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PIGMENTOS ANTOCIÂNICOS DE AMORA-PRETA E BATATA-DOCE-ROXA: 

CARACTERIZAÇÃO E VIABILIDADE DE UTILIZAÇÃO EM DIETAS PARA PEIXES 

ORNAMENTAIS 

  

  

RESUMO – A comercialização de peixes ornamentais é dependente das 
caraterísticas fenotípicas destes. É relatado a diminuição da expressão da coloração 
da pele dos peixes, quando mantidos em sistemas de criação e em sistemas de 
aquariofilia. Como alternativa para mitigar esses efeitos, pode ser utilizado aditivos 
nutricionais. Neste trabalho foi averiguado se os pigmentos antociânicos 
microencapsulados de amora-preta e batata-doce-roxa são eficazes para modular 
respostas sobre os parâmetros de coloração de pele e respostas bioquímicas, quando 
adicionados na alimentação de peixes ornamentais. Este trabalho foi realizado em 2 
experimentos distintos, o 1º utilizando as microcápsulas de antocianinas extraídas da 
amora-preta (MAP) como suplemento alimentar para o tetra-negro (Gymnocorymbus 
ternetzi); e o 2º, utilizando antocianinas da batata-doce-roxa microencapsuladas 
(MABDR) para o peixe mato-grosso (Hyphessobrycon eques) avaliando a 
aceitabilidade e as respostas bioquímicas dos peixes às dietas fornecidas. Para o 
experimento com MAP utilizou-se 90 juvenis de tetra-negro, distribuídos em nove 
aquários (60 L) em sistema de recirculação individual, densidade de 1 animal/6 L. Os 
peixes foram separados em três grupos e submetidos a dietas experimentais, 
compostos por grupo Controle (dieta comercial), grupo M15 (dieta suplementada com 
800 mg.kg-1 de corante e microcápsula com 15% de material de parede composto por 
maltodextrina) e grupo M20 (dieta suplementada com 800 mg.kg-1 de corante e 
microcápsula com 20% de material de parede composto por maltodextrina). Os peixes 
foram alimentados duas vezes ao dia até a saciedade aparente por 21 dias. Os 
resultados sugerem que a utilização de corantes naturais de amora-preta na 
alimentação de tetra-negro apresenta capacidade antioxidante podendo ter efeito 
redutor na velocidade de reações, protegendo as células contra os efeitos dos 
radicais livres produzidos pelo organismo, podendo prolongar sua expectativa de vida 
em aquários. Já para o experimento com MABDR foram utilizados 135/L peixes 
distribuídos aleatoriamente em 9 unidades experimentais de 20L, em sistema de 
recirculação com filtro biológico, com densidade de estocagem de 15 peixes por 
unidade experimental. Os peixes foram submetidos a um experimento alimentar de 
30 dias, período em que foram alimentados três vezes ao dia até a saciedade 
aparente. As dietas experimentais foram compostas dos seguintes tratamentos: 
Controle, ME (maltodextrina + 7% extrato) e MEC (maltodextrina + 7% extrato + 
controlador). As dietas ME e MEC foram enriquecidas com 800 mg.kg-1 de 
antocianina. Os resultados sugerem que a utilização de microcápsula de antocianinas 
da batata-roxa apresenta potencial de ser utilizada na dieta pela aceitabilidade e 
modulação das respostas digestivas e de absorção para o peixe mato-grosso 
(Hyphessobrycon eques). Quando adicionado o controlador as microcápsulas da 
antocianina da batata-doce-roxa promoveram melhoras nos índices de coloração dos 
peixes.  

Palavras-chaves: aditivos nutricionais, antioxidantes, corantes naturais, 

piscicultura 
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ANTHOCYNIC PIGMENTS FROM BLACKBERRY AND PURPLE SWEET 

POTATO: CHARACTERIZATION AND FEASIBILITY OF USE IN DIETS FOR 

ORNAMENTAL FISH 

  

ABSTRACT - The commercialization of ornamental fish depends on their 
phenotypic characteristics. It has been reported that the expression of skin coloration 
in fish decreases when they are kept in breeding systems and aquariums. As an 
alternative to mitigate these effects, nutritional additives can be used. This study 
investigated whether microencapsulated anthocyanin pigments from blackberry and 
purple sweet potato are effective in modulating responses related to skin coloration 
parameters and biochemical responses when added to the diet of ornamental fish. 
This study was conducted in two distinct experiments: the first used 
microencapsulated anthocyanins extracted from blackberry (MAP) as a dietary 
supplement for black tetra (Gymnocorymbus ternetzi); and the second used 
microencapsulated anthocyanins from purple sweet potato (MABDR) for the Mato 
Grosso fish (Hyphessobrycon eques), evaluating the acceptability and biochemical 
responses of the fish to the provided diets. For the MAP experiment, 90 juvenile black 
tetras were used, distributed into nine aquariums (60 L) in an individual recirculation 
system, with a density of 1 fish/6 L. The fish were divided into three groups and 
subjected to experimental diets: Control group (commercial diet), M15 group (diet 
supplemented with 800 mg.kg⁻¹ of dye and microcapsules with 15% wall material 
composed of maltodextrin), and M20 group (diet supplemented with 800 mg.kg⁻¹ of 
dye and microcapsules with 20% wall material composed of maltodextrin). The fish 
were fed twice daily to apparent satiation for 21 days. The results suggest that the use 
of natural blackberry dyes in the diet of black tetra has antioxidant capacity, potentially 
reducing the rate of reactions, protecting cells against the effects of free radicals 
produced by the organism, and possibly prolonging their lifespan in aquariums. For 
the MABDR experiment, 135 fish were randomly distributed into 9 experimental units 
of 20 L, in a recirculation system with a biological filter, with a stocking density of 15 
fish per experimental unit. The fish were subjected to a 30-day feeding experiment, 
during which they were fed three times daily to apparent satiation. The experimental 
diets consisted of the following treatments: Control, ME (maltodextrin + 7% extract), 
and MEC (maltodextrin + 7% extract + controller). The ME and MEC diets were 
enriched with 800 mg.kg⁻¹ of anthocyanin. The results suggest that the use of 
microencapsulated anthocyanins from purple sweet potato has the potential to be 
used in the diet due to its acceptability and modulation of digestive and absorption 
responses for the Mato Grosso fish (Hyphessobrycon eques). When the controller was 
added, the microencapsulated anthocyanins from purple sweet potato improved the 
fish's coloration indices. 

Keywords: antioxidants, fish farming, natural dyes, nutritional additives 
 



1 
 

 

CAPÍTULO 1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS   

  

1. INTRODUÇÃO  

  

A aquicultura industrial é um segmento crescente do agronegócio, faz parte de 

uma cadeia que além da produção dos organismos aquáticos, envolve questões sobre 

sustentabilidade, recursos hídricos e humanos, investimento, biossegurança e saúde 

(Marques et al., 2020). Em países em desenvolvimento a aquicultura desempenha um 

papel importante na segurança alimentar e nutricional, na geração de renda, além de 

promover a biodiversidade local e preservação das tradições culturais (Vissio et al., 

2021).  

Abrangendo todas as formas de cultivo de organismos aquáticos, a aquicultura 

produz animais ou plantas, sejam em água doce, salobra e/ou salgada (FAO, 2015). 

Além disso, também abrange a propriedade individual, corporativa ou estatal, em 

contraste com a pesca de captura em que os organismos aquáticos são explorados 

como uma fonte de propriedade comum (Rana, 1997). Dentre a produção, a 

aquicultura ornamental vem se destacando, especialmente o cultivo de peixes.  

Segundo Valenti et al. (2021), no Brasil mais de 250 espécies de peixes 

ornamentais, invertebrados e plantas aquáticas foram cultivadas. A piscicultura 

ornamental de água doce do Brasil é uma grande indústria centrada no Sudeste, 

particularmente nos estados de São Paulo e Minas Gerais. É relatado a produção de 

mais de 100 espécies nas últimas décadas, espécimes que são provenientes da bacia 

amazônica e da Ásia, com milhões de exemplares comercializados anualmente no 

mercado interno. Dentre as espécies produzidas estão o acará bandeira (Pterophylum 

scalare), acará disco (Symphysodon aequifasciatus), beta (Betta splendens), kinguio 

(Carassius auratus), nishikigoi ou carpa koy (Cyprinus carpio) e guppy (Poecilia 

reticulata). 

A demanda por peixes ornamentais vem crescendo, pois integra uma atividade 

econômica em expansão. Em geral, os valores dos peixes comercializados aumentam 

em função da sua morfologia e coloração. Por isso, o desenvolvimento de técnicas 

para produção e manutenção destes peixes é fundamental. Dentre estas técnicas, 

destacam-se a inclusão de aditivos nutricionais (como o fornecimento de 
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carotenoides), o controle da densidade de estocagem e a manutenção de parâmetros 

ambientais adequados (Kaur e Shah, 2017; Rashidian et al., 2021; Lau et al., 2023), 

entre outros. 

Nesse contexto, a inclusão de aditivos alimentares na dieta de peixes 

ornamentais pode reduzir custos, promover respostas de bem-estar, diminuir a 

atividade oxidativa, alterar a coloração e melhorar o crescimento e saúde dos peixes 

(Vanegas-Espinoza et al., 2019; Rashidian et al., 2021). Dentre os diversos aditivos 

alimentares, destacam-se os corantes naturais, que podem atuar diretamente nos 

cromatóforos, desempenhando um papel fundamental na dinâmica da coloração dos 

peixes e alterando o padrão de cor exibido (Scárdua et al., 2024). Dentre esses 

corantes naturais, os pigmentos antocianínicos destacam-se por sua capacidade de 

estimular a coloração e, possivelmente promover a saúde e o bem-estar dos peixes 

ornamentais. 

A principal fonte de pigmentação da pele de peixes amplamente utilizada são 

os carotenoides. No entanto, as antocianinas, além de seus efeitos benéficos na 

saúde e nutrição de humanos e animais, também são empregadas para melhorar a 

coloração dos peixes (Monica et al., 2019; Linh et al., 2022). Dentre as fontes naturais 

de antocianinas, destacam-se a fruta amora-preta (Rubus spp.) (Zielinski et al., 2015) 

e o tubérculo batata-doce-roxa (Ipomoea batatas (L.)) (A. Li et al., 2019). 

Para aumentar a efetividade dos pigmentos antocianínicos no organismo dos 

peixes, uma alternativa é a microencapsulação desses compostos. Essa técnica é 

amplamente empregada para proteger os compostos bioativos presentes nos 

corantes naturais, garantindo maior estabilidade e biodisponibilidade. No entanto, 

apesar de seu potencial, ainda há poucas referências sobre a aplicação da 

microencapsulação de antocianinas em dietas para peixes ornamentais, conforme 

destacado por Sukardi et al. (2018) e Vanegas-Espinoza et al. (2019).  

 

2. REVISÃO DE LITERATURA  

  

O presente trabalho aborda os seguintes temas: aquicultura, piscicultura 

ornamental, caracterização das espécies utilizadas, produto com atividade biológica, 

pigmentos antocianínicos, corante natural de amora-preta e batata-doce-roxa. 
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2.1 Aquicultura Ornamental 

 

A aquicultura industrial no Brasil é uma atividade relativamente jovem, com 

cerca de meio século de existência, em que a maior parte da produção vem de 

pequenos empresários (Valenti et al., 2021). Tanto no interior, quanto no litoral do país, 

a produção aquícola tem crescido nos últimos anos (Marques et al., 2020) e, além da 

produção de organismos aquáticos comestíveis no Brasil, a cultura de peixes 

ornamentais também está em desenvolvimento e expansão (Kubitza, 2016; Valenti et 

al., 2021). 

A aquicultura ornamental é uma indústria multibilionária que envolve o comércio 

de aquários e lagos, que cresceu em importância econômica e social e envolveu 

muitos entusiastas em todo o planeta ao longo das décadas (Novák et al., 2022; 

Hoseinifar et al., 2023). Abrange todas as formas de cultivo e manutenção de 

organismos aquáticos, sejam marinhos, salobra e/ou de água doce, com a finalidade 

de comércio ou hobby. Engloba a produção de algas, plantas, invertebrados, peixes, 

anfíbios e repteis, com um objetivo estético e de bem-estar para os aquariofilistas e 

entusiastas (FAO, 2015; Akiyama et al., 2021; Novák et al., 2022; Macauley e Chur-

Hansen, 2023). 

Dentre os organismos aquáticos de interesse para aquariofilia, os peixes 

ornamentais são mantidos em lagos de jardim e/ou aquários por sua beleza e 

entretenimento. São chamados de ‘joias vivas’ devido às suas cores, formas e 

comportamento diferente, fazendo com que seu apelo estético e suas características 

atraentes e diferentes, tornem a aquariofilia um dos hobbys mais importantes no 

planeta (Hoseinifar et al., 2023). 

Embora a aquicultura no Brasil tenha crescido nos últimos anos, ainda é 

necessário a solidificação e sustentabilidade da atividade. Há problemas em vários 

elementos da cadeia produtiva que devem ser sanados, como o controle da saúde 

dos animais aquáticos, licenciamento ambiental, políticas de crédito, eficácia para 

certificações de produtores aquícolas, legislação eficiente, processamento, 

distribuição e comercialização dos produtos aquícolas (Marques et al., 2020; Valenti 

et al., 2021). É essencial e urgente estabelecer uma política que atenda aos requisitos 
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da Agenda 2030 da ONU, que tenha como meta a realização dos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS), para a construção da aquicultura sustentável no 

Brasil (FAO, 2022). 

Dentre as espécies nativas do Brasil de interesse para a aquariofilia, as 

escolhidas para estes trabalhos foram a Gymnocorymbus ternetzi (tetra-negro) e o 

Hyphessobrycon eques (mato-grosso), amplamente distribuídas pelo país, são 

buscadas pelas suas características.  

