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RESUMO

SUPLEMENTACAO DE SELENIO E VITAMINA E EM DIETAS PARA O PACU

(Piaractus mesopotamicus)

Este estudo teve por objetivo avaliar a suplementagéo de selénio e vitamina E na dieta sobre o
desempenho produtivo, rendimentos corporais, composicdo centesimal e estabilidade lipidica
do pacu. Foram utilizados 720 juvenis de pacu (peso inicial 43,52+1,03g), distribuidos em 36
tanques-rede de 1m?3 cada, instalados ao acaso em um tanque de alvenaria com 200mz2,
Durante 100 dias, os animais foram alimentados até a saciedade aparente, duas vezes ao dia,
com dietas base contendo 26% de proteina bruta e 3000 Kcal de energia digestivel/kg. Cada
dieta foi suplementada com 4 niveis de selénio (0, 1, 2 e 4 mg/kg de ra¢do) combinados com 3
niveis de vitamina E (0, 100 e 200 mg/kg de racdo), em um esquema fatorial 4x3, totalizando
assim doze tratamentos, com trés repeticdes para cada nivel. Ao final do experimento, 0s
peixes permaneceram em jejum por 24 horas, sendo insensibilizados em benzocaina e feitas
as analises de desempenho produtivo (comprimentos total e padrdo, ganho de peso, conversao
alimentar aparente e sobrevivéncia) e dos rendimentos corporais (carcaca, tronco limpo,
cabeca, gordura visceral e indice hepatossomatico). Os troncos limpos foram armazenados
sob congelamento para analise da composicdo centesimal (umidade, proteina, lipideos e
cinzas), e nos dias 60, 90 e 120 foi realizada analise de oxidagdo lipidica através das
substancias reativas ao acido tiobarbiturico. Os niveis de selénio (0, 1, 2 e 4 mg/kg de racdo)
combinados com niveis de vitamina E (0, 100 e 200 mg/kg de racdo) ndo influenciaram
(p>0,05) no desempenho produtivo, rendimentos corporais e composi¢do centesimal de
juvenis de pacu (P. mesopotamicus). Estes parametros variaram de acordo com 0s
encontrados por outros autores para a espécie. A interacao entre niveis de selénio e vitamina E
ndo influenciou (p>0,05) na estabilidade lipidica de troncos limpos de pacu; porém avaliando
apenas os niveis de vitamina E, o nivel de 200 mg de vitamina E/kg de ra¢do diminui a
oxidacdo lipidica em 90 e 120 dias de estocagem. Somente o nivel 0 Se + 0 vitamina E/kg de
racao foi influenciado pelo tempo de estocagem, sendo que a maior taxa de oxidacdo lipidica
foi verificada com 120 dias de estocagem. Conclui-se que o nivel 1 mg selénio + 200 mg
vitamina E/kg de racdo mantém o desempenho, rendimentos corporais € composicao
centesimal de juvenis de pacus (P. mesopotamicus), além de diminuir a oxidacdo lipidica apds
90 dias de estocagem sob congelamento.

PALAVRAS-CHAVE: espécie nativa; antioxidantes na dieta; oxidacao lipidica.



ABSTRACT

SELENIUM AND VITAMIN E SUPPLEMENTATION IN DIETS FOR PACU

(Piaractus mesopotamicus)

This study aimed to evaluate the effect of levels of selenium and vitamin E on the productive
performance, body earning and lipid stability of pacu. Were used 720 juvenile pacu (initial
weight 43,52+1,03g), distributed in a completely randomized design with 36 cages of 1m3
each, installed in a masonry tank with 200m2. For 100 days, the animals were fed until
apparent satiation, twice a day, with based diet containing 26% of crude protein and 3000
Kcal of disgestible energy/kg. Each diet was supplemented with 4 levels of selenium (0, 1, 2
and 4 mg/kg of ration) combined with 3 levels of vitamin E (0, 100 and 200 mg/kg of ration),
in a factorial scheme of 4x3, totaling twelve treatments, with three repetitions for each level.
At the end of the experimental period, the fish fasted for 24 hours, and then performed the
procedures for analysis of productive performance (total and standart lengths, weight gain,
feed conversion ratio and survival) and of body earning (carcass, clean torso, head, visceral
fat and hepatosomatic index). The clean torsos were stored under freezing for analysis of
centesimal composition (humidity, protein, lipid and ash), and on days 60, 90 e 120 was
performed analysis of lipid oxidation by thiobarbituric acid reactive substances. The levels of
selenium (0, 1, 2 and 4 mg/kg of ration) combined with vitamin E levels (0, 100 and 200
mg/kg of ration) did not influence (p>0,05) on productive performance, body earning,
physical and chemical composition of juvenile pacu (P. mesopotamicus). These parameters
varied in accordance with the findings of other authors for the species. The interaction
between levels of selenium and vitamin E did not influence (p>0,05) the lipid stability of
clean torsos of pacu; however, evaluating only levels of vitamin E, the level of 200 mg
vitamin E/kg of ration decreases the lipid oxidation in 90 and 120 days of storage. Just the
level 0 Se + 0 vitamin E/kg of ration was influenced by storage time, and the highest rate of
lipid oxidation was verified with 120 days of storage. The conclusion is that the level of 1 mg
selenium + 200 mg vitamin E/kg of ration keeps the performance, body earnings and
centesimal composition of juvenile pacu (P. mesopotamicus), besides reducing the lipid
oxidation after 90 days of under freezing storage.

