille) na fase de pré muda, a qual se relaciona com a intervencdo do
acido ascorbico na formacdo do exoesqueleto dos crustaceos durante o ciclo de
muda.

Lightner et. al.,(1979) determinaram que os niveis de 1000-2000 mg de acido
ascorbico/kg de racdo sao as necessidades requeridas por Farfantepenaeus
californiensis (Osbeck) e Litopenaeus stylirostris (Stimpson).

Foram realizadas pesquisas sobre o efeito do acido ascoérbico no crescimento
do camardo argentino Artemisia longinaris (Bate) (PETRIELLA et. al.,, 2002).
Observou-se que os camardes alimentados com dietas com 0,3% e 0,6% de
vitamina C na dieta, apresentaram bons valores no aumento do peso. Vale salientar
gue um aumento exagerado na quantidade de acido ascérbico pode produzir uma

hipertrofia e desorganizacdo de certos tecidos como o conectivo tegumentario.

3.5 Estabilidade do acido ascorbico durante armaze  namento e lixiviacao

O acido ascorbico é um nutriente dietético essencial nas racdes para
camarfes e peixes (FFIl, 1984). Esta vitamina é extremamente l4bil e seu
comportamento quimico sugere que sua taxa de destruicdo seria uma funcdo de
fatores como tempo, temperatura, oxigénio, pH e luz (HERREID et. al.,, 1952;
WANNINGER, 1972). Eva et al. (1976) informaram que 20% do &cido ascorbico
acrescentados a ragOes para camardes e peixes sdo perdidas durante o
processamento e que depois de 6 semanas de armazenamento em temperatura
ambiente s6 35% da vitamina inicial permanece. Hilton et. al. (1977) observou que

depois do processamento e 6 semanas de armazenamento, a temperatura ambiente,
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as racdes para peixe e camardo suplementadas com &cido ascorbico chegaram a

perder de 20 a 1280 mg de &cido ascorbico / kg de ragéo.

3.6 Estudos do comportamento térmico de produtos a limenticios.

A Termogravimetria (TG) tem-se mostrado com grande potencialidade na
analise de umidade de algumas matrizes solidas, fornecendo resultados com
precisdo e exatidao satisfatorias, tendo por isso, sido usada na determinacéo do teor
de umidade de varias sementes (cenoura, tomate, cebola, alface, repolho) e teor de
cinzas nas temperaturas em torno de 700 a 900°C. Os resultados
termogravimétricos foram comparados com a técnica de Ressonancia Magnética
Nuclear (RMN), que tem assumido nos ultimos anos, grande importancia na
obtencéo do conteudo e estado fisico da agua de materiais biolégicos e alimenticios
(TOMASSETTI, 1987).

Com os bons resultados obtidos nas analises com sementes, Tomassetti
(1987) repetiu 0 estudo com a Termogravimetria e RMN, desta vez com varias
farinhas de cereais (farinha de trigo, milho, arroz, batata, soja, grdo de bico e
castanha) obtendo também para esse grupo de compostos, resultados com uma boa
correlacdo. Os valores obtidos para teores de umidade e cinzas (650-700°C)
corroboram com dados da literatura para as farinhas de trigo, arroz e milho, ou seja,
11-14% de umidade e 0,5-2,0% de cinzas.

Um outro grupo de alimentos, como amido, massas, café torrado, cevada
torrada, pimenta, leite em pd, cacau torrado, foram também analisados por
Tomassetti et. al. (1989) para determinacdo do teor de umidade por
Termogravimetria e RMN, obtendo ainda o teor de cinzas e a fracdo glicidica para
alguns produtos por Termogravimetria.

Por conseguinte, a possibilidade do uso de técnicas instrumentais, tais como,
Analise Térmica, é considerada; além do mais, a Andlise Térmica oferece a
vantagem de se poder observar todo o processo de decomposicdo térmica
possibilitando obter informacgdes de outros componentes do sistema (CURINI et. al.,
1989).
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A correlagdo entre estrutura macromolecular e estabilidade térmica de
polissacaridios de varias espécies de fungos foi verificada por Termogravimetria e
Termogravimetria Derivada (TG e DTG) e DTA (Analise Térmica Diferencial) por
Ramos-Sanches et. al. (1988). As curvas DTG mostraram dois processos de
decomposicao térmica, o primeiro no intervalo de 263-355°C e o segundo de 438-
560°C. Igualmente util para a caracterizacdo dos compostos foram as curvas DTA,
através de seus picos a 330, 390, 435, 480 e 530°C. Estas técnicas podem ser
utilizadas como método auxiliar em Taxonomia.

Muitos compostos bioldgicos que realizam funcbes essenciais contém
sacarideos ligados a outros tipos de estruturas. Os acgucares derivados, tais como,
aminoacucares, nucleosideos, nucleotideos, que tém atraido grande interesse,
principalmente no campo dos antibiéticos, foram estudados por TG e DTA afim de se
verificar diferencas com os resultados obtidos para agucares tipicos. A pirolise dos
acucares derivados é também de grande interesse em termos de auxiliar no
conhecimento das relacdes entre estrutura quimica e atividade térmica para
carboidratos e no seu valor medicinal (REY et. al., 1988).

Estudos da estabilidade térmica de complexos proteina-ferro foram realizados
por Gorinstein (1975) utilizando a Termogravimetria (TG) associada a Andlise
Térmica Diferencial (DTA), onde foi verificado duas etapas de decomposicdo
térmica: a primeira relacionada a desidratacdo (180-240 °C) e a segunda, a
decomposicdo do complexo desidratado (300-700°C). Diferencas no calor de
dissociacdo dos complexos proteina-metal mostraram a variacdo de estabilidade de
suas ligacdes quimicas.

O sistema de analise TG-DSC simultaneo é de grande utilidade no estudo de
compostos organicos porque combina, numa unica analise, a deteccao de perda de
massa e mudancas de calor, permitindo que transformagdes que ocorram mesmo
com pequenas mudangas de massa (reacdes quimicas, decomposicao, vaporizacao,
oxidacdo) possam ser distinguidas daquelas que ocorrem sem mudancas de massa
(fusao, cristalizacdo, mudancas polimérficas) (GORINSTEIN, 1975).

Rodante et. al. (1992), utilizaram a Analise Térmica, TG-DSC simultaneos, e
calculos cinéticos dos dados obtidos por TG dindmica, para alguns a-aminoacidos.
Com esta técnica, compostos com estruturas similares podem ser agrupados de

acordo com suas curvas termoanaliticas, embora isso ndo dé informacdes da
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variacao térmica de sua estrutura. Os dados termodinamicos e cinéticos mostraram
significados diferentes, exceto no caso de séries onde os anéis da cadeia lateral
influenciam na decomposicéo térmica dos compostos.