 

2.2 Gymnocorymbus ternetzi 

 

Uma espécie popular no comércio de peixes ornamentais é o Gymnocorymbus 

ternetzi, conhecido como tetra-negro, tetra-preto ou viúva negra (Boulenger, 1895) 

(Butt et al., 2019; Lipscomb et al., 2020; Kuhn et al., 2023).  

O tetra-negro faz parte da ordem Characiforme, da família diversificada de 

peixes neotropicais, Characidae. Muitas das espécies dessa família são importantes 

na aquicultura industrial, tanto para pesca esportiva, quanto para aquarismo. Em 

particular, as pequenas espécies conhecidas como “tetras” são muito importantes na 

cadeia de peixes ornamentais (Mirande, 2010; Butt et al., 2019; Van Der Sleen e 

Albert, 2022; Kuhn et al., 2023).  

É um peixe de cardume, de água doce, endêmico da América do Sul, presente 

na Bacia do Rio Amazonas e rios do sul do Brasil (Gonzalez et al., 1997; Priestley et 

al., 2006; Butt et al., 2019; Lipscomb et al., 2020; Kuhn et al., 2023). 

 A espécie Gymnocorymbus ternetzi, é pequena, seu tamanho médio é de cerca 

de 5,3 cm, tem hábito alimentar onívoro, se alimentando de insetos, plantas e 

crustáceos (Figura 1) (Benine et al., 2015; Polaz et al., 2017; Zhu et al., 2022; Kuhn 

et al., 2023).  

 



5 
 

 

 

Figura 1. Exemplar de juvenil de Gymnocorymbus ternetzi (tetra-negro). Fonte: 

arquivo pessoal (2024). 

 

Sua coloração vai sofrendo alterações conforme vai se desenvolvendo, até 

chegar a sua maturidade sexual, em torno de um ano. Sua coloração inicialmente 

preta, se transforma em um cinza esfumaçado com tons de oliva e branco na região 

ventral. É conhecido como uma espécie prolífera e de fácil reprodução, que é 

facilmente mantida em aquários, sendo muito popular no comércio de peixes 

ornamentais. Na Florida, tem sido uma espécie que é base na indústria dos peixes 

ornamentais tropicais (Mazzoni et al., 2015; Espinoza, 2018; Lipscomb et al., 2020). 

 

 2.3 Hyphessobrycon eques 

 

A espécie Hyphessobrycon eques (Steindachner, 1882), é um teleósteo de 

água doce, popularmente conhecido como mato-grosso ou como Tetra Serpae, Jewel, 

Red minor, Blood ou Callistus (Figura 2) (Buckup et al., 2007; Fujimoto et al., 2013; 

Santana et al., 2019; Çelik e Cirik, 2020). 

O peixe mato-grosso, também faz parte da ordem dos Characiforme e da 

família dos Characidae, mas é membro do gênero Hyphessobrycon, um dos gêneros 

mais importantes da família (Mirande, 2010; Dagosta et al., 2016; Butt et al., 2019; 

Furlan-Murari et al., 2022; Van Der Sleen e Albert, 2022; Kuhn et al., 2023). 

 Habitante de águas doces e rasas, tem atividade diurna, alta taxa reprodutiva, 

curto ciclo de produção e vive de forma gregária, em cardumes de 20 a 30 indivíduos 
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(Weitzman e Palmer, 1998; Casatti et al., 2003; Carvalho e Del-Claro, 2004; Çelik e 

Cirik, 2020; Furlan-Murari et al., 2022). 

 

 

Figura 2. Exemplar de juvenil da espécie Hyphessobrycon eques (mato-grosso). 

Fonte: arquivo pessoal (2024). 

 

O mato-grosso é um peixe neotropical, amplamente distribuído nas bacias dos 

rios Paraguai, Guaporé e Amazonas (Weitzman e Palmer, 1998; Carvalho e Del-Claro, 

2004; Çelik et al., 2012; Furlan-Murari et al., 2022). Sua coloração varia do marrom-

avermelhado claro ao vermelho brilhante ou escuro. Adultos atingem de 4 a 6 cm de 

comprimento (Cole e Haring, 1999; Carvalho e Del-Claro, 2004; Fujimoto et al., 2013; 

Park et al., 2014; Furlan-Murari et al., 2022). 

Devido à sua peculiar cor vermelha, considerável beleza, fácil manuseio, 

razoável adaptabilidade e resistência ao estresse, H. eques desempenha um papel 

significativo na comercialização como peixe ornamental para aquários no Brasil e no 

planeta (Fujimoto et al., 2013; Park et al., 2014; Santana et al., 2019; Çelik e Cirik, 

2020). 

Tem grande relevância na pesquisa científica, tanto para manutenção da 

expressão da coloração em sistema fechado (Porto et al., 2020a, 2020b; Cruz et al., 

2023), quanto para testes de toxidade, pois além das características já mencionadas, 

é uma espécie que apresenta rápido metabolismo e é altamente sensível a diferentes 

substâncias, apresentando condições essenciais para estudos toxicológicos (Yunis 

Aguinaga et al., 2014; Da Silva et al., 2015; Marcon et al., 2016; Mansano et al., 2018; 

Abe et al., 2019; Furlan-Murari et al., 2022). 
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2.4 Compostos bioativos utilizados na alimentação de peixes ornamentais 

 

No Brasil, a regulamentação do uso de aditivos destinados à alimentação 

animal é feita pelas Instruções Normativas nº 13 de 30 de novembro de 2004 e nº 3 

de 25 de janeiro de 2021 do Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA). Definindo 

os aditivos como qualquer substância, microrganismo ou produto formulado, 

adicionado intencionalmente aos produtos e/ou dieta, que normalmente não são 

utilizados como ingredientes, mas que melhorem ou afetem as características dos 

produtos e/ou desempenho dos animais (Diário Oficial Da União, IN nº 3 de 

25/01/2021; IN nº13 de 30/11/2004). 

A utilização de aditivos na aquicultura tem se destacado por promover uma 

série de vantagens, como o aumento da produtividade, a melhoria da palatabilidade 

da dieta, a redução da mortalidade, o fortalecimento da imunidade e a otimização da 

conversão alimentar (Porto et al., 2020b; Cardoso et al., 2021). Na aquicultura 

ornamental, além dos benefícios já citados, os aditivos são amplamente empregados 

para melhorar a aparência morfológica dos peixes, com ênfase na intensificação da 

coloração, um fator crucial para o valor comercial dessas espécies (Honorato et al., 

2021; Singh et al., 2021; Lau et al., 2023). 

Em um estudo feito por Ebeneezar et al. (2020), dietas experimentais foram 

suplementadas com pigmentos oleorresinosos naturais, a partir da páprica, cúrcuma, 

clorofila e suas combinações, na concentração de 20 g.kg−1, com o objetivo de 

aumentar a pigmentação da pele do peixe-palhaço (Amphiprion ocellaris). Após 60 

dias de suplementação, os aditivos afetaram a intensidade da cor da pele, para os 

tons de vermelho e amarelo, sendo a oleorresina de páprica considerada superior. 

Além da coloração os parâmetros de peso corporal final, taxa de crescimento 

específico, porcentagem de ganho em peso e eficiência alimentar, também foram 

afetados pelos aditivos, em que a dieta acrescida das combinações se sobressaiu, 

seguida pela dieta contendo páprica. 

Utilizando extrato hidroalcoólico de casca de jabuticaba (EHJ) em dietas de 

Betta splendens, foram avaliados os efeitos em relação a atividade antioxidante, 

índice de crescimento e a coloração. Foram fornecidas dietas suplementadas com 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/oleoresins
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/paprika-oleoresin
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/body-weight
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/weight-gain
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/feed-efficiency
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EHJ nas concentrações de 0,5; 1; 1,5; e 2 g.kg-1, além de um grupo controle. Após 21 

dias de suplementação, observou-se uma redução na atividade da superóxido 

dismutase na pele dos grupos alimentado com 1,5 e 2 g.kg-1 de EHJ em comparação 

com as demais. Além disso, houve um aumento na eficiência da conversão alimentar 

e um incremento na luminosidade da coloração dos peixes. Concluiu-se que a 

suplementação com 2 g.kg-1 de EHJ proporciona efeito antioxidante, refletindo-se em 

uma maior luminosidade da coloração de Betta splendens azuis (França et al., 2022a). 

No estudo realizado por Maiti et al. (2017) com a Carpa Koi (Cyprinus carpio), 

foi conduzido um teste de alimentação de 45 dias para avaliar a melhora da coloração 

e os parâmetros de crescimento. As dietas foram suplementadas com 1% de 

carotenoides naturais, obtidos a partir do pó de raiz de beterraba, pó de casca de 

cenoura, pó de casca de tomate e uma mistura desses ingredientes (mix), totalizando 

cinco dietas experimentais. O estudo demonstrou que os carotenoides naturais foram 

eficazes na melhora dos parâmetros de crescimento e coloração com a inclusão de 

1% na dieta. Entretanto, entre todas as dietas testadas, a mistura de carotenoides 

naturais foi a que apresentou maior eficácia no aumento dos parâmetros de 

crescimento e na intensificação da coloração da pele da Carpa Koi. 

Cruz et al. (2023) avaliaram os efeitos da inclusão do extrato hidroalcoólico de 

rosela (Hibiscus sabdariffa) em dietas do peixe mato-grosso (Hyphessobrycon eques). 

Foram testadas dietas suplementadas com extrato hidroalcoólico de rosela (EHR) nas 

concentrações de 0,12; 0,25 e 0,50 mg de EHR/kg de ração, além de um grupo 

controle. Os resultados encontrados demonstram que a inclusão de 0,25 e 0,50 

EHR/kg promoveu melhorias nos índices zootécnicos, no comprimento padrão e na 

eficiência alimentar. Em relação a coloração, os peixes apresentaram alteração no 

croma a* (tonalidades de verde e vermelho), com uma tendência ao aumento da 

tonalidade vermelha. Além disso, a utilização de 0,25 e 0,50 mg de EHR/kg resultou 

na redução da atividade das enzimas alanina aminotransferase (ALT) e aspartato 

aminotransferase (AST), enquanto houve um aumento na atividade da catalase nas 

concentrações mais elevadas do extrato. Assim, o extrato hidroalcoólico de rosela 

mostrou-se eficaz na alimentação do peixe mato-grosso na concentração de 0,50 mg 

de EHR/kg. 
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Portanto, é possível verificar que diversos aditivos acrescidos na dieta de 

peixes ornamentais são eficazes para alterar positivamente os parâmetros 

zootécnicos, de coloração da pele, eficiência alimentar, enzimas antioxidantes e 

digestivas.  

 

2.5 Rubus spp 

 

A amora-preta (Rubus spp.) pertence ao grande grupo de plantas do gênero 

Rubus. Este gênero é pertencente à família Rosaceae, que tem grande importância 

para a fruticultura brasileira (Facchinello et al., 1994; Daubeny, 1996; Antunes, 2002, 

2006; Jacques e Zambiazi, 2011; Vizzotto et al., 2012). 

Esta espécie frutífera, possui porte ereto ou rasteiro, produzindo frutos 

agregados, que são formados por pequenas drupas, com cerca de quatro a sete 

gramas, de coloração negra quando maduro e sabor ácido a doce-ácido. As suas 

principais cultivares comerciais apresentam espinhos, o que exige do trabalhador da 

colheita muito cuidado com sua integridade física, bem como a qualidade do fruto 

(Jacques e Zambiazi, 2011; Vizzotto et al., 2012). 

A amora-preta in natura é altamente nutritiva, contendo cerca de 85% de água, 

10% de carboidratos, elevada quantidade de minerais, cálcio, vitaminas do complexo 

B e vitamina A. Podendo ser destinada para o consumo in natura ou para a produção 

de industrializados, como suco integral, sorvetes, iogurtes, geleias e doces cremosos. 

É uma fruta que vem chamando atenção dos produtores e consumidores, pois 

apresenta elevado teor de compostos bioativos em sua composição (Poling, 1997; 

Antunes, 2002, 2006; Bowen-Forbes et al., 2010; Wu et al., 2010; Jacques e Zambiazi, 

2011; Vizzotto et al., 2012). 

Dentre estes compostos bioativos estão presentes na amora-preta os 

compostos fenólicos, os tocoferóis, o ácido ascórbico e os carotenoides, que são 

fitoquímicos com ação antioxidante (Wang e Jiao, 2000; Jacques e Zambiazi, 2011). 

Dentre as frutas frescas, a amora-preta apresenta as maiores concentrações de 

antioxidantes já estudadas (Jacques e Zambiazi, 2011; Kaume et al., 2012), com uma 

alta concentração de compostos fenólicos, com destaque para os altos níveis de 

antocianinas, que ultrapassa os níveis observado no morango (Wang e Jiao, 2000; 
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Zielinski et al., 2015). Apresenta atividade antioxidante frente aos radicais superóxidos 

(O2-), peróxido de hidrogênio (H2O2), hidroxila (OH-) e ao oxigênio singlete (O2) 

(Wang e Jiao, 2000; Jacques e Zambiazi, 2011). 

Também é relatado a presença de ácido elágico, um composto fenólico que 

possui funções antioxidante, antimutagênica, anticancerígena, potente inibidor da 

indução química do câncer (Maas et al., 1991; Wang et al., 1995; Antunes, 2002, 2006; 

Jacques e Zambiazi, 2011; Vizzotto e Pereira, 2011; Vizzotto et al., 2012). A amora-

preta também contém uma fibra solúvel em abundância, a pectina, que atua na 

redução dos níveis de colesterol no sangue, atuando na prevenção de enfermidades 

cardiovasculares e circulatórias (Ness e Powles, 1997; Antunes, 2002; Stoclet et al., 

2004; Vizzotto e Pereira, 2011). 