KEY WORDS: native species, dietary antioxidants, lipid oxidation
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1 INTRODUCAO

O pacu Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887) é uma espécie nativa da bacia do
Prata, e devido ao seu rapido crescimento, rusticidade durante a engorda e excelente qualidade
da carne, € uma espécie alternativa para a aquicultura.

O oxigénio é fundamental para os organismos aerobios. Porém, seu consumo forma
substancias toxicas a nivel intra e extracelular, chamadas de espécies reativas de oxigénio
(EROs), termo que inclui tanto radicais livres como néo radicais. Para combater estas EROs, 0
organismo possui defesas antioxidantes. Estas defesas protegem a estrutura celular de danos
oxidativos, e podem ser produzidas pelo préprio organismo ou adquiridos pela alimentacéo.

Dentre os antioxidantes, o selénio e a vitamina E sdo conhecidos pela sua atuagédo
sinérgica. O selénio, além de estar envolvido em muitas funcGes fisiologicas, é parte
integrante da enzima glutationa peroxidase (GPx), que atua como antioxidante. A vitamina E
protege a membrana celular da oxidacdo de acidos graxos e colesterol, diminuindo a producéo
de radicais livres. Mesmo em quantidades adequadas de vitamina E perdxidos sdo formados, e
a GPx age no combate a estas substéncias. Estruturas com baixa atividade da enzima GPx
podem ser protegidos pela vitamina E. A presenca do selénio reduz a demanda por vitamina
E, a0 mesmo tempo em que a vitamina E poupa o selénio, potencializando assim suas acgoes
no organismo.

Como tem funcéo essencial no organismo dos peixes, a suplementacdo com minerais e
vitaminas pode influenciar no desempenho produtivo dos mesmos. Além de ter importantes
fungdes no organismo vivo, 0s antioxidantes provenientes da dieta podem diminuir a
oxidacdo dos lipideos no tecido poOs-morte. Por exemplo, muitos estudos com a
suplementacdo de vitamina E em dietas para peixes mostraram sua acdo antioxidante tanto in
vivo quanto na reducdo da oxidacdo pés-morte, melhorando a conservacao dos peixes durante
a estocagem. Contudo, estudos envolvendo a relacdo entre selénio e vitamina E para o pacu
(P. mesopotamicus), tanto no desempenho como na oxidacao lipidica p6s-morte, ndo foram
encontrados na literatura atual.

Assim, este estudo teve por objetivo avaliar os efeitos antioxidantes da suplementacao
de selénio e vitamina E na dieta sobre o desempenho produtivo, rendimentos corporais,

composicgdo centesimal e estabilidade lipidica do pacu.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pacu (Piaractus mesopotamicus)

O pacu Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887), pertence a superordem
Ostariophysii, ordem Characiformes, familia Characidae e subfamilia Myleinae. Esta espécie
é nativa da bacia do Prata, e apresenta maior distribuicdo nas planicies alagadas da regido
Centro-Oeste, no Pantanal do Mato Grosso (Petrere, 1989). Segundo Urbinati e Gongalves
(2005), 0 pacu € um dos peixes mais estudados no Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil.

Com haébito alimentar onivoro, o pacu destaca-se por sua alta taxa de crescimento,
facil adaptacdo a sistemas de aquicultura e elevada fecundidade (Castagnolli e Zuim, 1985;
Sampaio et al., 2008). Aliado a estes fatores esta a excelente qualidade da carne do pacu, com
boa aceitacdo pelos consumidores, o que torna esta espécie uma alternativa para a producéao
aquicola (Jomori et al., 2003).