Dados termodinamicos (temperatura inicial, perda de massa e entalpia) e
cinéticos (energia de ativagédo e fator de freqiéncia) de a-aminoacidos padrées na
fase sodlida foram obtidos por Rodante (1992) e correlacionados com o aspecto de
quatro classes em que estes compostos sdo classificados na fase liquida. A
estabilidade térmica dos componentes nas varias classes € normalmente associada
ao processo de descarboxilagdo que, por sua vez, é influenciada pelas cadeias
laterais.

Trés séries de dipeptideos tém sido estudadas na fase solida. Na primeira
série, a mutua influéncia dos dois a-aminoacidos torna o dipeptideo menos estavel
gue os componentes livres. Na segunda, o grupo metil tem um papel fundamental
na estabilidade térmica, exatamente como na fase liquida. A terceira série, é
composta de um sistema simétrico, onde foi verificado a mesma estabilidade térmica
do sistema em solucédo (RIESEN & WIDMANN, 1993).

As proteinas mostram uma curva tipica de DSC. A DSC pode ser usada para
estudar desnaturacao de proteinas e também para controle de qualidade (RIESEN &
WIDMANN, 1993).

A Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) foi usada para estudar o
comportamento térmico de cereais acima de 20°C. Quando as amostras foram
aquecidas em cadinhos fechados, intensas reacdes exotérmicas foram observadas
em torno de 70 °C. Essas reacdes exotérmicas, que sado associadas com torramento
e carbonizacdo dos alimentos, foram atribuidas principalmente aos carboidratos
(RAEMY, 1982).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Matéria- prima

As matérias-primas utilizadas para o experimento foram 04 (quatro) racdes
comerciais e 01 premix vitaminico com as seguintes caracteristicas:
01) Racdo peletizada e posteriormente desintegrada, destinada a alimentacéo de
camardes marinhos na fase de pos-larvas (PL2-PL15) povoadas em bercarios.
02) Racdao peletizada e posteriormente desintegrada, destinada a alimentacéo de
camardes marinhos na fase de pos-larvas (PL7-PL25) povoadas em bercarios.
03) Racdo peletizada e posteriormente desintegrada, destinada a alimentacéo de
camardes marinhos com peso médio entre 1 e 3 gramas, povoados em sistemas de
bercarios, pré-cria ou em viveiros de engorda.
04) Racao peletizada destinada a alimentacdo de camardes marinhos desde a
fase juvenil (com peso médio de 3 gramas) até atingir peso de mercado, povoados
em sistemas de engorda sob densidades acima de 30 camardes/m?.
05) Premix vitaminico sob a forma de monofosfato de &cido ascorbico (Lutavit® C
Monophosphate Feed Grade). O monofosfato de acido ascorbico na forma de sal

calcico foi escolhido como fonte de vitamina C.

4.2 Métodos

4.2.1 Composicao centesimal

A composicao centesimal foi determinada nas ra¢des e no premix vitaminico e
obtida em termos de umidade, cinzas, lipidios, proteinas e carboidratos, conforme os

métodos descritos abaixo.
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Umidade: O teor de umidade foi determinado em estufa a 105 °C, até peso
constante (INSTITUTO ADOLF LUTZ, 1985).

Cinzas: O teor de cinzas foi determinado em mufla a 550 °C, até peso
constante (A.O.A.C., 1993).

Lipidios: Para a determinacao de lipidios realizou-se a extragdo continua com
hexano em extrato SOXHLET (A.O.A.C., 1993).

Proteinas: A determinacéo do teor de proteinas foi realizada pelo método de
Micro-Kjeldahl, descrito por A.O.A.C., 1993.

Carboidratos: O valor do conteudo de carboidratos totais e fibras, foi obtido

por diferenca de 100, com a soma dos percentuais dos demais componentes da
composicao centesimal.

Calcio: O teor de célcio foi determinado por titulometria com EDTA, segundo
metodologia do Instituto Adolf Lutz (1985).

Fosforo: Determinado pela medicdo da intensidade da cor azul formada pela
reacdo deste mineral com o molibdato de amoénio produzindo o composto
amoniofosfomolibdato, mensurado por espectrofotdmetro (Quimis, modelo UV 2102
PC) a um comprimento de onda de 650 nm, de acordo com a metodologia descrita
em Rangana (1991).

Acido ascorbico: A determinacdo de acido ascorbico foi realizada utilizando-se

0 método padrdo da A.O.A.C., 1984. As determinacdes foram realizadas em
triplicata, utilizando amostras de 1 grama. As amostras foram maceradas,
homogeneizadas com 100 ml de solucdo extracdo (acido oxalico) utilizando uma
centrifuga Excelsa Baby Il, modelo 206-R (FANEM). Uma aliquota de 10 ml dessa
solucéo foi titulada com solucéo padronizada de 2,6-diclorofenolindofenol 0,01%. O

ponto de viragem foi detectado visualmente.

4.2.2 Propriedade fisica das amostras

Granulometria: A granulometria  refere-se as  dimensdes  dos

macroingredientes utilizados na fabricacdo das racfes e também as medidas das

proprias racdes. A granulometria da racdo é consequéncia da granulometria dos
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ingredientes que a compdem. A eficiéncia dos alimentos esta diretamente ligada a
granulometria, pois quando os ingredientes ndo atendem as especificacdes ou aos
padrées determinados, uma série de problemas pode ser desencadeada, desde a
ma formacdo da racdo até o mau aproveitamento por parte dos animais. As racdes
foram tamizadas em peneiras com telas que variaram de 0,4 mm a 2,5 mm de

espessura.

4.2.3 Andlise da estabilidade do &cido ascorbico -  exposi¢do a luz e lixiviagdo

4.2.3.1 Condi¢cOes de armazenamento

Foram armazenadas amostras de cada dieta nas seguintes condicdes:
geladeira (6T = 2C), temperatura ambiente (20C £ 3T) e estufa (40C + 3C). As
racdes foram acondicionadas em sacos confeccionados com a embalagem original
(rafia) e posteriormente colocados nestes 03 (trés) ambientes.

O é&cido ascérbico foi determinado nas amostras nos seguintes periodos (05,

10, 15,20,25 e 30 dias), nas condi¢cOes anteriormente descritas.

4.2.3.2 Exposicao a luz

Foram armazenadas amostras de cada dieta nas Seguintes condi¢des:
amostras de 10 gramas na estufa desligada e exposta a luz (lampada de 60 watts), a
lampada forneceu luminosidade de 4800 lux. As amostras foram distribuidas em
placas de Petri de 100 mm de diametro, analisadas em triplicata no intervalo de 04,
08 e 12 dias.
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4.2.3.3 Lixiviagéo

As amostras, em triplicata, com peso de 10 gramas foram colocadas em 03
béqueres contendo 500 ml de dgua do mar e em outros 03 com agua do estuario do
rio Paraiba, para serem analisadas em 03 (trés) diferentes intervalos de tempo (3, 6

e 12 horas), para observar a lixiviacao.