No Brasil o principal estado produtor é o do Rio Grande do Sul, contudo, há um 

alto potencial produtivo em regiões de clima temperado e subtropical, pela sua 

adaptabilidade e potencial de alcançar uma alta produtividade e pode vir a ser 

implantada nos estados de São Paulo, Paraná, Santa Catarina e no sul de Minas 

Gerais. Devido ao seu baixo custo de implantação e manutenção do pomar, mas 

principalmente pela reduzida utilização de defensivos agrícolas, torna-se uma opção 

para a agricultura familiar, possibilitando a obtenção de alto retorno econômico 

(Antunes, 2002, 2006; Antunes e Rasseira, 2004; Jacques e Zambiazi, 2011). 

 

2.6 Ipomoea batatas (L.) 

 

A batata-doce-roxa (Ipomoea batatas (L.)), é uma planta dicotiledônea rasteira, 

considerada uma erva perene. É classificada cientificamente em Reino Plantae, 

Divisão Magnoliophyta, Classe Magnoliopsida, Ordem Solanales, Família 

Convolvulaceae, Gêneros: Ipomoea, e Espécies: batatas (Bovell-Benjamin, 2007; 

Mohanraj e Sivasankar, 2014; Li et al., 2019). 

 A raiz é conhecida popularmente como batata-doce-roxa (Fan et al., 2008; 

Zhang et al., 2009; Amaro et al., 2017; Sánchez et al., 2019) ou batata-doce de polpa 

roxa (Yoshimoto et al., 2001; Bridgers et al., 2010; Xu et al., 2015). 

A batata-doce-roxa é rica em fibras alimentares, minerais, vitaminas, 

polissacarídeos e antioxidantes, como ácidos fenólicos, antocianinas, tocoferol e β-
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caroteno, podendo ser utilizado por humanos e animais (Simmonds, 1992; Teow et al., 

2007; Xu et al., 2015). Possui coloração vermelho-púrpura, alto teor de antocianinas, 

alto teor de fenóis totais e alta atividade antioxidante (A. Li et al., 2019). A coloração 

roxa da batata-doce-roxa é atingida principalmente devido à presença e forma das 

antocianinas (Zhao et al., 2013). 

Li et al. (2019) relatam que dentre as atividades funcionais das antocianinas da 

batata-doce-roxa estão as atividades antioxidante, antimutagênicas, antitumorais e de 

proteção do fígado, onde o pigmento comestível natural das batatas-doces-roxa são 

seguros, atóxicos, inodoros, de cor brilhante e têm as vantagens de alto rendimento, 

baixo custo, nutrição rica, melhor estabilidade à luz e ao calor e certos efeitos 

farmacológicos. Possui também amplas perspectivas de aplicação nas indústrias de 

alimentos, cosméticos, medicamentos e produtos aquícolas. 

O teor das antocianinas da batatas-doces-roxa é significativamente maior do 

que as da batata-doce de polpa branca, amarela e laranja (Fan et al., 2008; A. Li et 

al., 2019). Numerosos estudos mostraram que a estabilidade é dependente de vários 

fatores, incluindo estrutura e concentração do pigmento, pH e temperatura no 

processo de extração (Fan et al., 2008).  

A estrutura química das antocianinas de batata-doce-roxa é composta 

principalmente pelas cianidinas e peonidinas na forma de monoacilação e diacilação 

que, devido a presença da forma de acilação, faz com que as antocianinas da batata-

doce-roxa se tornem mais estáveis termicamente e tenha resistência ultravioleta (A. 

Li et al., 2019; Tang et al., 2023). 

 

2.7 Influência das antocianinas na coloração dos peixes 

 

A coloração de peixes na aquicultura ornamental é um dos fatores 

determinantes para o entusiasmo dos consumidores e da demanda do mercado em 

todo o planeta (Sathyaruban et al., 2021; Lau et al., 2023; Scárdua et al., 2024). A 

variação da coloração em peixes é exibida através da expressão de cromatóforos 

dérmicos, como melanóforos, xantóforos, eritróforos, iridóforos, leucóforos e 

cianóforos, que contêm diferentes pigmentos. Nos vertebrados, os principais 

pigmentos responsáveis pela promoção da coloração na derme são as melaninas, 
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pteridinas, carotenoides e antocianinas. Os pigmentos melaninas e pteridinas são 

sintetizados pelos animais, enquanto os carotenoides e antocianinas não são 

biossintetizados pelos animais, portanto, os carotenoides e antocianinas dietéticas em 

formas naturais ou sintéticas devem ser adicionados na dieta para que os peixes 

atinjam suas colorações (Vanegas-Espinoza et al., 2019; Sathyaruban et al., 2021; 

Cruz et al., 2023; Lau et al., 2023; Scárdua et al., 2024). 

 

 

Figura 3. Alterações nas características das antocianinas por temperatura, pH, 

Hidroxila (OH) e Água (H2O). Figura proveniente do estudo de  De Barros et al. (2024). 

ACY-G (antocianina glicosídeo), CRB-G (Carbidol glicosídeo), QND-G (Khenidal 

glicosídeo), QNA-G (Aniônico kenoidal glicosídeo), CCN-G (Chalcona glicosídeo).  

 

As antocianinas são compostos bioativos fitogênicos, que estão amplamente 

presentes em frutas, vegetais, folhas, flores, grãos e raízes, onde pelo menos 653 
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antocianinas são encontradas na natureza. São pigmentos hidrofílicos que compõe 

um subgrupo a partir dos flavonoides. São formas glicosídicas de antocianidinas e sua 

molécula apresenta um esqueleto de difenilpropano (C6C3C6) e exibem cor vermelha, 

roxa ou azul, dependendo do pH (Figura 3). Dentre as antocianinas, as comumente 

encontradas são a cianidina, delfinidina e pelargonidina, ou seus derivados metilados, 

ou seja, malvidina, peonidina e petunidina (Figura 4) (Mota, 2006; Zielinski et al., 2015; 

Linh et al., 2022; de Barros et al., 2024; Guo e Shahidi, 2024). 

 

 

Figura 4. Cinco tipos comuns de antocianinas. Figura proveniente do estudo de  De 

Barros et al. (2024). Essas estruturas mostraram a presença de A,' B,' C,' D,' e E', que 
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correspondem a OH, OCH3, H, OH e OCH3, respectivamente, em R1 e R2. A cianidina 

é formada pela combinação de A' e C', enquanto a peonidina é formada pela 

combinação de B' e C.' A delfinidina é formada pela combinação de A' e D' e a 

malvidina é formada pela combinação de B' e E.' A petunidina é formada pela 

combinação de A' e E.' O tipo de açúcar presente na molécula de antocianina é 

definido pela posição de R3. 

  

As antocianinas têm uma variedade de efeitos benéficos em animais e 

humanos, dentre eles atividades antioxidantes, anti-inflamatórias, antimicrobianas e 

anticancerígenas, utilizadas para o tratamento de danos oxidativos no fígado e 

hiperglicemia, e também para a prevenção de doenças cardiovasculares, além de 

inibirem a atividade dos radicais livres e reduzem a inflamação e o envelhecimento 

(Yilmaz, 2019; Linh et al., 2022). 

No estudo realizado com peixe espada laranja (Xiphophorus helleri) foram 

avaliados os efeitos da incorporação dietética de extrato de pigmento antocianínico 

co-estabilizado de repolho roxo e resíduos biológicos de casca de beterraba 

(concentração de 400 mg.kg-1) para a melhoria da coloração e crescimento. Os 

resultados após 45 dias de alimentação indicaram alta coloração vermelha intensa 

nos tratamentos suplementados com antocianinas. Não foi observada variação 

significativa para os parâmetros de crescimento entre os tratamentos O estudo indicou 

a possibilidade do uso dos extratos de antocianina como uma das fontes biológicas 

de pigmento para melhorar a coloração do peixe-espada laranja (J.; Neelakantan; D., 

2019). 

 

2.8 Microencapsulação de corantes naturais  

 

Para aumentar a efetividade dos pigmentos antocianínicos na dieta dos peixes, 

uma alternativa é a microencapsulação desses pigmentos. Uma das principais 

desvantagens dos pigmentos naturais é sua instabilidade, que é influenciada por 

fatores ambientais como luz, oxigênio, pH e temperatura. Entretanto, uma vantagem 

é a solubilidade em água, que facilita a degradação durante o processo de 
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alimentação e armazenamento (Zhao et al., 2008; Özkan e Bilek, 2014; Vanegas-

Espinoza et al., 2019). 

A microencapsulação nas dietas de peixes resulta em uma menor taxa de 

lixiviação dos compostos da ração, possibilitando a utilização de ingredientes de 

melhor qualidade nutricional, proporcionando melhor nutrição e assegurando 

melhores respostas dos animais, reduzindo a possibilidade de contaminações às 

pessoas que manipulam a dieta, bem como ao ambiente (Honorato et al., 2012; 

Honorato et al., 2016).  

Assim, a técnica de microencapsulação tem sido utilizada há vários anos, com 

intuito de proteger os compostos bioativos (Vanegas-Espinoza et al., 2019a), 

possibilitando a liberação de substâncias atrativas e conservando os nutrientes 

(Honorato et al., 2016). Essa técnica pode ser realizada de várias formas, incluindo a 

coacervação simples ou complexa, gelificação iônica, spray-drying (secagem por 

pulverização), entre outros (Yúfera et al., 2003; Honorato et al., 2016). Dentre essas 

técnicas, o spray-drying é a mais utilizada nas indústrias farmacêutica e alimentícia 

devido à sua versatilidade e o custo relativamente baixo (Vanegas-Espinoza et al., 

2019a). 

Uma tomada de decisão importante no procedimento de microencapsulação é 

a escolha do material para a parede das microcápsulas e as condições do spray-

drying, que são fatores-chave para o tamanho, morfologia, eficiência de 

encapsulamento e estabilidade do material do núcleo. Dentre as opções de material 

de parede, destacam-se maltodextrinas e amidos (Vanegas-Espinoza et al., 2019a; 

Zarantoniello et al., 2024).  

De acordo com Vanegas-Espinoza et al. (2019), a maltodextrina forma um bom 

filme durante a atomização, com rápida formação de crosta ao redor do material do 

núcleo, o que evita sua degradação ou volatilização durante o processo de secagem. 

Com alta solubilidade em água e baixa viscosidade, a maltodextrina tem potencial na 

aplicação da indústria aquícola, principalmente na microencapsulação de aditivos 

alimentares.  

Dietas microencapsuladas demonstraram maior eficácia em comparação com 

dietas microaglutinadas ou fareladas no transporte de substâncias biologicamente 
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importantes, como o hormônio estradiol (Yúfera et al., 2003), oxitetraciclina (Temple 

e Langdon, 2009) e testosterona (Honorato et al., 2012a). Portanto, as dietas 

produzidas por este processo podem viabilizar o uso de aditivos para a aquicultura 

ornamental. 

 

3. OBJETIVO(S)  

  

Este trabalho tem dois objetivos: 

Avaliar a inclusão de microcápsula de antocianinas extraídas da amora-preta 

como suplemento alimentar para tetra-negro (Gymnocorymbus ternetzi).  

Avaliar a aceitabilidade e as respostas bioquímicas de dietas fornecida com 

antocianinas da batata-doce-roxa microencapsuladas para o peixe Mato-grosso 

(Hyphessobrycon eques).  

 

3.1 Objetivos específicos 

 

Avaliar os parâmetros de desempenho, consumo da dieta, coloração da pele, 

atividade das enzimas digestivas, metabólicas e antioxidantes de tetra-negro 

(Gymnocorymbus ternetzi) alimentados com microcápsula com antocianinas 

provenientes da amora-preta (Rubus spp); 

Avaliar a coloração das microcápsulas e das dietas experimentais acrescidas 

de microcápsula de antocianinas da batata-doce-roxa (Ipomoea batatas); 

Avaliar os parâmetros de desenvolvimento, coloração da pele, aproveitamento 

alimentar, atividade hepática e antioxidante de Hyphessobrycon eques alimentados 

com dietas acrescidas de microcápsula de antocianinas da batata-doce-roxa 

(Ipomoea batatas). 
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CAPÍTULO 2  

 

 

 

MICROCÁPSULAS DE ANTOCIANINAS DA AMORA-PRETA (Rubus spp) COMO 

UM RECURSO NUTRACÊUTICO PARA TETRA-NEGRO (Gymnocorymbus 

ternetzi) 

 

 

RESUMO - Este estudo avaliou a inclusão do corante natural da amora-preta 
(Rubus spp) microencapsulados com diferentes porcentagens de material de parede 
de maltodextrina (MD), como aditivo alimentar para tetra-negro (Gymnocorymbus 
ternetzi), avaliando o desempenho zootécnico, coloração (L, a*, b*) e atividade das 
enzimas digestivas, metabólicas e antioxidantes. Foram utilizados 90 peixes (2,74 ± 
0,82 g; 53,09 ± 4,56 mm), distribuídos em 9 aquários (60 L) em sistema de 
recirculação individual, divididos em três grupos experimentais: Controle (dieta 
comercial), grupo M15 (microcápsula com 15% de material de parede e 800 mg.kg-1 
de corante) e grupo M20 (microcápsula com 20% de material de parede e 800 mg.kg-

1 de corante), em triplicata. As microcápsulas foram produzidas pelo método Spray 
Dryer e os peixes foram alimentados duas vezes ao dia até a saciedade durante 21 
dias. Ao final do estudo, não foram observadas alterações nas variáveis de 
desempenho zootécnico (p>0,05). O consumo de dieta foi maior quando se utilizou a 
dieta com 15% de MD. A dieta com 20% de MD, proporcionou o melhor fator de 
condição e os peixes mais escuros, com cromaticidade a*, tendência a vermelho e 
cromaticidade b*, tendência a azul (p<0,05). As dietas experimentais demostraram 
efeito hepatoprotetor para o tetra-negro, atestado pelos menores valores de albumina 
e das enzimas hepáticas (ALT e AST) (p<0,05). As formulações com 15% MD 
aumentaram significativamente as capacidades enzimáticas de superóxido dismutase 
e catalase (p<0,05). Estes resultados sugerem que a utilização de corantes naturais 
de amora-preta na alimentação de tetra-negro apresenta capacidade antioxidante 
podendo ter efeito redutor na velocidade de reações, protegendo as células contra os 
efeitos dos radicais livres produzidos pelo organismo. 