No Brasil, a producdo de tambaqui, tambacu e pacu em 2010 representou 24,6% do
total produzido pela aquicultura continental, sendo que o pacu teve sua participacdo com
21.245,1 toneladas (Ministério da Pesca e Aquicultura, 2012). Percebe-se que a intensificacdo
da produg¢do de peixes redondos ¢ limitada pela presenga de espinhas em “Y” na sua
musculatura, entretanto, atualmente existem cortes especificos que possibilitam sua retirada,
viabilizando os cortes do tipo filé (Bittencourt, 2008).

Em trabalho sobre o processamento do pacu P. mesopotamicus cultivado em tanque-
rede, Bombardelli et al. (2007) obtiveram rendimento de carcaca variando entre 81,30 a
84,40%, tronco limpo (parte Gtil do pescado) entre 56,24 e 58,73% e rendimento do filé de
22,41 a 24,09%. Assim, o alto rendimento do tronco limpo faz com que 0 pacu possa ser
utilizado como matéria-prima para a producdo de carne mecanicamente separada (CMS),
obtida com o uso de maquinas desossadeiras. A CMS pode ser utilizada como base para a
fabricacdo em larga escala de produtos com alto valor agregado, como fishburguers,
empanados e embutidos (Sary et al., 2009).

Boscolo et al. (2010), em um manual com diversos trabalhos envolvendo a criagéo de

pacus em tanques-rede para a producdo de CMS, demonstraram a sua viabilidade técnica e
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econdmica, evidenciando assim o potencial do pacu para incrementar a producdo aquicola

nacional.

2.2 Metabolismo oxidativo

O oxigénio é essencial para os organismos aerobios, sendo utilizado na producéo de
energia através da cadeia transportadora de elétrons na mitocondria dos eucariotos e na
membrana celular de muitas bactérias, além de ser necessério e em inimeras vias metabdlicas
(Trevisan, 2010). Ao mesmo tempo, o consumo de oxigénio € capaz de formar substancias
toxicas intra e extracelulares, geradas durante o transporte de elétrons, reacGes enzimaticas,
reacfes de auto-oxidacdo, ou ainda, pelo grupo heme de proteinas, e sdo comumente
chamadas de espécies reativas de oxigénio (EROs) (Trevisan, 2010). Este termo inclui
radicais livres como: radical hidroxila (OH"), radical 6xido nitrico (N'O), radical superéxido
(O;"), radical peroxila (LOO") e nédo radicais como: perdxido de hidrogénio (H,O;), acido
hipocloroso (HCIO), oxigénio “singlet” (*O,) e 0z6nio (O3) (Aruoma, 1993).

Em baixas concentracdes, as EROs sdo benéficas e necessarias para 0S processos
metabolicos normais, bem como nas defesas antimicrobianas, contribuindo com a atividade
bactericida fagocitica (Puangkaw et al., 2005). Porém, alta quantidade ou remocéo inadequada
de EROs resultam no estresse oxidativo, podendo causar severos danos metabolicos
(Halliwell e Gutteridge, 2007). Os danos oxidativos causados pelas EROs a biomoléculas
podem ser divididos em trés tipos: peroxidacdo lipidica, oxidacdo de proteinas e oxidacéo do
DNA (Ramakrishnan et al., 2007.

Todos os componentes celulares sdo suscetiveis a acdo das EROs, porém a membrana
é um dos mais atingidos em decorréncia da peroxidacao lipidica, que acarreta alteracdes em
sua estrutura e permeabilidade (Nicolodi, 2008). Esta lipoperoxidacdo é desencadeada pela
reacdo do radical hidroxil com biomoléculas, onde ocorre a separa¢do de um &tomo de
hidrogénio. Assim, ha perda da seletividade na troca ibnica e liberacdo do conteldo de
organelas, como as enzimas hidroliticas dos lisossomas, e formacgédo de produtos citotoxicos
(malonaldeido), culminando com a morte celular (Hershko, 1989; Ferreira e Matsubara, 1997;
Nordberger e Arner, 2001; citados por Nicolodi, 2008).
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Existem poucos estudos sobre o metabolismo antioxidante em peixes, principalmente
com peixes tropicais (Avilez, 2008). Entretanto, o ambiente aquético recebe diariamente
muito poluentes aquaticos que tem potencial para causar estresse oxidativo em organismos

aquaticos e disfunces em orgéos (Valavanidis et al, 2006).