4.2.4 Andlise térmica das diferentes racfes e prem  ix vitaminico

4.2.4.1 Termogravimetria

A termogravimetria foi utilizada para estudar o perfil da decomposigéo térmica
e a estabilidade térmica das amostras estudadas.

As curvas termogravimeétricas foram obtidas 5 em um Analisador Térmico TA
Instruments SDT 2960. O intervalo de temperatura explorado foi de ambiente a
700 na raz&o de aquecimento de 10°C min ™. Foi utilizada atmosfera de ar sintético
a uma vazdo de 110 ml min™, cadinho de alumina e massas das amostras de 10,0 +

0,5 mg.

4.2.4.2 Calorimetria Exploratoria Diferencial

As curvas DSC foram obtidas com o objetivo de estudar as transicOes
entalpicas referentes a decomposicdo térmica dos constituintes das racdes e do
premix vitaminico.

As curvas calorimétricas foram obtidas em um Analisador Térmico TA
Instruments SDT 2960. O intervalo de temperatura explorado foi de ambiente a

700C na razdo de aquecimento de 10°C min ™.

Foi utilizada atmosfera de ar
sintético a uma vazao de 110 mL min'l, cadinho de alumina e massas das amostras

de 10,0 £ 0,5 mg.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Composicao quimica das racdes e do premix vita  minico

A composicao quimica das rac¢oes 01, 02, 03 e 04 utilizadas nas fases de cria
e engorda dos camardes da espécie Litopenaeus vannamei, podem ser observadas
na Tabela 01. Todas apresentaram teores de umidade dentro da faixa recomendada
na literatura. Este atributo é muito importante, pois umidade muito baixa, menor que
6%, denota a ocorréncia de secagem excessiva e podem acarretar um decréscimo
na qualidade protéica da racdo (CUZON & GUILLAUME, 1997), enquanto que

valores muito elevados (13%) diminuem a vida de prateleira das racgoes.

TABELA 01 - Composicao centesimal das racbes comerciais analisadas e do premix

vitaminico.
COMPONENTES Amostra01 Amostra02 Amostra03 Amostra 04 Amostra 05
Umidade’ (%) 9,7840,12 11,24+0,48 12,43+0,33 12,23+0,58 12,60+0,34
Proteinas®(%) 50,06+0,14 40,13+1,18 40,27+1,24 35,43+0,76 0,80+0,62
Lipideos'(%) 10,97+0,22  7,96+0,98 7,67+0,18 8,08+0,12 0,60+0,12
Carboidratos’(%)  15,51%+3,12 31,52+2,85 27,41+2,97 34,27+2,93  26,35+1.42
Cinzas'(%) 10,55+0,67 6,30+0,87 9,25+0,93 7,0610,54 48,32+0,78
Célcio'(%) 2,1140,54 2,13+0,28 2,21+0,65 2,18+1,24 6,570, 36
Fosforo'(%) 1,02+0,58 0,72+0,36 0,76+0,82 0,75+091 5,4840,6 5
A(cid?kA)scc’)rbico 300+2,12 150+1,32 150+1,58 130+0,74 80.000+2,3
mg/kg

1 — O dados representam a média de trés amostras (triplicata)

No que se refere as aliquotas de proteina, as racdes analisadas apresentaram
um teor protéico de 35,43 a 50,06%. Colvin & Brand (1997) afirmam que camardes
da espécie Litopenaeus vannamei no estagio de larva, juvenis e em fase de engorda
requerem dietas com teor protéico diferenciados. Para a fase larval (< 0,5 @),

Akiyama, Dominye Lawrence (1991), recomenda racdes com 45% de proteina. Na
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fase juvenil e de engorda Smith et. al. (1985), sugerem niveis de 36 até 40% de
proteina. Cousin et. al. (1993) indicam teores de 32-35% de proteina e Rigas-Vegas
et. al. (2005), alimentaram os camardes Litopenaeus vannamei na fase juvenil e de
engorda com dietas contendo 35% de proteinas, com sucesso. Os requerimentos
protéicos variam entre as espécies, situando-se entre 30% e 60%, como pode ser
observado no Quadro 08. Entretanto, os niveis recomendados de proteina para
racdes utilizadas em sistemas semi-intensivos, derivados de fontes vegetais e/ou

animais estao entre 30% e 35%.

QUADRO 08: Aliguotas de proteinas exigidas por diferentes espécies de camardes

Espécies Exigéncia de Proteina Referéncias
Bruta (%)

P. brasiliensis 45-55 Liao et.al. (1986)

P. indicus 40-43 Calvin (1976)

Deshimaru & Shigueno (1972)

P.japonicus 40-60 Kosshio et. al. (1993)
] Lee (1971)

P. monodon 40-46 AQUAPOC (1978)

L. vannamei 30.35 Calvin & Brand (1977)

Os teores de lipideos das racdes 01, 02, 03 e ,04 se situaram em 10,97; 7,96,
7,67 e 8,08; respectivamente. Os lipideos sdo as principais fontes de energia para
camardes nativos e cultivados (AVAULT, 1996). A quantidade de lipideos afeta o
valor energético das ragdes, e quando o percentual excede a 12%, isso pode causar
retardamento no crescimento (DESHIMARU, 1981). Akiyama, Dominy & Lawrence
(1991), recomendam uma quantidade de lipideos para a espécie L. vannamei em
torno de 6 a 7,5% ndo podendo exceder os 10%, pois pode ocorrer reducdo no
crescimento e aumento na mortalidade dos camaroes.

Dietas com elevados niveis de gordura estdo comumente associados com
significante reducdo na taxa de crescimento, como também, acréscimo nos niveis de
lipideos no hepatopancreas, o que pode resultar em uma limitacdo do metabolismo,
associado a este fato, os pesquisadores verificaram que a quantidade de alimento
consumido é geralmente influenciado pelo seu conteddo energético e uma dieta com
teor de lipideos em excesso causara uma reducdo do consumo, resultando

consequentemente, em uma deficiéncia nutricional (CHURCH & POND, 1982).
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7

Por outro lado, o alimento vivo (organismos aquaticos), é escasso em
carboidratos e abundante em lipideos e proteinas (HEPHER, 1988), isto é
provavelmente responsavel pela tendéncia dos crustaceos usarem proteina como
fonte de energia (GUILLAUME, 1991), o que deve ser evitado em cultivos
comerciais, uma vez que os ingredientes protéicos elevam os custos da racao.

Os teores de cinzas das rac¢des 01, 02, 03 e 04 se situaram em 10,55; 6,30;
9,25; e 7,06%; respectivamente. Estes valores sdo semelhantes aos encontrados
por Melo (2003) e por Gadelha (2005) quando analisaram racdes comerciais
destinadas ao arragoamento de camarao.