Palavras-chaves: aditivo nutricional, antioxidantes, corantes naturais, peixe 
ornamental 
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BLACKBERRY (Rubus spp) ANTHOCYANIN MICROCAPSULES AS A 

NUTRACEUTICAL RESOURCE FOR BLACK TETRA (Gymnocorymbus ternetzi) 

 

  

ABSTRACT - This study evaluated the inclusion of natural blackberry (Rubus 
spp.) dye microencapsulated with different percentages of maltodextrin wall material 
(MD) as a feed additive for black tetra (Gymnocorymbus ternetzi), evaluating the 
zootechnical performance, coloration (L, a*, b*) and activity of digestive, metabolic and 
antioxidant enzymes. A total of 90 fish (2.74 ± 0.82 g; 53.09 ± 4.56 mm) were 
distributed in 9 aquariums (60 L) in an individual recirculation system, divided into 
three experimental groups: Control (commercial diet), group M15 (microcapsule with 
15% wall material and 800 mg.kg-1 of dye) and group M20 (microcapsule with 20% 
wall material and 800 mg.kg-1 of dye), in triplicate. The microcapsules were produced 
by the Spray Dryer method and the fish were fed twice a day until satiety for 21 days. 
At the end of the study, no changes were observed in the zootechnical performance 
variables (p>0.05). Diet consumption was higher when the diet with 15% MD was 
used. The diet with 20% MD provided the best condition factor and the darkest fish, 
with a* chromaticity, tendency to red, and b* chromaticity, tendency to blue (p<0.05). 
The experimental diets demonstrated a hepatoprotective effect for the black tetra, 
attested by the lower values of albumin and liver enzymes (ALT and AST) (p<0.05). 
The formulations with 15% MD significantly increased the enzymatic capacities of 
superoxide dismutase and catalase (p<0.05). These results suggest that the use of 
natural blackberry dyes in the diet of black grouse has antioxidant capacity and may 
have a reducing effect on the speed of reactions, protecting cells against the effects 
of free radicals produced by the body. 

Keywords: antioxidants, natural colors, nutritional additive, ornamental fish 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A aquicultura ornamental fundamenta-se nas características fenotípicas como 

precursor do comercio (Sanches, 2021; Reges et al., 2024). Variáveis como cor para 

peixes estão relacionadas com a capacidade pigmentante dos cromatógrafos que são 

responsivos a presença de pigmentos na sua alimentação (Rashidian et al., 2020; 

Scárdua et al., 2024).  

A indústria pet busca substitutos eficazes aos corantes sintéticos que 

apresentam baixa eficácia (Rashidian et al., 2018; Nhan et al., 2019; Lili et al., 2020), 

quando comparados com fontes de pigmentos naturais (Jiang et al., 2019), pois 

apresentam em sua composição ativos antioxidante que propiciam diminuição dos 

radicais livres (Nhan et al., 2019; Honorato et al., 2021) com variadas atividades 

biológicas em peixes ornamentais (Honorato et al., 2021, 2022). 

Entretanto, a estabilidade das fontes de corantes naturais ainda é um desafio 

para sua utilização devido à baixa estabilidade do corante (França et al., 2022; Cruz 

et al., 2023). A inclusão de extratos pigmentantes na alimentação de peixes 

ornamentais promove benefícios à saúde e ao bem-estar, que refletem em aumento 

da longevidade dos peixes (Reges et al., 2024) mas com baixa eficácia em promoção 

de coloração em peixes (Porto et al., 2020a, 2020b; Honorato et al., 2021).  

Uma desvantagem do uso de pigmentos naturais é sua instabilidade 

influenciada por condições ambientais como luz, oxigênio, pH e temperatura; no 

entanto, a solubilidade em água de alguns deles facilita a degradação durante o 

processo de alimentação e armazenamento (Karangutgar e Ananthanarayan, 2021; 

Zhang et al., 2021; DING et al., 2024).  

Assim, a microencapsulação é uma técnica que possibilita proteger, separar e 

recobrir materiais em escala microscópica (Ding et al., 2024), possibilitando a 

liberação de substâncias atrativas e conservando os nutrientes (Yúfera et al., 1999) 

que pode promover entrega deste bioativo aos peixes de forma eficaz (Honorato et 

al., 2012). 

A amora-preta (Rubus spp.) é classificada como a que possui maior 

concentração de antocianinas (Vizzotto et al., 2012), que são responsáveis por suas 

atraentes cores vermelho, roxo e azul (Ferreira et al., 2010; Wu et al., 2021). Os 
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extratos brutos de espécies desse gênero apresentam atividades biológicas diversas 

(Ferreira et al.,2010), como antioxidante, antimutagênica, anticancerígena (Lim e 

Choi, 2019), capacidade de redução dos níveis de colesterol e do índice glicêmico 

(Martins et al., 2023; Buczyński et al., 2024). 

No trabalho de Yilmaz (2019) com tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), foram 

suplementados dieteticamente com xarope de amora-preta para investigação dos 

efeitos sobre o desempenho de crescimento, respostas hematológicas, imunes 

inespecíficas e de expressão gênica do baço. Cinco grupos experimentais de peixes 

foram feitos, três deles foram alimentados com dietas incorporadas com xarope de 

amora nas dosagens de 7,5 g kg−1,15 g kg−1, e 30 g kg−1, enquanto uma dieta basal 

livre de aditivos serviu como controle. Além disso, o quinto grupo foi uma dieta 

medicamentosa com antibióticos (0,02 g kg−1), preparada com o florfenicol. Como 

resultado, alimentar a tilápia-do-Nilo com uma dieta contendo 15 g kg−1 de xarope de 

amora-preta durante um período de 90 dias pode ser adequado para melhorar o 

desempenho de crescimento, os parâmetros imunológicos dos peixes, o status 

antioxidante, bem como a taxa de sobrevivência contra P. shigelloides, semelhante ao 

tratamento com antibióticos. Assim, o xarope de amora-preta pode ser usado como 

substituto de antibióticos para controlar P. shigelloides na ração para tilápias. 

 Já Yilmaz et al. (2020), investigou os efeitos da suplementação de xarope 

de amora-preta (Morus nigra) sobre o desempenho de crescimento, bioquímicos 

séricos, parâmetros hematológicos, imunes inatos, respostas de expressão gênica 

imunes e antioxidantes e resistência a doenças de tilápia-do-Nilo (Oreochromis 

niloticus). Cinco dietas isonitrogenadas e isoenergéticas foram formuladas para conter 

xarope de amora-preta nos níveis de 0%, 0,75%, 1,5%, 2,0% e 3,0%, fornecidas por 

um período de 60 dias. Os resultados do presente estudo indicam que a tilápia-do-

Nilo alimentada com dieta contendo 2,0% de amora-preta pode ser adequada para 

melhorar o desempenho de crescimento, parâmetros imunológicos inatos, respostas 

de expressão gênica relacionadas a antioxidantes e resistência a doenças 

contra Aeromonas veronii. 

Este trabalho teve como objetivo avaliar a inclusão de dois níveis de 

maltodextrina, 15 e 20 %, nas microcápsulas de antocianinas extraídas da amora-

preta como aditivo alimentar para tetra-negro (Gymnocorymbus ternetzi). 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Material Vegetal e análises químicas  

 

Amostras de amora-preta (Rubus spp.) da variedade Guarani, foi colhida do 

pomar experimental da Embrapa Clima Temperado (CPACT) (Pelotas, RS) (latitude 

sul 31º 42’, longitude oeste W 52º 24’ e altitude 57 m).  

As amoras foram colhidas de várias plantas e misturadas uniformemente, 

lavadas e higienizadas por imersão em solução de hipoclorito de sódio (100 ppm, pH 

6,5, a 6,5 ºC ± 1,5 ºC), por 10 minutos e acondicionadas em embalagens plásticas 

mantidas congeladas em freezer a -20 ºC. Os extratos de antocianinas foram obtidos 

seguindo a metodologia adotada pela Embrapa CPACT. As frutas foram pesadas e 

misturadas à solução de ácido cítrico a 1 %. Utilizando uma razão sólido:líquido de 

1:3, a mistura foi homogeneizada em Ultra Turrax (MA 102, Marconi, Piracicaba - SP, 

Brasil). Para a remoção dos sólidos suspensos, a mistura homogeneizada foi 

centrifugada (20.000 x g) por 14 minutos, sob refrigeração (4ºC), e o sobrenadante 

filtrado em papel filtro qualitativo (Unifil C41 Faixa Preta, Curitiba - PR, Brasil). 

O processo de produção da microcápsula foi desenvolvido pela equipe da 

Embrapa Clima temperado e Universidade Federal de Pelotas. Após o 

desenvolvimento da técnica e efetiva comprovação das cápsulas foram obtidos dois 

produtos com diferentes concentrações de material de parede (15 e 20% de 

maltodextrina), estabelecido com as menores quantidades de maltodextrina.  

As cápsulas foram analisadas quanto determinação de antocianinas totais 

(Lees e Francis, 1972), compostos fenólicos (Swain e Hillis, 1959), capacidade 

antioxidante (Brand-Williams et al., 1995) e coloração (fotocolorímetro portátil Chroma 

Meter CR-400 - Konica Minolta®). 

 

2.2 Dietas experimentais 

 

Foi preparado três dietas experimentais: controle (dieta comercial composta por 

40,88% PB e 4374,8 Kcal kg-1), M15 (dieta basal suplementada com 800 mg de 
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antocianinas microencapsuladas de amora-preta (MAP)/kg de ração (Rahimi-Madiseh 

et al., 2016), com 15% de material de parede) e M20 (dieta basal suplementada com 

800 mg de antocianinas microencapsuladas de amora-preta (MAP)/kg de ração 

(Rahimi-Madiseh et al., 2016), com 20% de material de parede). 

Para preparação das dietas foi utilizada uma ração comercial Poytara Ltda em 

(40,88% PB e 4374,8 Kcal kg-1 (energia bruta), diâmetro de 1 mm), contendo os 

ingredientes: amido de milho, alho, beterraba, cantaxantina, L-carnitina, extrato 

vegetal, farelo de linhaça, farelo de soja, farinha de artêmia, farinha de peixe, isolado 

proteico de soja, L-lisina, milho, óleo de peixe, óleo de soja, protenose, quirera de 

arroz, sal, extrato de Yucca, premix vitamínico mineral e aditivos conservantes, 

antioxidante, adsorvente de micotoxinas, probiótico, prebiótico e multienzimático.  

Os grânulos comerciais foram moídos em um processador de alimentos, logo 

após foi acrescido as antocianinas microencapsuladas de amora-preta na 

concentração de 800 mg/kg de ração. Seguido pela mistura manual com acréscimo 

mínimo de água, para formação da “massa”, por um período de 30 minutos em 

temperatura ambiente com condições de iluminação fraca e refeito os grânulos de 

ração, também de forma manual, utilizando peneiras granulométrica. Os grânulos (1,4 

mm de diâmetro) foram secos a 50 °C por 24 h em estufa de circulação forçada de ar 

e armazenados no escuro a 4 °C. A dieta controle (DC) foi preparada da mesma forma, 

mas as microcápsulas não foram adicionadas. 

 

2.3 Animais 

 

O ensaio in vivo foi realizado no Bioparque Pantanal, Campo Grande – MS, 

utilizando-se a espécie nativa Gymnocorymbus ternetzi, tetras negros, provenientes 

do Bioparque Pantanal, de mesmo período reprodutivo. Os animais foram 

previamente aclimatados no sistema de recirculação individual por um período de 15 

dias, alimentados com ração comercial duas vezes ao dia, até o início do experimento.   

Foram utilizados 90 juvenis de tetras negros (Gymnocorymbus ternetzi) com 

peso corporal médio 2,74 ± 0,82 g e comprimento total de 5,31 ± 0,46 cm, divididos 

em nove unidades experimentais (60 L de água) contendo dez peixes, totalizando 30 

peixes por tratamento, em sistema de recirculação individual, com fotoperíodo de 12 
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horas de luz e filtragem mecânica e biológica. A qualidade da água foi monitorada 

semanalmente (temperatura: 28,7ºC  0,8, condutividade: 200,5  1,5 S.cm-1, 

oxigênio dissolvido: 5,2  0,8 mg.l-1 e pH: 7,2  0,1) consideradas adequadas para a 

criação da maioria das espécies tropicais de peixes (Godoy et al., 2021).  

Os peixes foram alimentados por um período de 21 dias até a saciedade 

aparente duas vezes ao dia (Sousa et al., 2023). O ensaio foi aprovado pelo Comitê 

de Ética no Uso de Animais da Universidade Federal da Grande Dourados (Protocolo 

03/2019). 

 

2.4 Teste de inclusão de microcápsula 

 

Os juvenis de tetras negros (Gymnocorymbus ternetzi) foram divididos em três 

grupos (n=30). O grupo controle foi alimentado com dieta comercial (40,88% PB e 

4374,8 Kcal kg-1) e dois grupos de dieta basal foi suplementada com 800 mg de 

antocianinas microencapsuladas de amora-preta (MAP)/kg de ração (Rahimi-Madiseh 

et al., 2016): M15 (15% de material de parede) e M20 (20% de material de parede).  

A tolerância dos peixes foi aferida pela sobrevivência aos protocolos de 

alimentação diariamente. No 21º dia (Sousa et al., 2023) os peixes foram 

eutanasiados (Honorato e Nascimento, 2016), realizado a biometria, mensurando 

comprimento (mm) e peso (g), posteriormente retirados o fígado e intestino de 15 

exemplares por tratamento para análise da atividade digestiva, função hepática e 

antioxidante. 

Na avaliação do desempenho foram mensurados: ganho em peso diário (GP) 

= (peso final - peso inicial) / tempo, Consumo (C) = consumo de alimento no período 

experimental, Sobrevivência (S) = (número inicial de animais – número final de 

animais) /100 e fator de condição (K) = W/Lb (Lima-Junior et al., 2002). 