2.3 Sistema antioxidante

Para evitar o efeito deletério das EROs geradas no metabolismo aerébio, a célula
possui varias defesas chamadas de defesas antioxidantes, que podem ser produzidas
endogenamente ou adquiridas pela alimentacdo. Estas defesas apresentam trés formas de
atuacdo: evitar a formacdo de EROs, a neutralizacdo destas espécies reativas e a reparacao de
danos ocasionados por elas (Trevisan, 2010). Desta forma, o termo antioxidante pode ser
considerado como qualquer substancia que atrase, previna ou remova 0 dano oxidativo de
uma molécula-alvo (Halliwell e Gutteridge, 2007).

As defesas antioxidantes da célula podem ser enziméaticas ou nao-enzimaticas. Os
antioxidantes enzimaticos sao considerados o mecanismo primario de protecdo antioxidante,
que cataliticamente limpam os intermediarios na reducdo do oxigénio: os cacadores de EROs
(Sampaio, 2003). As defesas antioxidantes enzimaticas sdo: enzimas superéxido dismutase,
catalase, glutationa redutase, glutationa peroxidase, tioredoxina redutase, peroxiredoxina e
glicose-6 fosfato desidrogenase (Trevisan, 2010).

Destas, destaca-se a glutationa peroxidase (GPx), enzima que possui selénio em seu
sitio ativo. O selénio esta presente na forma de selenocisteina, uma cisteina com um selénio
no lugar do atomo de enxofre, o qual é facilmente ionizavel em pH fisioldgico (Halliwell e
Gutteridge, 2007). Encontrada em tecidos animais e em algumas algas e fungos, a GPx utiliza
como substrato o composto tiol glutationa, um tripeptideo de baixo peso molecular,
encontrado em maiores concentracdes na sua forma reduzida do que na sua forma oxidada
(Sampaio, 2003). A GPx também participa na cadeia de reaces que catalizam a formacao de
prostaglandinas, leucotrienos, prostaciclinas e tromboxanos a partir do acido araquidénico
(Stadtman, 1990), e esta relacionada com o funcionamento do sistema imunologico (Hurley e
Doane, 1989).
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O mecanismo de acdo da glutationa peroxidase pode ser observado na Figura 1. O
selenol, (ESeH) forma reduzida da selenocisteina, é oxidado por perdxidos a acido selénico
(ESeOH). Em sequéncia, uma glutationa (GSH) reage com o &cido selénico, formando o
selenil dissulfeto (ESeSG). Uma segunda molécula de GSH ataca o enxofre dessa molécula,
gerando dissulfeto de glutationa (GSSG) e regenerando o selenol, completando o ciclo
catalitico (Ren et al., 2001).

H,O
ESeSG
GSH
GSH

ESeOh

GSSG
ESeH

ch1’*_5\\\

ROOH

Figura 1. Mecanismo de acdo da glutationa peroxidase.
(Ren et al., 2001)

Os antioxidantes ndo-enzimaticos possuem papel importante na protecdo de
macromoléculas contra possiveis danos oxidativos principalmente no plasma, que possui
pouca defesa enzimatica (Chan, 1996). Entre as principais defesas ndo-enzimaticas estdo as
vitaminas C e E, carotenoides, flavondides, pigmentos biliares, urato e o tripeptideo
glutationa, todos sendo captadores de radicais (Trevisan, 2010). Destes, a vitamina E possui
papel importante na protecdo contra processos de peroxidacdo lipidica (Gonzéales-Flecha et
al., 1991).

Assim como 0s outros vertebrados, o0s peixes possuem as mesmas defesas
antioxidantes, enzimaticas e ndo-enzimaticas. Estas defesas protegem os animais aquaticos do
estresse oxidativo resultante da sua exposicdo a agentes como Xenobidticos, desbalancgo
nutricional e hipoxia (Chow, 1991; Henrique et al., 1998), ja que 0s peixes estdo expostos

diariamente a mudancas sazonais de temperatura e oxigénio. Entretanto, em compara¢do com
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outros vertebrados, os peixes parecem exibir atividade mais baixa das enzimas superdxido
dismutase e catalase, porém a atividade da glutationa peroxidase é muito mais alta que em

outros vertebrados (Valavadinis et al, 2006).

2.4 Selénio

O selénio (Se) é um micronutriente essencial na nutricdo humana e animal, incluindo
0s peixes (Watanabe et al., 1997). Além de ser constituinte de vérias selenoproteinas, o
selénio é co-fator e parte integrante da enzima glutationa peroxidase (GPx) (Rotruck et al.,
1973).

A enzima glutationa peroxidase esta relacionada com o combate aos radicais livres,
por meio da destruicdo de hidroperoxidos, antes que haja agressdo a integridade das
membranas, portanto tem efeito direto na integridade das membranas e na protecdo contra
degeneracdo oxidativa dos tecidos (Haddad e Alves, 2006).