No que se refere aos teores e proporcdes de Calcio:Fosforo (Ca:P), os
resultados das analises das racbes 01, 02, 03 e 04 se situaram em 2,11: 1,02;
2,13:0,72; 2,21:0,76; e 2,18:0,75%, respectivamente. New (1976) recomenda que
para animais aquaticos criados em cultivos racionais a proporcdo de Ca:P é de 1,3:
1,0. O autor cita ainda que taxas acima de 2,0:1,0 Ca:P pode haver inibicdo do
crescimento e perda de pigmentagdo. De acordo com Deshimaru et. al. (1978), os
camardes quando cultivados em agua do mar, absorvem alguns minerais da agua,
entre eles esta o célcio, ndo sendo, portanto, necesséria uma suplementacdo desse
mineral. Entretanto, nos cultivos racionais de camardo, onde eles sao criados em
sistemas semi-intensivo e intensivo ha realmente uma necessidade desse mineral.
Segundo Davis et. al. (1993), os niveis exigidos de fosforo pelo Litopenaeus
vannamei é de 0,34-2,0%, assim como o fésforo ndo é absorvido em quantidade
significante na agua, as racbes comerciais devem ser providas desse mineral.
Observamos que a relacdo Ca:P ficou abaixo da recomendada por New (1976),
conforme resultados constatados em analise.

Os teores de acido ascorbico nas amostras 01, 02, 03, 04 e 05 se situaram
em 300, 150, 150, 130 e 80.000 mg/kg, respectivamente, conforme as andlises
realizadas em laboratorio.

Moncreiff et. al. (1991) determinaram que 50 mg de acido ascoérbico por kg de
racao sdo as necessidades requeridas pelo M. rosenbergii. Para o P. japonicus em
estagio larval a exigéncia de acido ascoérbico € de 10.000 mg/kg, segundo
Deshimaru et. al. (1976) e para a mesma espécie em estagio juvenil o requerimento
do acido ascérbico é de 3.000 mg/kg, conforme Kanazawa et. al. (1985). Lawrence &
He (1991) afirmam que 100 mg/kg sdo necessarios para suprir as necessidades de
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acido ascorbico da espécie Litopenaeus vannamei.

Lightner et. al. (1979) determinaram que os niveis de 1000-2000 mg de acido
ascorbico/kg de racdo sdo as necessidades requeridas por Farfantepenaeus
califomiensis (Osbeck) e Litopenaeus stylirostris (Stimpson).

Foram realizadas pesquisas sobre o efeito do acido ascorbico no crescimento
do camardo argentino Artemisia longinaris (Bate) (PETRIELLA et.al.,, 2002).
Observou-se que os camardes alimentados com dietas com 0,3% e 0,6% de
vitamina C na dieta, apresentaram bons valores no aumento do peso. Vale salientar
gue um aumento exagerado na quantidade de acido ascérbico pode produzir uma

hipertrofia e desorganizacao de certos tecidos como o conectivo tegumentario.

5.2 Propriedade fisica das amostras

Os resultados de granulometria das amostras 01, 02, 03, 04 e 05 foram os
seguintes: 0,5 mm (farelo), 1,0 mm (farelo); 1,3 mm (pélete), 2,0 mm (pélete) e < 0,5
mm, respectivamente, conforme as andlises realizadas em laboratério. Estes
resultados sdo semelhantes aos recomendados por Tan (1991), de acordo com a

idade e tamanho dos camardes.

5.3 Estabilidade do acido ascoérbico nas ragdes e n 0 premix vitaminico durante

0 armazenamento.

Os dados referentes a degradacdo do acido ascérbico contido nas racdes e

no premix vitaminico submetidos a diferentes temperaturas, consta na Tabela 02.

Foram armazenadas amostras de cada dieta nas seguintes condicdes:
geladeira (6C = 2<C), ambiente climatizado (20°C + 3<TC) e estufa (40C = 3C). As
racdes foram acondicionadas em sacos confeccionados com a embalagem original
(rafia) e posteriormente colocados nestes 03 (trés) ambientes.

O acido ascorbico foi determinado nas amostras nos seguintes periodos:



(05, 10, 15, 20, 25 e 30 dias), nas condi¢bes anteriormente descritas.

Tabela 02: Perdas em percentual do acido ascoérbico presente em camardo e no
premix vitaminico submetidos a diferentes temperaturas.

Periodo de Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
degradacéo
(dias)
G A E G A E G A E G A E G A E
T5 833 7,7 180 11,3 133 153 107 113 133 00 0,7 15 23 143 388
T10 346 37,3 40,0 12,7 14,0 18,7 11,3 12,7 160 0,7 0,7 3,0 2,6 21,4 41,3
T15 41,3 420 433 14,0 16,0 20,7 12,0 140 187 15 22 44 44 388 453
T20 42,6 43,3 44,0 16,7 16,7 24,7 12,7 14,7 200 15 3,7 6,7 9,9 43,3 46,6
T25 440 457 46,7 180 180 26,7 13,3 160 21,3 3,0 3,7 82 10,0 46,0 51,6
T30 46,6 47,3 50,7 17,3 19,3 30,0 14,0 16,7 240 3,7 52 106 10,9 431 63,6

Legenda: G — geladeira (6°C + 2°C); A — Ambiente climatizado (20°C + 3°C);

5.3.1 Efeito do armazenamento nas amostras

E — estufa (40°C + 3°C)

Na amostra 01 (racdo para aquicultura) ocorreram as maiores perdas de acido

ascoérbico em relacdo as outras amostras 02, 03 e 04. Esta amostra inicialmente

apresentou 300 mg/kg e no 30° dia submetido a geladeira perdeu 46,6%, no

ambiente climatizado perdeu 47,3% e na estufa chegou a perder 50,7%.

Observamos que as maiores perdas foram nas amostras submetidas a estufa

(400°C + 3T) e as menores para as armazenadas na geladeira (6C = 2T),

conforme a Figura O1.

PERDAS (%)

Figura O1.
ambientes.

65

Amostra 01

60,00

50,00

40,00
30,00 A
20,00 A
10,00

0,00 -

i N

T5

T10

T15
PERIODO (dias)

T20

T25

T30

Degradacdo de acido ascoérbico contido na Amostra 01 submetido aos diferentes



As perdas de &cido ascorbico nas amostras 02 e 03 (ragdo para aquicultura)
foram proximas. As amostras 02 e 03 ao serem analisadas inicialmente
apresentavam 150 mg/kg e apos 30 dias submetidas a geladeira perderam 17,3 e
14,0% no ambiente climatizado perderam 19,3 e 16,7% e na estufa as perdas foram
de 30,0 e 24,0%, respectivamente. Observamos que as maiores perdas foram nas
amostras submetidas a estufa (40C = 3T) e as meno res para as armazenadas na

geladeira (6C + 2<C), conforme Figuras 02 e 03.