A coloração, todos os peixes foram utilizados e aferidos com o auxílio de 

fotocolorímetro portátil (Chroma Meter CR-400 Konica Minolta®), por sistema de 

coordenadas de Hunter L*, a*, b*, que mediu a intensidade de L* que representa brilho 

ou luminosidade (-100 preto e, +100 branco), a cromaticidade de a*, representado 

pelas tonalidades de verde (-100) e vermelho (+100) e a cromaticidade de b*, 

representado pelas tonalidades de azul (-100) e amarelo (+100) (Gouveia e Rema, 
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2005). A mensuração foi realizada na região dorsal, logo abaixo da nadadeira dorsal, 

no peixe in vivo. 

 

2.5 Atividade enzimática e antioxidante 

 

As amostras de intestino (100 mg) e fígado (100 mg) foram homogeneizadas 

com tampão fosfato de sódio (glicerol v/v em tampão fosfato de sódio 20mM e Tris 

10mM - pH 7,0) em homogeneizador tipo Potter-Elvehjem. Posteriormente, esta 

amostra foi centrifugada a 4 ºC por três minutos a 600 x g e o sobrenadante submetido 

a uma nova centrifugação por oito minutos a 6000 x g. 

Para análise das enzimas digestivas, o sobrenadante da homogeneização das 

amostras do intestino, foi utilizado para os ensaios enzimáticos de amilase, lipase, 

protease inespecífica e fosfatase alcalina. As leituras das amostras foram realizadas 

por espectrofotometria (espectrofotômetro semiautomático Bioplus S-200), com luz de 

comprimento de onda apropriado para cada teste. 

Para análise das enzimas metabólicas, o sobrenadante da homogeneização 

das amostras do fígado foi utilizado para os ensaios enzimáticas da alanina 

aminotransferase (ALT) e aspartato aminotransferase (AST). As mensurações da 

atividade das referidas enzimas foram determinadas por uma modificação do método 

de Reitman e Frankel (1957). As leituras das amostras foram realizadas por 

espectrofotometria (espectrofotômetro semiautomático Bioplus S-200), com luz de 

comprimento de onda apropriado para cada teste. 

A atividade antioxidante do fígado foi aferida através das enzimas 

antioxidantes, superóxido dismutase (SOD) e catalase (CAT). A superóxido dismutase 

(SOD) foi testada por auto oxidação de pirogalol, que é inibida na presença de SOD 

(Beutler, 1984, modificado). As leituras de absorbância foram realizadas a 420 nm, 

considerando que 1,0 UI inibe 50% do auto oxidação do pirogalol. A atividade da 

Catalase (CAT) foi testada pela leitura do decaimento de Peróxido de Hidrogênio 

(H2O2) a 230 nm (Beutler, 1984). Uma unidade de CAT foi definida como a quantidade 

de enzima necessária em 1,0 μmol de oxidação de H2O2 min−1, e a absortividade 

molar utilizada foi (H2O2) ελ230 = 0,071 mM cm−1. A proteína foi determinada com 

reagente de Bradford contra uma solução padrão de BSA (Kruger, 2009). 
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2.6 Procedimento estatístico 

 

As análises estatísticas foram realizadas por meio do software RStudio (versão 

1.1.423 – © 2009-2018 RStudio, Inc.). A normalidade dos dados foi verificada pelo 

teste de Shapiro-Wilk. Foi realizada uma Análise de Variância (ANOVA); e quando as 

diferenças foram significativas (P<0,05), as médias foram comparadas pelo teste de 

Tukey. Os resultados foram expressos como média ± desvio padrão (DP). 

 

3. RESULTADOS 

 

As microcápsulas contendo 20% de maltodextrina apresentaram valores de 160 

mg.100g-1 de antocianinas totais, capacidade antioxidante de 610 μg.g-1 e parâmetros 

de coloração (L* = 62,83 (luminosidade, com tendencia ao branco), a* = 40,42 

(indicando tendencia a tonalidade vermelha) e b* = 10,5 (indicando tendencia a 

tonalidade amarela)). Já as formulações com 15% de maltodextrina apresentaram 

valores de 220 mg.100g-1 de antocianinas totais, capacidade antioxidante de 630 μg.g-

1 e parâmetros de coloração (L* = 50,18 (luminosidade, com tendencia ao branco), a* 

= 37,71 (indicando tendencia a tonalidade vermelha) e b* = 10,6 (indicando tendencia 

a tonalidade amarela)). 

Não foi observado alteração nas variáveis de desenvolvimento e sobrevivência 

(Tabela 1). O consumo de dieta foi maior quando se utilizou a dieta M15 (p<0,05). 

A atividade da fosfatase alcalina não apresentou diferença estatística. A 

atividade das enzimas protease inespecífica, lipase e amilase, demonstram-se 

responsivas à presença de antocianinas microencapsuladas de amora-preta 

presentes na dieta (Tabela 1). A albumina não apresentou diferença estatística entre 

os tratamentos (p˃0,05). Houve diminuição da atividade da ALT e AST em relação ao 

grupo controle (Tabela 1). 
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Tabela 1. Desempenho, atividade das enzimas digestivas, metabólicas e 

antioxidantes de tetra-negro (Gymnocorymbus ternetzi) alimentados com 

microcápsula com antocianinas provenientes da amora-preta (Rubus spp). 

  Controle M 15% M 20%   P 

Performance  
 

 
   

Ganho em Peso (mg) 2,89 ± 0,156 2,44 ± 0,58 2,58 ± 0,23  0,480 

Consumo de ração 

(mg) 
6,27 ± 1,06b 10,12 ± 0,46ª 6,49 ± 1,14b  

0,0017 

Fator de condição 3,5 3,8 3,72  - 

Atividade Digestiva (U.mg de proteina-1) 

FA 2,18 ± 0,30 2,44 ± 0,35 2,22 ± 0,34  0,817 

Lipase 0,13 ± 0,24b 0,17 ± 0,01a 0,15 ±0,03a  0,0002 

Protease 1,42 ± 0,01b 2,67 ± 0,08a 1,33 ± 0,37b  ˂0,0001 

Amilase 0,18 ± 0,11c 0,61 ± 0,10b 1,03 ± 0,14a  ˂0,0001 

Atividade Metabólica (U.mg de proteina-1) 

Albumina 0,027 ± 0,022 0,024 ± 0,022 0,019 ± 0,005  0,782 

AST 72,90 ± 3,60a 70,61 ± 5,52b 65,90 ± 9,49b  <0,001 

ALT 48,17 ± 8,11a 29,47 ± 8,02b 38,30 ± 7,47b  0,003 

*Médias seguidas de letras distintas reportam diferença pelo teste de Tukey (P<0,05); Dados expressos 
em média ± desvio padrão. FA= Fosfatase Alcalina; ALT= Alanina Aminotransferase; AST= Aspartato 
Aminotransferase. 

 

Houve aumento da atividade da superóxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) 

nos peixes alimentados com dietas contendo antocianinas microencapsuladas de 

amora-preta (Figura 1A, B). 
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B 

 
Figura 1.  Atividade das enzimas (A) Superóxido dismutase e (B) 

Catalase do tetra-negro (Gymnocorymbus ternetzi) alimentados 

com microcápsula com antocianinas provenientes da amora-

preta (Rubus spp).  

 

A utilização da dieta M20 apresentou diminuição da Luminosidade (peixes mais 

escuros), aumento da cromaticidade a* e cromaticidade b* (Figura 2; Figura 3). 

 

 

Figura 2.  Coloração da pele tetra-negro (Gymnocorymbus 

ternetzi) alimentados com microcápsula com antocianinas 

provenientes da amora-preta (Rubus spp). L* (-100 preto e, +100 

branco), a cromaticidade de a*, representado pelas tonalidades 

de verde (-100) e vermelho (+100) e a cromaticidade de b*, 

representado pelas tonalidades de azul (-100) e amarelo (+100) 

(Rezende et al., 2012). 
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Figura 3. Efeito da inclusão de microcápsula com antocianinas provenientes 

da amora-preta (Rubus spp.) na pigmentação da pele de juvenis de tetra-

negro (Gymnocorymbus ternetzi). Dietas experimentais: Controle (dieta 

comercial), M15 (dieta basal suplementada com 800 mg de antocianinas 

microencapsuladas de amora-preta (MAP)/kg de ração, com 15% de material 

de parede) e M20 (dieta basal suplementada com 800 mg de antocianinas 

microencapsuladas de amora-preta (MAP)/kg de ração, com 20% de material 

de parede). 

 

4. DISCUSSÃO 

 

A utilização de substâncias naturais com alta concentrações de ativos 

nutricionais exerce efeito direto na função hepática de peixes (Do Carmo Ota et al., 

2019; Long et al., 2022). O uso de alguns frutos ricos em substâncias pigmentantes 

podem promover efeitos hipoliepidêmico e hepatoprotetor, provavelmente devido a 

mecanismos atribuídos à sua capacidade antioxidante, metabolismo lipoproteico no 

fígado e inibição da lipogênese (Ramezani et al., 2021; Zou et al., 2021; Wangkahart 

et al., 2022). Dentre estes, as antocianinas vêm sendo reportada como hepatoprotetor 

(Meng et al., 2019; Ramezani et al., 2021) e com estimulante na atividade na 

reprodução animal (Mansour et al., 2006; Sepehrfar et al., 2023). 

O conteúdo total de antocianina na microcápsula de extrato de amora-preta é 

causado pela cor do cálice ou diferenças entre cultivares e local da cultura. Há 
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literatura reporta que o perfil de antocianinas da amora-preta está entre 88,6 a 95,2% 

de cianidina 3-glicosídeo (Wu e Prior, 2005). Esta alta atividade antioxidante pode ser 

atribuída a alta concentração de flavonoides. Alguns autores reportam que a alta 

concentração de flavonoides é comum em diferentes cultivares brasileiros, entre 123,3 

a 213,3 expressos em mg de aglicona (quercetina, cianidina ou epicatequina) por 100 

g de peso fresco de fruto (Hassimotto et al., 2008).  

A presença de quercitrina no extrato é benéfico para alimentação de 

organismos aquáticos pois estimula a funções digestivas e hapatoprotetora (Do 

Carmo Ota et al., 2019). A utilização de quercetina para peixes está associada 

principalmente na redução de efeitos tóxicos em carpa comum (Cyprinus carpio) 

(Nasirin et al., 2023), mitiga os efeitos da contaminação de aflatoxina em Labeo rohita 

(Bhatt et al., 2024).  Além desses benefícios, a quercetina também é fundamental no 

que tange a modulação do sistema imunológico dos peixes submetidos ao estresse 

de manejo como hipoxia (Verma et al., 2024), o que permite melhoras nas condições 

de bem-estar durante a produção de organismos aquáticos em sistemas 

intensificados. 

Produtos ricos em antocianinas apresentam atividade biológica na eliminação 

de radicais livres (Kubiriza et al., 2019) e benefícios a saúde animal (Sawicki et al., 

2020; Honorato et al., 2022). A ação de compostos contendo ativos nutricionais como 

corantes na alimentação animal pode promover anabolismo e melhora no 

desempenho (Nhan et al., 2019; Vanegas-Espinoza et al., 2019; Rashidian et al., 

2021). Neste trabalho observou-se aumento do consumo da dieta contendo 

antocianinas microencapsuladas de amora-preta que demostra o potencial do produto 

como palatabilizante para organismos aquáticos.  

O aumento do consumo da dieta contendo antocianinas microencapsuladas de 

amora-preta promoveu mudanças na atividade digestiva. A ação de aditivos 

nutricionais ricos em quercitrina em dietas para peixes pode ter efeito no 

aproveitamento da dieta assim como no processo de metabolização (Do Carmo Ota 

et al., 2019). O efeito benéfico proporcionado pelo uso de plantas na alimentação de 

peixes é um dos motivos para a inclusão destes ativos (Cruz et al., 2023; Haque et al., 

2023). O modo de ação dessas plantas e seus derivados são atribuídos à presença 

de muitos componentes do princípio ativo (Honorato et al., 2021) diretamente 
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relacionada à assimilação de compostos dietéticos (Vanegas-Espinoza et al., 2019) a 

presença de antocianinas (Scárdua et al., 2024). 

A utilização de altas concentrações de antocianinas de rosela promoveu 

diminuição na taxa de desenvolvimento (Vanegas-Espinoza et al., 2019) que foi 

atribuída as enzimas digestivas e/ou interações de antocianinas com compostos da 

dieta que resultam em alterações na digestibilidade dos macronutrientes (Gomes et 

al., 2021; Honorato et al., 2022). 

A indução da produção de enzimas digestivas não depende de substrato 

específico (Dorce et al., 2020; Camilo et al., 2021) o que pode ser resposta da 

presença de quercetina no extrato da amora. Corroborando com os estudos que 

evidenciam a ação de produtos naturais como indutivo de atividades digestivas 

(Honorato et al., 2021, 2022; Cruz et al., 2023). As dietas com antocianinas 

microencapsuladas de amora-preta promoveram aumento da atividade da fosfatase 

alcalina, isso evidencia a ação das antocianinas no trato digestório. Ressalta-se que 

o aumento da atividade da fosfatase alcalina (FA) corresponde a uma maior absorção 

de nutrientes pelo trato digestório. O aumento da atividade da FA intestinal estimulado 

pela inclusão de produtos naturais foi reportado para Oreochromis niloticus (Carmo-

Ota et al. 2019) e beta (Betta splendens) (Dorce et al., 2025), que resultou em melhora 

na saúde e bem-estar dos peixes (Santos et al., 2022) principalmente no que tange 

às funções hepáticas (Do Carmo Ota et al., 2019). 

A alimentação com M15 proporcionou maior atividade da protease e lipase 

digestiva. A maior atividade das enzimas digestivas no trato digestório tem como 

resultado maior aporte para os processos digestivos e efeito aproveitamento da 

digesta (Santos et al., 2022; Dorce et al., 2024).  