Amostra 02 B Geladeira
3 O Ambiente

30 O Estufa

20 - B
15
10 —

Perdas (%)

T5 T10 T15 T20 T25 T30
Periodo (dias)

Figura 02. Degradacdo de acido ascoérbico contido na Amostra 02 submetido aos diferentes
ambientes.
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Figura 3: Degradacéo do acido ascorbico contido na amostra 03 submetida a diferentes ambientes.
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A amostra 04 (racdo para aquicultura) ao ser analisada inicialmente
apresentou a menor quantidade inicial de acido ascoérbico (130mg/kg). A degradacéo
na mesma amostra analisada para um periodo de 30 dias de armazenamento na
geladeira foi de 3,7%, no ambiente climatizado foi de 5,2% e na estufa perdeu
10,6%. Foram registradas perdas mais altas para a amostra 04 armazenada em
estufa (40C + 3T) e mais baixas para as armazenad as na geladeira (6T £ 20C),
conforme a Figura 04. Em comparacdo com as outras amostras analisadas a
amostra 04 foi a que menos perdeu acido ascorbico nas diferentes temperaturas a

gue foi submetida.

B Geladeira
O Ambiente
] O Estufa

Amostra 04

TS T10 T15 T20 T2

PERIODO (dias)

=
N

©
|

PERDAS (%)
w (@]

o

5 T30

Figura 4: Degradacéo do acido ascoérbico contido na amostra 04 submetida a diferentes ambientes.

As perdas de acido ascoérbico foram mais acentuadas na amostra 05, que
corresponde ao premix vitaminico com maior quantidade inicial de acido ascorbico
(80.000 mg/kg). A degradacdo na mesma amostra analisada para um periodo de 30
dias de armazenamento na geladeira foi de 10,9%, no ambiente climatizado foi de
43,1 % e na estufa chegou a perder até 63,6%. Foram registradas perdas mais altas
para a amostra 05 armazenada em estufa (40C + 3T) e mais baixas para as

armazenadas na geladeira (6T £ 2T).
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Figura 5: Degradacéo do acido ascorbico contido na Amostra 05 submetida aos diferentes ambientes.

A perda de &cido ascorbico de cada amostra dietética durante o
armazenamento foi aumentada, conforme aumentava o periodo de armazenamento.
As andlises realizadas em laboratério revelaram que a estabilidade do &cido
ascorbico contido nas diferentes amostras e em diferentes condicdes de
armazenamento, em ordem decrescente, foi a seguinte: estufa (40C + 3TC),
ambiente climatizado (20C + 3T) e geladeira (6C + 2<C).

Hilton et al. (1977) informou que acido ascoérbico apresentou estabilidade
mais alta quando armazenado em um congelador (-20C), em geladeira (5-8C) e
temperatura ambiente (22-24 ).

Os resultados evidenciaram que a degradacao do acido ascorbico dietético foi
afetada pelas condicdes e periodo de armazenamento. Sandnes e Utne (1982)
informaram que racdes para a aquicultura armazenadas a temperatura ambiente
(20C) perderam quase todo acido ascorbico contido nestas racfes depois de 16
semanas de armazenamento comparado a uma perda de 70% depois de 24

semanas de armazenamento a 4<C.
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5.4 Estabilidade do &cido ascérbico nas racdes e no premix vitaminico

submetidos a ambiente com auséncia e presenca de lu  z.

Os dados referentes a degradacdo do acido ascérbico contido nas racdes e
no premix vitaminico submetidos a ambiente com auséncia e presenca de luz,
consta na Tabela 03.

Foram armazenadas amostras de cada dieta nas seguintes condicdes:
amostras de 10 gramas na estufa desligada e exposta a luz (lampada de 60 watts), a
lampada forneceu luminosidade de 4800 lux. As amostras foram distribuidas em
placas de Petri de 100 mm de diametro, analisadas em triplicata no intervalo de 04,
08 e 12 dias.

Tabela 03: Perdas em percentual do acido ascoérbico presente em racbes para
camardo e no premix vitaminico submetidos a ambiente com auséncia e
presenca de luz.

Tempo de Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra04  Amostra 05
degradacéo
(dias)
E L E L E L E L E L
T4 36,7 40,0 10,0 10,0 10,0 10,0 0,0 0,0 10,0 15,0
T8 40,0 550 10,0 10,0 10,0 10,0 0,0 0,0 209 28,0
T12 43,3 58,3 10,0 10,0 10,0 10,0 0,0 0,0 26,5 33,0

Legenda: E - Ambiente com auséncia de luz; L - Ambiente com presenca de luz

5.4.1 Efeito da luz nas amostras

Na amostra 01 (racdo para aquicultura) ocorreram as maiores perdas de
acido ascorbico em relacdo as outras amostras 02, 03 e 04. Esta amostra
inicialmente apresentou 300 mg/kg e no 12° dia submetido a um ambiente escuro
perdeu 43,3% e no ambiente com presenca de luz perdeu 58,3%, conforme a Figura
06.
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Figura 6: Degradacao do acido ascorbico contido na amostra 01 exposta a ambientes com auséncia e

presenca de luz.

As perdas de acido ascorbico nas amostras 02 e 03 (racdo para aquicultura)
foram iguais. As amostras 02 e 03 ao serem analisadas inicialmente apresentavam
150 mg/kg e apos 12 dias submetidas a um ambiente escuro perderam 10,0% e no

ambiente com presenca de luz também 10,0%, conforme a Figura. 07.

Amostras 02 e 03 B Escuro

T4 18 _ T12
PERIODO (dias)

Figura 7: Degradacdo do acido ascoérbico contido na amostra 02 e 03 expostas a ambientes com
auséncia e presenca de luz.

70



A amostra 04 (racdo para aquicultura) ao ser analisada inicialmente
apresentou a menor quantidade inicial de &cido ascorbico (130g/kg). Nao houve
degradacdo na amostra analisada. Em comparacdo com as outras amostras
analisadas a amostra 04 foi a que menos perdeu acido ascoérbico (0,00%) quando
submetida a ambientes com auséncia e presenca de luz. Nenhum efeito da luz foi
observado na degradacdo do &cido ascérbico ou escurecimento da amostra em
estudo.

As perdas de &acido ascorbico foram significativas na amostra 05, esta
corresponde ao premix vitaminico com maior quantidade inicial de acido ascorbico
(80.000 mg/kg). A degradacdo na amostra analisada para um periodo de 12 dias
submetido a um ambiente escuro foi de 26,5% e no ambiente com presenca de luz
perdeu 33,0%, conforme a Figura 08.

Soliman et. al. (1987) colocou amostras de racdes para camardo em caixas
escuras e claras em temperatura ambiente (22-24C) durante 30, 50, 90 e 182 dias e
conseguiu 0s seguintes resultados para as caixas escuras: 82,86; 91,60; 0,00 e 0,00
respectivamente. Para as racdes acondicionadas em caixas claras nas mesmas
condi¢gbes, os resultados foram: 86,56; 96,71; 0,00 e 0,00 respectivamente. As
perdas do acido ascorbico nas racdes acondicionadas em caixas claras foram

maiores que nas caixas escuras.

Amostra 05 B Escuro
OLuz
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2 25,00
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T4 T8 T12
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Figura 08: Degradacao do acido ascérbico contido na Amostra 05 exposta a ambientes com auséncia
e presenca de luz.
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Para Sattar et. al., a luz fluorescente a 540-650 lux, tem um efeito significante
na degradacdo do 4cido ascorbico e na aceitagdo sensorial de bebidas de laranja,
quando armazenadas a temperatura de 25-30C durante 32 dias. No entanto,
segundo Mottar, ndo foi verificada influéncia da exposicdo a luz solar e
armazenamento a 20C, no conteudo de &cido ascorbic o, escurecimento ndo -
enzimatico e nas propriedades organolépticas do suco de laranja asséptico durante
52 dias.

Granzer investigou o efeito da luz.(3500 lux) na qualidade do suco de laranja
quando armazenado a 22<C. Verificou que ndo houve diferenca nas caracteristicas
sensoriais do produto, quando comparado ao suco acondicionado em ambiente
escuro, durante 37 dias de estocagem. As perdas de acido ascorbico foram 5-6% e
3-4% para o suco sob iluminacdo e o que foi mantido no escuro, respectivamente.

Soliman, Jauncey e Roberts (1987) pesquisaram o efeito da luz na
degradacdo do acido ascoérbico no leite armazenado em garrafas com coloracéo
rubi, ambar e clara. ApGs as analises a equipe de pesquisadores evidenciaram que o
leite mantido nas garrafas rubi e ambar tiveram uma menor reducéo no teor de acido

ascorbico do que no leite armazenado em garrafas claras.

5.5 Estabilidade do acido ascorbico nas racdes sub  metido a dgua marinha e

estuarina.

Os dados referentes a degradacdo do acido ascorbico contido nas racdes
submetido a 4gua marinha e estuarina, consta na Tabela 04.

As amostras, em triplicata, com peso de 10 gramas foram colocadas em 03
béqueres contendo 500 ml de 4gua do mar e em outros 03 com agua do estuario do
rio Paraiba, para serem analisadas em 03 (trés) diferentes intervalos de tempo (3, 6

e 12 horas), para observar a lixiviacao.
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Tabela 04: Perdas em percentual do acido ascorbico presente em racfes para
camardo submetidos a lixiviagdo em dgua marinha e estuarina.

Tempo de Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04
degradacéao M E M E M E M E
(horas)
T3 22,3 28,0 14,0 22,6 17,3 18,6 11,8 16,3
T6 57,0 62,0 39,3 39,6 38,0 39,3 31,1 34,0
T12 71,3 71,3 42,6 42,6 42,6 42,6 37,0 40,0

Legenda: M — Agua marinha; E — Agua estuarina

5.5.1 Efeito da lixiviagdo nas amostras

Na amostra 01 ocorreram as maiores perdas de acido ascorbico em relacéo a

outras amostras 02, 03 e 04. Esta amostra inicialmente apresentou 300 mg de acido

ascorbico/kg de racdo e apds 12 horas submetida a recipiente com agua marinha e

estuarina perderam a mesma quantidade, 71,3% nos dois tipos de agua, conforme a

Figura 09.
Amostra 01 B Marinha
80 O Estuarina
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T3 __T6 T12
PERIODO (horas)

Figura 09: Degradacédo do acido ascorbico contido na Amostra 01 submetida a lixiviagdo em agua

marinha e estuarina.

As amostras 02 e 03 tiveram resultados iguais nas aguas de diferentes

ambientes. As amostras 02 e 03 ao serem analisadas inicialmente apresentavam
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150 g de acido ascorbico/kg de racdo e ap0s 12 horas submetido a recipientes com
agua marinha e estuarina perderam a mesma quantidade, 42,6% nas aguas de

diferentes ambientes, conforme as Figuras 10 e 11.

Amostra 02 B Marinha
S0 O Estuarina

g 40
»n 30
3
x 20
L
o

0

T3 ~T6 T12
PERIODO (horas)

Figura 10: Degradacédo do acido ascoérbico contido na amostra 02 submetida a lixiviagdo em agua
marinha e estuarina
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Figura 11: Degradacdo do &cido ascorbico contido na amostra 03 submetida a lixiviagdo em agua
marinha e estuarina.
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A amostra 04 ao ser analisada inicialmente apresentou a menor quantidade
inicial de acido ascorbico (130 mg/kg). Em comparacdo com as outras amostras
analisadas a amostra 04 foi a que menos perdeu acido ascorbico quando submetida
as aguas de diferentes ambientes. Na agua do ambiente marinho a perda foi de
37,0% e na agua de ambiente estuarino foi de 40,0%. Portanto a perda maior

ocorreu na agua estuarina, conforme a Figura 12.
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Figura 12: Degradacdo do &cido ascorbico contido na amostra 04 submetida a lixiviagdo em agua
marinha e estuarina

As racOes para camardes estdo entre as mais caras do setor de aquicultura,
principalmente porque esse tipo de racdo deve ter alta estabilidade na agua. O
camaréo localiza a racédo exclusivamente pelo olfato e sabor e ndo pela visdo. Ao
contrario dos peixes, o camarao requer minutos ou horas para localizar a racdo apos
esta ter sido distribuida nos viveiros.

Durante a imersdo, os péletes perdem, através de lixiviagcdo permanente,
nutrientes e aditivos que atraem os camardes. Apdés localizar a ragdo os camardes a
trituram externamente para poder ingerir através de suas bocas pequenas. ISso
resulta em perdas adicionais por lixiviagdo logo antes da ingestéo.

O &cido ascorbico é particularmente sensivel a estas condi¢des e calcula-se
que 50% a 70% dessa vitamina presente na racao se perca depois de um periodo
de 10 segundos de imersdo na agua (PAVANELLI et. al., 2002).
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Soliman, Jauncey e Roberts (1987) demonstram que 20% da proteina bruta,
50% dos carboidratos e 50% do teor de vitaminas das ra¢cbes de camarbes podem
ser perdidos antes da ingestdo. Atrativos sdo adicionados para reduzir o tempo
necessario para o camarao localizar a racdao. Além disso, os produtores de racbes
lutam para melhorar a integridade fisica dos péletes através do uso de aglutinantes e
de técnicas avancadas de producéo.