O aumento das atividades da protease indica que a presença de antocianinas 

microencapsuladas de amora-preta regula a secreção. As proteases, por sua vez, são 

as enzimas responsáveis pela digestão de proteínas. As proteínas são essenciais por 

serem compostas de vários aminoácidos, que são componentes essenciais na 

estrutura e funcionamento de todos os organismos vivos. São responsáveis por suprir 

os requisitos indispensáveis de aminoácidos do animal e, em segundo lugar, fornecer 

aminoácidos dispensáveis ou nitrogênio amino suficiente para permitir sua síntese 

(Sales e Janssens, 2003).  
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A produção de enzimas é estimulada pela presença de algum alimento 

específico, que está associado tanto a produção como a modulação da expressão 

genica no hepatopâncreas (Fuentes-Quesada et al., 2018). A adequada utilização da 

proteína é muito importante para a nutrição de peixes e depende fortemente das 

proteases (Santos et al., 2021). A maior atividade da amilase foi observada nos peixes 

alimentado com a dieta M20, esta resposta está associada a maior quantidade de 

material de parede da microcápsula.  

O material de parede da microcápsula é constituído por polímero que 

habitualmente é de uma fonte de carboidrato (Condé et al., 2023). Isto se deve às 

características do material de parede que são altamente suscetíveis à ação enzimática 

(Yúfera et al., 1999) conferindo assim maior disponibilidade de glicose. A glicose pode 

influenciar diretamente a produção desta enzima pelo tecido pancreático, ou 

indiretamente, estimulando a liberação de insulina pelo pâncreas que atuará 

estimulando a produção de amilase (Camilo et al., 2021). No geral a atividade das 

carboidratases trato digestório de peixes está associado ao nível de carboidrato da 

dieta (Dorce et al., 2024) 

O maior aporte de nutrientes no organismo do tetra-negro foi auxiliado pela 

presença das antocianinas, que devido sua alta atividade antioxidante promoveu 

efeito hepatoprotetor. O aumento da atividade da AST e ALT é considerado resposta 

do organismo a estressores e ao metabolismo nutricional e é um indicativo de órgão 

lesionado ou danificado (Meng et al., 2018). Os benefícios hepáticos das antocianinas 

em peixes ornamentais (França et al., 2022; Cruz et al., 2023) com comportamento 

otimista (Siqueira et al., 2019, 2024) e atividade antioxidante (Cruz et al., 2023). 

A maior atividade da CAT e SOD com a inclusão antocianinas 

microencapsuladas de amora-preta está atrelada a capacidade de remoção dos 

radicais livres, e a inibição de compostos reativos no metabolismo, retardando a 

ocorrência de danos (Godoy et al., 2024). O que difere os peixes ornamentais de 

outras espécies são as diferentes rotas metabólicas para os carotenoides (Scárdua et 

al., 2024).  

Além da pigmentação, o uso de aditivos naturais faz com que aumente a 

imunidade (Dorce et al., 2025). Estudos apontam que frutas além de fornecer 

nutrientes, contêm níveis significativos de carotenóides, tocoferóis e fenólicos em sua 
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polpa (Sousa et al., 2011; Siqueira et al., 2018) o que altera a coloração dos peixes 

ornamentais (França et al., 2022; Cruz et al., 2023; Dorce et al., 2025). O efeito 

conjugado de atividade antioxidante e efeito na coloração são reportados com 

sucesso na utilização de tomate (Solanum lycoperscicum), cenoura (Daucus carota) 

(Mirzaee et al., 2012) e beterraba (Beta vulgaris) (Goswami e VS., 2015; Song et al., 

2017), urucum (Bixa orellana L.) (Dorce et al., 2025), jabuticaba (Plinia cauliflora) 

(França et al., 2022) e hibisco (Hibiscus sabdariffa L.) (Cruz et al., 2023).  

A pigmentação dos peixes está associada a espécie de peixes, a capacidade 

do corante em pigmentar e a concentração deste na dieta (Li et al., 2017) e 

principalmente a forma de inclusão (Vanegas-Espinoza et al., 2019). Há relatos que 

para maior expressão da coloração há necessidade de aumentar a disponibilidade de 

outros antioxidantes (Besen et al., 2019) o que foi possível devido a utilização da 

microcápsula.  

As antocianinas em pH neutro a alcalino tendem a se mostrar de coloração azul 

violeta (Zhao et al., 2022) sendo um fator importante para conferir colorações mais 

escuras. O estudo de corantes para conferir colorações escuras em peixes 

ornamentais ainda é escasso. 

Estes resultados revelam que a adição de antocianinas microencapsuladas de 

amora-preta auxilia de forma benéfica nas funções digestivas, aumentado a 

capacidade de digerir e na capacidade de absorção o que resultou em peixes mais 

coloridos em virtude da atividade antioxidante promovida pelas antocianinas. 

 

5. CONCLUSÃO 

 

A dieta inclusa de antocianinas microencapsuladas de amora-preta com 20% 

de material de parede (M20) promoveu os peixes mais escuros, entretanto para os 

parâmetros de desempenho, atividade das enzimas digestivas, metabólicas e 

antioxidantes foi inferior quando comparado a dieta experimental M15.  

Recomenda-se como aditivo alimentar a inclusão de antocianinas 

microencapsuladas de amora-preta com 15% de material de parede (M15), pois 

apresenta efeito conjugado na coloração e atividade antioxidante para o tetra-negro 

(Gymnocorymbus ternetzi). 
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UTILIZAÇÃO DE ANTOCIANINAS MICROENCAPSULADAS DE BATATA-DOCE-

ROXA (Ipomoea batatas (L.)) NA ALIMENTAÇÃO DE Hyphessobrycon eques  

 

 

RESUMO - Este trabalho teve como objetivo avaliar a aceitabilidade e as 
respostas bioquímicas das dietas acrescidas de diferentes microcápsulas contendo 
extrato de antocianina provenientes da batata-doce-roxa (Ipomoea batatas (L.)) para 
o peixe mato-grosso (Hyphessobrycon eques), com os seguintes tratamentos: 
Controle, ME (maltodextrina + 7% extrato) e MEC (maltodextrina + 7% extrato + 
controlador). Foi realizada a avaliação do desempenho zootécnico, enzimas 
digestivas, metabólica, antioxidantes e coloração (L, a*, b*). Foram utilizados 135 
juvenis de mato-grosso (0,50 ± 0,10 g; 34,13 ± 2,19 mm), distribuídos em um 
delineamento inteiramente casualizado em nove unidades experimentais de 20 L, 
dispostos em um sistema de recirculação com filtro biológico, na densidade de 15 
peixes por unidade experimental. Os peixes foram submetidos a um experimento 
alimentar por um período de 30 dias, e nesse período foram alimentados três vezes 
ao dia até a saciedade aparente. As dietas experimentais foram enriquecidas com 
800 mg.kg-1 de antocianina microencapsulada. Ao final do estudo, não foram 
observadas alterações nas variáveis de desempenho zootécnico (p>0,05). A 
luminosidade (L*) foi afetada pela inclusão dos pigmentos antociânicos de batata-
doce-roxa, em que a dieta MEC proporcionou o aumento do branco nos peixes que a 
consumiram (p<0,05). A dieta enriquecida com ME afetou o parâmetro da protease, e 
os peixes que a consumiram apresentaram a maior concentração (p<0,05). A 
fosfatase alcalina foi mais elevada nos peixes que consumiram as dietas dos 
tratamentos ME e MEC (p<0,05). Estes resultados sugerem que a utilização de 
microcápsula de antocianinas da batata-roxa apresenta potencial de ser utilizada na 
dieta pela aceitabilidade e modulação das respostas digestivas e de absorção para o 
peixe mato-grosso (Hyphessobrycon eques). 

Palavras-chaves: aditivo alimentar, antioxidantes, corantes naturais, peixe 

ornamental
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USE OF MICROENCAPSULATED ANTHOCYANINS FROM PURPLE SWEET 

POTATO (Ipomoea batatas (L.)) FOR FEEDING Hyphessobrycon eques 

 

 

ABSTRACT – This study aimed to evaluate the acceptability and biochemical 
responses of diets supplemented with different microcapsules containing anthocyanin 
extract from purple sweet potato (Ipomoea batatas (L.)) for the mato-grosso fish 
(Hyphessobrycon eques), with the following treatments: Control, ME (maltodextrin + 
7% extract) and MEC (maltodextrin + 7% extract + controller). The evaluation of 
zootechnical performance, digestive enzymes, metabolic enzymes, antioxidants and 
color (L, a*, b*) was performed. A total of 135 juvenile mato-grosso fish (0.50 ± 0.10 
g; 34.13 ± 2.19 mm) were used, distributed in a completely randomized design in nine 
experimental units of 20 L, arranged in a recirculation system with biological filter, at 
a density of 15 fish per experimental unit. The fish were subjected to a feeding 
experiment for a period of 30 days, and during this period they were fed three times a 
day until apparent satiety. The experimental diets were enriched with 800 mg.kg-1 of 
microencapsulated anthocyanin. At the end of the study, no changes were observed 
in the zootechnical performance variables (p>0.05). Luminosity (L*) was affected by 
the inclusion of anthocyanin pigments from purple sweet potato, in which the MEC diet 
provided an increase in white in the fish that consumed it (p<0.05). The diet enriched 
with ME affected the protease parameter, and the fish that consumed it presented the 
highest concentration (p<0.05). Alkaline phosphatase was higher in fish that 
consumed the ME and MEC diets (p<0.05). These results suggest that the use of 
anthocyanin microcapsules from purple potatoes has the potential to be used in the 
diet due to its acceptability and modulation of digestive and absorption responses for 
the mato-grosso fish (Hyphessobrycon eques). 

Keywords: food additive, antioxidants, natural colors, ornamental fish 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A aquicultura ornamental é um segmento em expansão, reflexo da 

comercialização (Gomes et al., 2019) e da demanda do consumidor (Gomes et al., 

2021), representando um faturamento mundial superior a 15 milhões de dólares, com 

mais de 2 bilhões de espécies ornamentais comercializadas anualmente 

(Vasanthakumaran et al., 2020). Especificamente na piscicultura ornamental, a criação 

dos peixes tem como foco as características fenotípicas individuais. Dentre essas 

características, a coloração é um fator de extrema importância, influenciando 

diretamente nos preços de venda (Güroy et al., 2022; Lau et al., 2023; Scárdua et al., 

2024) e na escolha do consumidor (Gomes et al., 2021; Cruz et al., 2023). 

A relação complexa entre vários pigmentos biológicos, ingeridos pelos peixes e 

metabolicamente convertidos e/ou biossintetizados (Sathyaruban et al., 2021; Vissio 

et al., 2021; Scárdua et al., 2024), resulta na expressão da coloração da pele dos 

peixes por meio dos cromatóforos (melanóforos, xantóforos, eritróforos, iridóforos, 

leucóforos e cianoforos) (Sathyaruban et al., 2021; Cruz et al., 2023; Scárdua et al., 

2024). 

Dentre os pigmentos, a melanina, as pteridinas, os carotenoides, as 

antocianinas e as purinas são os principais responsáveis pela pigmentação 

(Sathyaruban et al., 2021; Vissio et al., 2021; Scárdua et al., 2024). Assim como outros 

animais, os peixes não possuem a capacidade de sintetizar alguns pigmentos, como 

carotenoides e antocianinas, devendo ser suplementados por meio da dieta para que 

atinjam sua coloração natural (Sass-Kiss et al., 2005; Alappat e Alappat, 2020; 

Rashidian et al., 2021; Sathyaruban et al., 2021; Scárdua et al., 2024). Isso se deve 

ao fato de que há relatos de desbotamento natural da cor da pele dos peixes em 

sistemas de produção, o que dificulta a comercialização e diminui o valor frente ao 

mercado consumidor (Vissio et al., 2021; Güroy et al., 2022). 

As plantas e seus derivados são ricos em muitos princípios ativos, os quais 

apresentam variadas atividades biológicas (Awad e Awaad, 2017). Dentre as diversas 

plantas ricas em compostos bioativos, destacam-se as que produzem pigmentos que 

podem ser extraídos e utilizados para diferentes finalidades alimentícias (Woolfe, 

1992; Bovell-Benjamin, 2007; Linh et al., 2022). Na aquicultura, esses pigmentos têm 
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a função de intensificar a coloração da pele (Woolfe, 1992; Fries et al., 2014; Nhan et 

al., 2019; Vanegas-Espinoza et al., 2019; França et al., 2022; Cruz et al., 2023). Um 

dos principais pigmentos utilizados são os carotenoides, que também contribuem para 

o aumento da resposta imunológica e para a melhora do desempenho dos peixes 

(Zuanon et al., 2011; Fries et al., 2014) e as antocianinas atuam como agentes 

antioxidantes na pele dos peixes, refletindo em cores mais vibrantes (França et al., 

2022; Cruz et al., 2023). 

Atualmente, o desenvolvimento de novas cultivares de batata-doce-roxa com 

características especiais, que se propõem a novos usos, como o desenvolvimento de 

alimentos funcionais ou de corantes naturais, têm sido priorizados (Li et al., 2019a; 

Wang et al., 2020; Bach et al., 2021). Cultivares de batata-doce de polpa roxa já fazem 

parte do mercado nacional (SCS70 Luiza, BRS Cotinga e BRS Anembé) 

(Schallenberger et al., 2017; EMBRAPA, 2021). A batata-doce-roxa, além de elevada 

concentração de β-caroteno, também apresenta elevada concentração de 

antocianinas, resultando em propriedades antioxidantes e antimutagênicas (Bovell‐

Benjamin, 2007). A batata-doce-roxa (Ipomoea batatas (L.)) possui em sua 

constituição teores elevados de antocianinas (Li et al., 2019a) com teores em torno de 

430 mg por 100 g de matéria seca (Cascon et al., 1984).  