Soliman, Jauncey e Roberts (1987) realizaram um experimento onde
avaliaram as perdas de acido ascorbico contido em racdes para aquicultura. A
ragcbes foram imergidas em &agua por periodos de tempo que variaram em cada
temperatura de agua (20 e 28<C). Os resultados cons eguidos neste experimento
foram os seguintes: ocorreram perdas de 36,48% para as racdes imergidas em agua
com temperatura de 20C e 52,50% para as racdes imergidas em agua com
temperatura de 28<C. O tempo crescente da imersdo e 0 aumento da temperatura
da 4gua conduziram a uma alta lixiviagao .

Sabemos que o acido ascorbico € uma vitamina hidrossoluvel, de modo que a
lixiviagdo seja um problema sério com ragcdes para a aquicultura, que sdo expostas
ao ambiente aquético. Na nossa pesquisa ocorreu uma correlacdo obtida entre a
degradacdo do &cido ascorbico e o tempo da imersao.

Hilton (1977) relatou que 10% do acido ascorbico dietético perdia-se dentro de
10 segundos das racOes colocadas na agua, e Yamamoto (1982) relatou que 99%
estaria perdido ap6s 5 minutos da imersao.

Para evitar essas altas perdas de acido ascorbico é importante reduzir tao
quanto possivel o periodo da imersédo das racdes na agua. Estas perdas podem ser
diminuidas com a utilizacdo de racbes melhoradas, com o uso de alimentadores
automaticos ou pelo aumento do numero de vezes de arracoamento e pelo uso de
racOes altamente palataveis, que serdo rapidamente consumidas. A utilizacdo de

formas protegidas de acido ascorbico também ajudar a diminuir a lixiviagao.
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5.6 Perfil térmico das ragdes e do premix vitamini  co

As curvas termogravimétricas e calorimétricas foram  obtidas,
simultaneamente, em um Analisador Térmico TA Instruments SDT 2960. O intervalo
de temperatura explorado foi de ambiente a 700C na razdo de aquecimento de
10T min ! em atmosfera de ar sintético na vazao de 110 ml min, utilizando cadinho
de alumina e massas de 10,0 + 0,5 mg.

A maioria dos controles utilizados nas industrias de alimentos incorpora
processos de aquecimento e resfriamento. Alguns tipicos processos sdo cozimento,
secagem e resfriamento. A Analise Térmica permite o estudo desses processos em

laboratorio.

5.6.1 Termogravimetria

Para a amostra 01 o perfil termogravimétrico apresentou 03 (trés) etapas de
perda de massa. A primeira etapa ocorreu no intervalo de 22 a 125C com 7,73 %
de perda de massa. A segunda etapa ocorreu no intervalo de 125 a 354T e
apresentou perda de massa de 41,1%. A terceira etapa ocorreu no intervalo de 354
a 675T e apresentou perda de massa de 40,43% (Figura 01). A primeira etapa foi
atribuida a desidratacdo da amostra. A segunda e a terceira etapas foram atribuidas

a decomposicéo da matéria organica, restando 10,74% de cinzas.
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Sample: Amostra 1 DSC-TGA File: A\mostra 1

100 T4 7.728%
3 125 49°¢ (0.7589mg)
80 41.10%
(4.036mg)

£ 60
e 354.17°C
L=
(il
=

40 40.43%

(3.970mg)
20+
675 ?7°C
0 200 400 600 800 1000
Temperature {°C) Universal V3.0G

Figura 13: Curva TG da Amostra 01

Para a amostra 02 o perfil termogravimétrico apresentou 03 (trés) etapas de
perdas de massa. A primeira etapa ocorreu no intervalo de 24 a 125 com 8,01 %
de perda de massa. A segunda etapa ocorreu no intervalo de 125 a 333T e
apresentou perda de massa de 43,07%. A terceira etapa ocorreu no intervalo de 333
a 636T e apresentou perda de massa de 42,97% (Figura 14). As atribuicdes das

etapas de perda de massa foram as mesmas da amostra 01, restando 5,95% de

cinzas.
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Sample: Amostra 2 DSC-TGA File: AMAmostra 2

100 24 81°C 5 8.011%
~—— 125.17°C (0.8283mg)
80 1 43.07%
(4.453mg)
60
9 333.35°C
5 42.97%
2 407 (4.443mp)
20
636.08°C
0 -
T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature {°C) Universal V3.0G

Figura 14: Curva TG da Amostra 02

Para a amostra 03 o perfil termogravimétrico apresentou 03 (trés) etapas de
perdas de massa. A primeira etapa ocorreu no intervalo de 27 a 133C com 8,17 %
de perda de massa. A segunda etapa ocorreu no intervalo de 133 a 339CT e
apresentou perda de massa de 42,43%. A terceira etapa ocorreu no intervalo de 339
a 648T e apresentou perda de massa de 40,97% (Figura 15). As atribui¢cdes das
etapas de perda de massa foram as mesmas da amostra 01, restando 8,43% de

cinzas.
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Sample: Amostra 3 DSC-TGA File: A VMmostra 3

100 4 A4=—2730c—+
133.46°C
8.170%
(0.8138mg)
80 1
42.43%
(4.226mg)
E 60+
E 339.16°C
= I
7]
=
40
40.97%
(4.081mag)
20 §
. 648.52°C
T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature ("C) Universal ¥3.0G

Figura 15: Curva TG da Amostra 03

Para amostra 04 o perfil termogravimétrico apresentou 03 (trés) etapas de
perdas de massa. A primeira etapa ocorreu no intervalo de 22 a 134°C com 9,0% de
perda de massa. A segunda etapa ocorreu no intervalo de 134 a 338°C e apresentou
perda de massa de 44,15%. A terceira etapa ocorreu no intervalo de 338 a 637°C e
apresentou perda de massa de 40,3% (Figura 16). As atribuicbes das etapas de

perda de massa foram as mesmas da amostra 01, restando de 6,54% cinzas.

Sample: Amostra 4 DSC-TGA File: ANAmMostra 4

100 : T 9.009%
134.29°¢c (1.004mg) .
80 -
44.15%
(4.919mg)
& 60
= L 338.33°C .
ar
= |
40 1 40.30%
(4.490mb)
20 -
637.741C
T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperature (°C) Universal ¥3.0G

Figura 16: Curva TG da Amostra 04
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Para amostra 05 (premix vitaminico) o perfil termogravimétrico apresentou 4
etapas de perda de massa. A primeira etapa foi atribuida a desidratagédo no intervalo
de 28 a 158°C, com perda de massa de 9,14%. Para a segunda etapa que ocorreu
no intervalo de 158 a 245°C apresentou perda de massa de 13,62%. A terceira etapa
gue ocorreu no intervalo de 245 a 335°C apresentou perda de massa de 10,29% e a
guarta etapa que ocorreu no intervalo de 335 a 682°C apresentou perda de massa

17,17% (figura 17). Estas perdas foram atribuidas a combustdo da matéria organica,

restando 49,78% de cinzas.

Sample: Amostra 5 DSC-TGA File: AMAmostra 5

120
28.13°C
100 o 9.140%
(1.001mg)
| : 158.34°C,
= 13.62%
& (1.491mg)
E 80q 5
[=2]
2 245.43°C 10.29%
= (1.127mg)
335.84°C
60 - 17.17%
(1.879mg)
682.53°C
40 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature (°C) Universal V3.0G

Figura 17: Curva TG da Amostra 05

Todas as (amostras 01 - 04) comecaram a desidratar ao iniciar o aguecimento
e comecaram a decompor em temperaturas em torno de 125 e 134°C. O premix
vitaminico (amostra 05), adicionado em pequenas quantidades as ra¢des, comegou
a se decompor em 58°C sugerindo que o processamento posterior do premix, ou

seja, sua inclusdo na racédo, diminui sua estabilidade.
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5.6.2 Calorimetria Exploratoria Diferencial

Em relacdo as analises calorimétricas, a curva DSC da amostra 01 (Figura 18)
apresentou trés transicées, a primeira endotérmica com temperatura de pico de
59T e entalpia de 154 J/g, referente & desnaturagédo de proteinas que ocorreu sob
baixa umidade. As outras transicdes foram exotérmicas (326 e 2636J/g; 570C e
2488J/g;) atribuidas a combustao da matéria organica.

A desnhaturacdo de proteinas € um processo irreversivel que se produz
geralmente no intervalo de temperatura entre 40 — 100°C. Este processo pode se
induzir por temperatura e também por um tratamento com detergentes, acidos,
bases ou por estresse mecanico. A desnaturagdo de uma proteina ndo tem grande
influéncia na utilidade nutricional, mas tem grande efeito em outras propriedades

como sabor, estabilidade, solubilidade, etc.

Sample: Amostra 1 DSC-TGA File: CATADataVvmostra 1.b4

(2]
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A
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= \ |
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= 154 0Jig e J '
B | s —— ./ \
£ 0 N 236.79°C et |
50.73°C 2B36.Jfg 521.84°C ™~ 1
3 248801 \
W\
24 \\ /’/rr
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4 1+ T T T T
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Figura 18: Curva DSC da Amostra 01

A curva DSC da amostra 02 (Figura 19) apresentou trés transicdes, a primeira
endotérmica com temperatura de pico de 62T e ental pia de 143 J/g, referente a
desnaturacdo de proteinas. As outras transicoes foram exotérmicas (311T e

1293J/g; 530C e 3326J/g;) atribuidas a combustdo da matéria organica.
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Sample; Amostra 2
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Figura 19: Curva DSC da Amostra 02

A curva DSC da amostra 03 (Figura 20) apresentou trés transi¢des, a primeira

endotérmica com temperatura de pico de 64T e ental pia de 121 J/g, referente a

desnaturacdo de proteinas. As outras transicbes foram exotérmicas (311T e

1564J/g; 539 e 2998J/g;) atribuidas a combustao d a matéria organica.

Sample Amostra 3
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Figura 20: Curva DSC da Amostra 03
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A curva DSC da amostra 04 (Figura 21) apresentou trés transi¢des, a primeira
endotérmica com temperatura de pico de 56C e ental pia de 136 J/g, referente a
desnaturacdo de proteinas. As outras transicbes foram exotérmicas (307T e

1292J/g; 532T e 3395J/g;) atribuidas a combustdo da matéria organica.
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Figura 21: Curva DSC da Amostra 04



A curva DSC da amostra 05 (Figura 22) apresentou quatro transicoes, a

primeira endotérmica com temperatura de pico de 38°C e entalpia de 78J/g,

referente a desidratacdo da amostra. As outras trés transicbes foram exotérmicas
(227C e 193J/g; 329CT e 22J/g; 428°C e 2302J/g) at ribuidas a combustdo da

matéria organica.

Sample: Amostra 5
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Figura 22: Curva DSC da Amostra 05

De acordo com os dados calorimétricos sugere-se que a amostra 01

apresentou maior grau de desnaturacao.
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CONCLUSOES

A realizacéo dos experimentos permitiu obter as seguintes conclusdes:

A composicdo centesimal das racdes comerciais (amostras 01 a 04) esta de
acordo com as exigéncias nutricionais das espécies de camardo Litopenaeus

vannamei e também com os diferentes estagios de crescimento da espécie;

As racdes comerciais e 0 premix vitaminico quando submetidas aos diferentes
ambientes (geladeira, ambiente climatizado e estufa) sofreram diminuicdo na

quantidade de &cido ascorbico em fung&o do tempo e da temperatura;

As racOes comerciais e 0 premix vitaminico quando submetidas a degradacao no
ambiente de geladeira e no ambiente climatizado apresentaram as menores
perdas de acido ascoérbico contidas nas diferentes amostras; diferentemente do

ambiente estufa, onde aconteceram as maiores perdas da vitamina;

Dentre as racdes comerciais (amostras 01 a 04) a que apresentou as maiores
perdas nos diferentes ambientes foi a amostra 01, sendo maior (50,7%) e mais

significativa no ambiente estufa;

No premix vitaminico (amostra 05) obteve-se as maiores perdas de acido
ascorbico (63,6%) em comparacdo com todas as outras amostras e ambientes

analisados;

A racao comercial inicial (amostra 01) e o premix vitaminico (amostra 05) foram
as amostras que perderam uma maior quantidade de &cido ascorbico quando

expostas a luz por um periodo de até 12 dias;

Na racao comercial inicial (amostra 01) ocorreu a maior perda de acido ascorbico
quando imergida em aguas marinhas e estuarina, ndo havendo diferenca de

degradacdo do acido ascérbico em relacao a origem da agua;
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O perfil termogravimétrico das ragbes comerciais (amostras 01 a 04)
apresentaram, caracteristicas semelhantes, indicando trés etapas de
decomposicdo térmica; diferentemente do premix vitaminico (amostra 05) que
apresentou quatro etapas de decomposicao, e elevado teor de cinzas, o qual foi

muito proximo ao determinado na composicao centesimal.

As curvas DSC das racBes comerciais (amostras 01 a 04) apresentaram
caracteristicas semelhantes, indicando uma transicdo endotérmica e duas
transicdes exotérmicas; sugere-se que a amostra 01 apresentou um maior grau
de desnaturacdo. No premix vitaminico (amostra 05) verificou-se uma transicao
endotérmica e trés transicOes exotérmicas, atribuidas, respectivamente a

desidratacédo e decomposicdo da matéria organica.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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