No entanto, as antocianinas apresentam instabilidade e degradação durante o 

processo de alimentação e armazenamento (Zhao et al., 2008; Özkan e Bilek, 2014). 

Diante dessa limitação, técnicas como a microencapsulação têm sido exploradas para 

viabilizar o uso desses pigmentos na aquicultura (Vanegas-Espinoza et al., 2019), com 

a liberação de substâncias atrativas e a conservação dos nutrientes (Yúfera et al., 

2003; Honorato et al., 2016). 

O Hyphessobrycon eques (mato-grosso) é um peixe nativo das bacias 

Amazônica, do Guaporé e do rio Paraguai, com grande relevância para aquariofilia 

(Fujimoto et al., 2013; Park et al., 2014; Santana et al., 2019; Çelik e Cirik, 2020). Esse 

peixe apresenta diminuição da sua coloração em sistemas de criação e aquariofilia 

(Porto et al., 2020; Cruz et al., 2023), o que pode ser mitigado pela utilização de 

aditivos nutricionais (Berchielli-Morais et al., 2016; Cruz et al., 2023). 
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Diante desses desafios, estudos e o desenvolvimento de produtos com 

atividade biológica e eficácia comprovada são necessários para garantir a qualidade 

e a aceitação no mercado. É relevante o conhecimento sobre a saúde dos peixes, 

incluindo parâmetros fisiológicos e histológicos, como passo preliminar para uso em 

larga escala na aquicultura (Awad e Awaad, 2017).  

Na tentativa de aperfeiçoar o aproveitamento dos ingredientes ingeridos, os 

peixes apresentam capacidade de adaptação dos processos digestivos, tais como: 

perfil e secreção enzimáticos; absorção e transporte de nutrientes, revelando as 

diferentes adaptações do trato digestório em função da dieta ofertada (Honorato et al., 

2022; Dorce et al., 2024, 2025).  

O objetivo do presente trabalho é avaliar a aceitabilidade, a coloração da pele 

e as respostas bioquímicas de dietas com microencapsulados de antocianinas da 

batata-doce-roxa para o peixe mato-grosso (Hyphessobrycon eques). 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Caracterização das microcápsulas 

 

As microcápsulas contendo pigmentos antociânicos de batata-doce-roxa 

(Ipomoea batatas (L.) - MABDR fornecidas pela EMBRAPA Clima Temperado (Pelotas, 

RS), foram:  

ME: maltodextrina + 7% extrato de antocianina;  

MEC: maltodextrina + 7% extrato de antocianina + controlador (acetoftalato de 

celulose).  

 

Os corantes foram avaliados quanto a coloração, utilizando o fotocolorímetro 

portátil Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta®, Tokyo, Japão) e o software LAB Color 

Chart, que demonstra o ponto de cor no espaço CIELab (Teixeira et al., 2024). 

Para o teste de solubilidade das diferentes concentrações de microcápsulas, 

utilizou-se recipientes de vidro com capacidade de 2 L com volume de 1 L de água em 

sistema estático com aeração constante. Estes permaneceram em ambiente com 
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temperatura controlada de 28 ºC e com luminosidade durante o ensaio. As 

concentrações (0,0, 0,25, 0,5 1 e 2 g (ME ou MEC.L-1), foram testadas a coloração da 

água e os parâmetros amônia, coloração, nitrito, oxigênio dissolvido, pH e 

temperatura.  

 

2.2 Dietas experimentais 

 

Para preparação das dietas foi utilizada uma ração comercial Poytara Ltda 

(40,88% PB e 4374,8 Kcal.kg-1 (energia bruta), diâmetro de 1,4 mm), contendo os 

ingredientes: amido de milho, alho, beterraba, cantaxantina, L-carnitina, extrato 

vegetal, farelo de linhaça, farelo de soja, farinha de artêmia, farinha de peixe, isolado 

proteico de soja, L-lisina, milho, óleo de peixe, óleo de soja, protenose, quirera de 

arroz, sal, extrato de Yucca, premix vitamínico mineral e aditivos conservantes, 

antioxidante, adsorvente de micotoxinas, probiótico, prebiótico e multienzimático.  

Os grânulos comerciais foram moídos em um processador de alimentos, logo 

após foi acrescido os pigmentos antociânicos de batata-doce-roxa (Ipomoea batatas 

(L.)) na concentração de 800 mg/kg de ração. Seguido pela mistura manual com 

acréscimo mínimo de água, para formação da “massa”, por um período de 30 minutos 

em temperatura ambiente com condições de iluminação fraca e refeito os grânulos de 

ração, também de forma manual, utilizando peneiras granulométrica. Os grânulos (1,4 

mm de diâmetro) foram secos a 50 °C por 24 h em estufa de circulação forçada de ar 

e armazenados no escuro a 4 °C. A dieta controle (DC) foi preparada da mesma forma, 

mas as microcápsulas não foram adicionadas. As dietas foram avaliadas quanto a 

coloração e controle de qualidade (peso do pellet, absorção de água, densidade da 

dieta, flutuabilidade, estabilidade e lixiviação) (Honorato et al., 2011). 

Foi preparado três dietas experimentais: controle (dieta comercial), ME 

(maltodextrina + 7% extrato de antocianina) e MEC (maltodextrina + 7% extrato de 

antocianina + controlador (acetoftalato de celulose)). 
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2.3 Teste in vivo 

 

O ensaio in vivo foi realizado no Laboratório de Produção Aquícola da 

Faculdade de Ciências Agrarias (FCA), na Universidade Federal da Grande Dourados 

(UFGD), Dourados – MS, utilizando-se a espécie nativa Hyphessobrycon eques, 

mato-grosso, oriundas de uma piscicultura ornamental, de mesmo período 

reprodutivo. Os animais foram previamente aclimatados no sistema de recirculação 

individual por um período de 15 dias, alimentados com ração comercial duas vezes ao 

dia, até o início do experimento.   

Para a realização do ensaio in vivo, 135 juvenis de mato-grosso (H. eques) com 

peso corporal médio 0,50 ± 0,10 g e comprimento total de 34,13 ± 2,19 mm, foram 

divididos em nove unidades experimentais (20 L) contendo quinze peixes, totalizando 

45 peixes por tratamento, em sistema de recirculação, criados em ambiente com 

fotoperíodo de 12 horas de luz, por 30 dias (Sousa et al., 2023) alimentados com as 

dietas experimentais (CEUA/UFGD Protocolo 03/2019). 

O grupo controle foi alimentado com dieta comercial (40,88% PB e 4374,8 Kcal. 

kg-1 (energia bruta)) e dois grupos de dieta basal foi suplementada com 800 mg de 

pigmentos antociânicos de batata-doce-roxa (MABDR)/kg de ração (Rahimi-Madiseh 

et al., 2016): ME (maltodextrina + 7% extrato de antocianina) e MEC (maltodextrina + 

7% extrato de antocianina + controlador (acetoftalato de celulose)). 

A qualidade da água foi monitorada durante o ensaio e os valores de pH (7,58 

± 0,13), oxigênio dissolvido (3,89 ± 0,12 mg/L), amônia (0,01 ± 0,0 mg/L) e nitrito (0,13 

± 0,14 mg/L) e temperatura (28,50 ± 0,92°C), estando dentro dos parâmetros de 

qualidade de água para espécies tropicais (Godoy et al., 2021). A tolerância dos peixes 

foi aferida pela sobrevivência aos protocolos de alimentação diariamente.  

Ao final do ensaio os peixes foram eutanasiados (Honorato e Nascimento, 

2016), realizada a biometria, posteriormente retirados o fígado e intestino de 9 

exemplares por tratamento para análise da atividade digestiva, função hepática e 

antioxidante. 

Na avaliação do desempenho foram mensurados: ganho em peso diário (GP) 

= (peso final - peso inicial) / tempo; Consumo (C) = consumo de alimento no período 
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experimental, Sobrevivência (S) = (número inicial de animais – número final de 

animais) /100 e fator de condição (K) = W/Lb (Lima-Junior et al., 2002). 

A coloração dos peixes foi mensurada in vivo em 27 peixes individualmente (9 

por tratamento). Nas regiões da nadadeira caudal e anal, pelo software Image-Pro 

(versão 10.0.15) e na região dorsal, utilização de fotocolorímetro portátil Chroma Meter 

CR-400 (Konica Minolta®, Tokio, Japão). Foram avaliadas pelo sistema de 

coordenadas de Hunter L*, a*, b*. Nos quais verificou-se a intensidade de L* que 

representa brilho ou luminosidade (-100, preto e +100, branco), a cromaticidade de a*, 

representado pelas tonalidades de verde (-100) e vermelho (+100) e a cromaticidade 

de b*, representado pela tonalidade de azul (-100) e amarelo (+100) (Gouveia e Rema, 

2005). 

Para análise das enzimas metabólicas alanina aminotransferase (ALT) e 

aspartato aminotransferase (AST), amostras de fígado (100 mg) foram 

homogeneizadas com tampão fosfato de sódio (glicerol v/v em tampão fosfato de 

sódio 20 mM e Tris 10 mM - pH 7,0) em homogeneizador tipo Potter-Elvehjem. 

Posteriormente, esta amostra foi centrifugada a 4C por três minutos a 600 x g e o 

sobrenadante submetido a uma nova centrifugação por oito minutos a 6000 x g. O 

sobrenadante foi utilizado para os ensaios enzimáticas ALT e AST. As mensurações 

da atividade das referidas enzimas foram determinadas por uma modificação do 

método de Reitman e Frankel (1957). As leituras das amostras foram realizadas por 

espectrofotometria (Bioplus S-200), com luz de comprimento de onda apropriado para 

cada teste. 

Para análise das enzimas digestivas, amostras de intestino (100 mg) foram 

homogeneizadas com tampão fosfato de sódio (glicerol v/v em tampão fosfato de 

sódio 20mM e Tris 10mM - pH 7,0) em homogeneizador tipo Potter-Elvehjem. 

Posteriormente, esta amostra foi centrifugada a 4C por três minutos a 600 x g e o 

sobrenadante submetido a uma nova centrifugação por oito minutos a 6000 x g. O 

sobrenadante foi utilizado para os ensaios enzimática de protease inespecífica e 

fosfatase alcalina. As leituras das amostras foram realizadas por espectrofotometria 

(espectrofotômetro semiautomático Bioplus S-200), com luz de comprimento de onda 

apropriado para cada teste 
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A atividade antioxidante do fígado foi aferida através das enzimas 

antioxidantes, superóxido dismutase (SOD) e catalase (CAT). A superóxido dismutase 

(SOD) foi testada por auto oxidação de pirogalol, que é inibida na presença de SOD 

(Beutler, 1984, modificado). As leituras de absorbância foram realizadas a 420 nm, 

considerando que 1,0 UI inibe 50% do auto oxidação do pirogalol. A atividade da 

Catalase (CAT) foi testada pela leitura do decaimento de Peróxido de Hidrogênio 

(H2O2) a 230 nm (Beutler, 1984). Uma unidade de CAT foi definida como a quantidade 

de enzima necessária em 1,0 μmol de oxidação de H2O2 min−1, e a absortividade molar 

utilizada foi (H2O2) ελ230 = 0,071 mM cm−1. A proteína foi determinada com reagente 

de Bradford contra uma solução padrão de BSA (Kruger, 2009). 

 

2.4 Procedimento estatístico 

 

As análises estatísticas foram realizadas por meio do software RStudio (versão 

1.1.423 – © 2009-2018 RStudio, Inc.). A normalidade dos dados foi verificada pelo 

teste de Shapiro-Wilk. Foi realizada uma Análise de Variância (ANOVA); e quando as 

diferenças foram significativas (P<0,05), as médias foram comparadas pelo teste de 

Tukey. Os resultados foram expressos como média ± desvio padrão (DP). 

 

3. RESULTADOS 

 

Não foi observado diferença estatística entre os corantes ME (L= 85,28 ± 0,86, 

a* = 29,78 ± 1,13 e b* = 1,83 ± 0,34) e MEC (L= 85,94 ± 0,27, a* = 28,87 ± 0,60 e b* 

= 1,94 ± 0,17). A inclusão das microcápsulas não promoveu alteração na coloração na 

dieta (Figura 1A, B). 
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Figura 1. Coloração das dietas experimentais. Dados expressos em média 

± desvio padrão. A) L* luminosidade (-100, preto e +100, branco), 

Cromaticidade de a*, verde (-100) e vermelho (+100); Cromaticidade de b*, 

de azul (-100) e amarelo (+100); B) Coloração das dietas utilizando o 

software LAB Color Chart. 

 

A inclusão das microcápsulas (ME e MEC) não alterou o oxigênio dissolvido 

(ME: 7,55 ± 0,06; MEC: 7,61 ± 0,05) e nitrito (ME: 0,12 ± 0,07; MEC: 0,11 ± 0,07), mas 

promoveu a acidificação da água (Figura 2A). A coloração da água apresentou 

diminuição da luminosidade, aumento da cromaticidade a* e diminuição da 

cromaticidade b*(Figura 2B, C e D). 
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Figura 2. Coloração e pH da água após inclusão das microcápsulas 

experimentais (ME e MEC) nas doses de controle, 0,25, 0,50 1,00 e 

2,00g (ME ou MEC.L-1). A) ‘pH’ da água após inclusão das microcápsulas 

experimentais (ME e MEC); B) L* luminosidade (-100, preto e +100, 

branco); C) Cromaticidade de a*, verde (-100) e vermelho (+100); D) 

Cromaticidade de b*, de azul (-100) e amarelo (+100). 

 

A adição de ME e MEC não alterou o peso do pellet (ME: 0,0025 ± 0,0006 g; 

MEC: 0,0026 ± 0,0003 g) e densidade (ME: 64 ± 1,52 g/ml; MEC: 64 ± 0,87 g/ml). A 

presença de dieta na água promove solubilidade do corante para água promovendo 

alteração do pH (Figura 3B), que acompanha a tendência da alteração do pH da água 

frente à presença da microcápsula (Figura 2A). Esta solubilidade altera a 

cromaticidade L*, a* e b* (Figura 3B, C, D). 
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Figura 3. Coloração e pH da água após inclusão das dietas contendo as 

microcápsulas experimentais (ME e MEC). Dados expressos em média 

± desvio padrão. A) ‘pH’ da água após inclusão das microcápsulas 

experimentais (ME e MEC); B) L* luminosidade (-100, preto e +100, 

branco); C) Cromaticidade de a*, verde (-100) e vermelho (+100); D) 

Cromaticidade de b*, de azul (-100) e amarelo (+100). 

 

A utilização de microcápsulas de antocianinas da batata-doce-roxa (MABDR) 

na dieta do peixe mato-grosso (H. eques), pode ser utilizado com segurança uma vez 

que não houve mortalidade. Os parâmetros zootécnicos e fator de condição não 

apresentaram diferença significativa (Tabela 2). A fosfatase alcalina foi mais elevada 
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antocianina de batata-roxa. A atividade da protease digestiva foi superior no grupo de 

peixes que consumiu a microcápsula ME. A atividade das enzimas do metabolismo 

proteico e antioxidante hepáticas não demonstraram diferença significativa (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Desenvolvimento, aproveitamento da digesta, atividade hepática e 

antioxidante de Hyphessobrycon eques alimentados com dietas acrescidas de 

microcápsula de antocianinas da batata-doce-roxa (Ipomoea batatas).  

  Controle ME MEC P 

Desempenho Zootécnico 

Ganho em peso (g) 0,268 ± 0,09 0,277 ± 0,12 0,284 ± 0,13 0,481 

Consumo de ração (g) 10,66 ± 1,05 11,46 ± 1,09 11,93 ± 0,48 0,293 

Fator de condição 5,78 ± 0,65 5,76 ± 0,58 5,88 ± 0,90 0,586 

Aproveitamento da digesta (U.mg de proteina-1) 

Protease 1,58 ± 0,01b 1,60 ± 0,04a 1,58 ± 0,02b 0,014 

Fosfatase Alcalina 25,00 ± 7,11b 43,44 ± 2,51a 44,00 ± 3,97a 0,001 

Enzimas Hepáticas (U.mg de proteina-1) 

Alanina Aminotransferase 4,00 ± 3,20 3,67 ± 1,73 1,89 ± 1,45 0,209 

Aspartato 
Aminotransferase 

1,56 ± 1,13 2,00 ± 1,58 1,44 ± 1,24 0,865 

Enzimas Antioxidantes (U.mg proteina-1) 

Catalase 
192,60 ± 

73,51 
194,16 ± 

62,08 
209,00 ± 

57,07 
0,279 

Superóxido Dismutase 13,58 ± 5,09 13,76 ± 4,45 14,98 ± 4,14 0,27 

* Dados Médias seguidas de letras distintas reportam diferença pelo teste de Tukey (P<0,05). expressos 
em média ± desvio padrão. 

 

A utilização de microcápsula incrementa a luminosidade da região dorsal e anal 

sendo mais eficaz nos peixes alimentados com a dieta MEC (Figura 4 A; Figura 5). Os 

peixes alimentados com a dieta ME apresentaram a cromaticidade a* e b* igual aos 

peixes alimentadas com o grupo controle (Figura 4 B, C; Figura 5). 
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Figura 4. Atividade da coloração da pele do peixe mato-grosso 

(Hyphessobrycon eques) em diferentes regiões, alimentados com 

microcápsula com antocianinas provenientes da batata-doce-roxa 

(Ipomoea batatas (L.)). *Médias seguidas de letras distintas reportam 

diferença pelo teste de Tukey (P<0,05). Dados expressos em média ± 

desvio padrão. L* luminosidade (-100, preto e +100, branco), 

Cromaticidade de a*, verde (-100) e vermelho (+100); Cromaticidade de 

b*, de azul (-100) e amarelo (+100). 
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Figura 5. Efeito da inclusão de microcápsula com antocianinas provenientes 

da batata-doce-roxa (Ipomoea batatas (L.)) na pigmentação da pele de 

juvenis de mato-grosso (Hyphessobrycon eques). Dietas experimentais: 

Controle (dieta comercial), ME (maltodextrina + 7% extrato de antocianina) 

e MEC (maltodextrina + 7% extrato de antocianina + controlador (acetoftalato 

de celulose)). 

 

4. DISCUSSÃO 

 

O sucesso de uma alimentação de peixes ornamentais é dependente da 

composição complexa de características da ração. Os grânulos devem ser visuais e 

capturáveis, isso significa que a cor, a forma, o tamanho, o afundamento, a liberação 

de atrativos e a composição nutricional da ração são importantes (Kvåle et al., 2006).  

Os resultados do controle de qualidade das dietas, demostraram que o peso do 

pellet foi compatível com a abertura da boca dos peixes, sendo adequados para o seu 

tamanho (Zuanon et al., 2011; Ika et al., 2023). De uma forma geral, as dietas 

apresentaram altos valores de densidade, que refletem uma agregação dos 

ingredientes da dieta. Os resultados para os parâmetros de O2 e nitrito não sofreram 

alterações (Honorato et al., 2011). 

A lixiviação das dietas experimentais de grânulos e componentes pequenos, 

solúveis em água é particularmente preocupante, devido à curta distância de difusão 

do núcleo da partícula à superfície (Kvåle et al., 2006).  Para mitigar a lixiviação uma 
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opção é utilizar a estratégia tecnológica de encapsulação ou microencapsulação, que 

potencializa a entrega de nutrientes  (Aragão et al., 2014).   

No estudo de Kvåle et al. (2006), comparando taxas de lixiviação de três dietas 

(Dieta A: ração ligada a proteínas coagulada pelo calor; Dieta B: ração aglomerada; 

Dieta C: ração composta por microcápsulas proteicas) fornecidas para larvas de 

bacalhau (Gadus morhua L.), constatou que as taxas de lixiviação claramente mais 

baixas foram medidas a partir da ração encapsulada em proteínas.  

Dietas que em sua composição contêm amido, são relacionadas a estabilidade 

dos pellets de ração, pois agem como um aglutinante e aumentam a durabilidade dos 

pellets (Karim et al., 2024). É relatado na literatura que a gelatinização do amido das 

rações, promove aumento da solubilidade, a absorção de água e a eficiência do 

amido, levando a uma melhor digestão e utilização pelos peixes (Honorato et al., 2010; 

Romano e Kumar, 2019). 

No presente estudo as dietas foram ricas em amido, além das microcápsulas 

de antocianinas da batata-doce-roxa (MABDR) serem compostas por maltodextrina 

que são produto parcialmente hidrolisado de amido (Xiao et al., 2022). No estudo 

realizado por Karim et al. (2024), para testar propriedades físicas e para auxiliar a 

incorporação em rações aquáticas de glúten de trigo, amido de ervilha e goma de 

guar. Os resultados revelaram que, entre esses três amidos, o amido de ervilha se 

mostrou superior aos outros dois, em que o uso desses aglutinantes em pellets de 

ração para peixes também pode reduzir a dependência de aglutinantes sintéticos e 

minimizar o custo. 

Avaliando a eficiência de uso e a conversão alimentar de dietas extrusadas e 

peletizadas para Piaractus mesopotamicus, Honorato et al. (2010) utilizou oito dietas 

isoproteicas com dois níveis de carboidratos (400 e 500 g.kg-1), dois níveis de lipídios 

(40 e 80 g.kg-1) e dois processamentos de dieta (peletização e extrusão). Dentre os 

resultados foi observado que a interação carboidrato e processamento da dieta 

apresentou maior valor de lixiviação para baixo nível de carboidratos na dieta 

extrusada, a densidade das dietas extrusadas foi menor e peixes alimentados com 

dietas extrusadas apresentaram a melhor taxa de conversão alimentar e eficiência 

proteica.  
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A utilização das microcápsulas na dieta de mato-grosso promoveu indução das 

funções digestivas da protease e absorção de nutrientes. Estes resultados corroboram 

com as respostas de antocianinas para outras espécies de peixes ornamentais 

(França et al., 2022; Cruz et al., 2023). As antocianinas são importantes para 

manutenção das atividades digestivas e melhora a capacidade antioxidante do trato 

digestório (Kubow et al., 2016; Li et al., 2019a).  

A assimilação das antocianinas da batata-doce-roxa pode ocorrer em duas 

fases, metabolizadas in vivo. A primeira é a biotransformação por absorção do 

intestino delgado e a segunda é a decomposição e o metabolismo pelas bactérias 

intestinais  (Zhang et al., 2016). Portanto observou-se que a dieta MEC refletiu em 

melhoras nos índices de coloração dos peixes o reflexo da utilização do controlador. 

A inclusão de um protetor gástrico na dieta é uma estratégia para tornar as dietas mais 

eficazes.   

O controlador utilizado, acetoftalato de celulose, é insolúvel e estável no fluido 

gástrico ácido, tornando-o expansível e desintegrável à medida que os grupos ácidos 

ftálico ionizam acima de pH 6,0 no fluido intestinal (Madan e Shanbhag, 1978; 

Sansone et al., 2011), fatores que podem promover maior disponibilidade das 

antocianinas para serem absorvidas no intestino o que irá refletir em melhores taxas 

de absorção. 

O aumento da atividade intestinal da FA estimulada pela inclusão de produtos 

naturais foi relatado em Oreochromis niloticus (Do Carmo Ota et al., 2019), Betta 

splendens (França et al., 2022) e Acará Disco (Symphysodon aequifasciatus) 

(Honorato et al., 2022). Algumas substâncias podem funcionar como protetores 

gástricos ou mesmo como estimulantes na produção de enzimas digestivas (Santos 

et al., 2021) que trazem benefícios para a saúde e o bem-estar dos peixes com efeito 

no hepatopâncreas (Ziemniczak et al., 2023). 

As funções hepáticas não foram alteradas pela utilização das microcápsulas de 

antocianinas da batata-doce-roxa (MABDR), o que demostra que apesar de não 

apresentar efeito hepatoprotetor não está relacionado com lesões e disfunções 

hepáticas. O aumento da atividade de AST e ALT é considerado a resposta do 

organismo aos estressores e ao metabolismo nutricional, sendo este aumento um 
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indicativo de um órgão lesionado ou danificado (Deboleto et al., 2024), fato não 

demonstrado no atual estudo.  

Destaca-se que as antocianinas da batata-doce-roxa são mais estáveis, 

quando comparadas com outras frutas que produzem o mesmo pigmento (Li et al., 

2019b; Tang et al., 2023). Esta estabilidade provém da formação de complexos e 

associações com outros flavonoides, denominados co-pigmentação, e de ligações 

químicas com outros componentes da planta (Lv et al., 2022). A presença dos dois 

grupos acila aumenta a estabilidade da molécula, pela maior estabilidade esférica da 

reação do núcleo pirílico com água (Li et al., 2019a), podendo ser a causa da não 

responsividade na coloração e atividade antioxidante.  

O que difere os peixes ornamentais de outras espécies em relação a dieta 

balanceada são as diferentes rotas metabólicas para os carotenoides (Scárdua et al., 

2024). Há relatos que para expressão da coloração há necessidade de outras 

moléculas além do pigmento (Sköld et al., 2016; Cal et al., 2017). Há evidências 

experimentais de que a coloração animal pode demonstrar redução se apresentar 

uma boa atividade antioxidante (Lira et al., 2020). 

 

5. CONCLUSÃO 

 

A utilização de microcápsula de antocianinas da batata roxa apresenta 

potencial de ser utilizada na dieta pela aceitabilidade e modulação das respostas 

digestivas e de absorção para o peixe mato-grosso (Hyphessobrycon eques). Em 

especial, quanto acrescido o controlador as microcápsulas da antocianina da batata 

doce roxa promoveram melhoras nos índices de coloração dos peixes. 
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CAPÍTULO 4  – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Os resultados obtidos com a inclusão de microcápsulas contendo corantes 

naturais provenientes da amora-preta (Rubus spp) e batata-doce-roxa (Ipomoea 

batatas (L.)) em dietas para peixes ornamentais demonstram efeitos positivos em 

diversos aspectos. A inclusão do aditivo mostrou-se eficaz na melhoria da 

aceitabilidade alimentar, na modulação das respostas digestivas, na atividade 

antioxidante e efeitos na coloração desses peixes. Demonstrando a viabilidade do uso 

desses pigmentos naturais como aditivos funcionais na aquariofilia. 

A produção dos pigmentos naturais microencapsulados apresenta um duplo 

potencial de impacto: por um lado, agrega valor a cultivos agrícolas através do 

aproveitamento de subprodutos para extração de antocianinas, por outro lado, oferece 

à indústria de alimentos para pets uma alternativa sustentável aos corantes sintéticos. 

Essa interligação entre agricultura e indústria cria uma sinergia capaz de impulsionar 

o desenvolvimento econômico em ambas as cadeias produtivas. 

O trabalho está em ressonância com os objetivos do desenvolvimento 

sustentável ONU, particularmente no que tange aos ODS 1 e 2, destacando a geração 

de renda para agricultura familiar com produção sustentável uma vez que a proposta 

é agregar valor ao produto através da extração de antocianinas para fins de corantes 

alimentícios. E ao ODS 14, pois com a utilização deste bioproduto tem efeito direto na 

saúde e bem-estar dos peixes aumentando sua expectativa de vida e viabiliza a 

produção de peixes ornamentais em cativeiro diminuindo a pressão de captura em 

ambientes naturais. 

Como perspectivas futuras, sugere-se a expansão dos estudos para outras 

espécies de peixes ornamentais de interesse comercial, bem como a realização de 

novos ensaios que avaliem o desempenho dos pigmentos em diferentes fases de 

desenvolvimento dos peixes. Essas investigações adicionais permitiriam tanto validar 

os resultados obtidos quanto explorar todo o potencial de aplicação desta tecnologia. 
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