O selénio esta envolvido em vaérias funcgdes fisiologicas, possui efeito antioxidante e
atua como modulador do sistema imune, incluindo nas barreiras contra infecgbes e o efeito
sobre a acdo dos macrdfagos (Nicolodi, 2008).

Assim, o selénio desempenha papel importante na defesa antioxidante do organismo.
Sua deficiéncia diminui a atividade da enzima GPx, componente do sistema antioxidante,
deixando a células exposta a acdo nociva das EROs, o que produz alteracBes na estrutura de
lipidios, proteinas, polissacarideos, DNA e outras macromoléculas celulares (Miller et al.,
1993). Esses fatores podem resultar na reducdo de crescimento, fertilidade e producdo de
anticorpos (NRC, 1993).

Estudos mostram que a suplementacdo com selénio tem efeito positivo sobre o
contetdo plasmatico da GPx, indicando que a sua suplementacdo na dieta pode atuar no
combate a EROs e ao estresse oxidativo (Lucena, 2010).

Além dessas fungdes, segundo Watanabe et al. (1997) o selénio é essencial durante o
desenvolvimento embrionéario, porque combate os radicais livres que deterioram a membrana
do ovo além de participar do desenvolvimento e maturacdo dos espermatozoides.

O selenito e selenato sdo fontes inorganicas de selénio, enquanto que o Se-metionina,

0 Se-cistina e o Se-cisteina sdo compostos organicos desse mineral (Sampaio et al., 2004).
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2.5 Vitamina E

A vitamina E é uma vitamina lipossolGvel, e corresponde a uma série de compostos
chamados tocoferois e tocotrienois. Na natureza sdo encontradas oito formas de vitamina E
(a, B, 8, y tocoferols e tocotrienols), que diferem entre si na localizagdo do grupo metila do
anel aromatico (Devlin, 1997). A forma biologicamente mais ativa da vitamina E é a -
tocoferol, que é a mais comumente encontrada nos alimentos (Ferreira et al., 2007),
principalmente nos Oleos vegetais e sementes oleaginosas (Oliveira et al., 2005). O o-
tocoferol é um potente antioxidante bioldgico que pode proteger as membranas bioldgicas e
componentes lipidicos contendo &cidos graxos insaturados contra o ataque de radicais livres
de oxigénio (Huang e Huang, 2004).

A vitamina E é o mais importante antioxidante metabolico presente na membrana
celular, protegendo-a da oxidacao de acidos graxos e do colesterol, além de diminuir ou inibir
a producdo e a acdo dos radicais livres (Sampaio et al., 2004). Ela € capaz de quelar formas
reativas de oxigénio, diminuindo a formacéo de peroxidos, ja que muitas dessas moléculas séo
auto-toxicas, e podem destruir neutréfilos e macréfagos (Nicolodi, 2008). Dessa forma essa
vitamina protege a membrana lipidica, receptores e outros componentes celulares envolvidos
na modulacdo da resposta imunolégica (Meydani et al., 1997).

Menores quantidades de vitamina E nas dietas levam a diminuicdo de sua
concentra¢do nos musculos e ao aumento da atividade oxidante do organismo, o que resulta
em altas concentracdes de peroxidos lipidicos (Tocher et al., 2002; Guerra et al. 2004).
Muitos fatores como o teor e origem dos lipideos na dieta, presenca de antioxidantes e
enzimas antioxidantes no sistema de alimentacdo podem afetar a exigéncia dietética de
vitamina E dos peixes (Huang e Huang, 2004).

A vitamina E também apresenta sinergismo com a vitamina C, prevenindo a oxidagéo
de lipideos no organismo. A capacidade redutora da vitamina C recupera as formas
intermediarias de a-tocoferol até seu estado inicial, criando um efeito “economizador” de
vitamina E para o organismo (Almeida, 2003).

Outros estudos mostram que a deficiéncia de vitamina E nas dietas de peixes

submetidos a estresse provoca uma baixa resisténcia, elevacdo de cortisol, alteracGes
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hematoldgicas e imunoldgicas e uma diminuicdo na taxa de crescimento e sobrevivéncia
(Chen et al., 2004; Belo et al., 2005).

2.6 Interacdes entre selénio e vitamina E

O selénio e a vitamina E atuam em sinergismo, visto que protegem as membranas
celulares contra a degeneracdo oxidativa. O selénio ndo pode proteger 0s componentes
teciduais ou celulares que apresentem baixa concentracdo da enzima glutationa peroxidase
(Harper, 1973). No entanto, esses podem ser protegidos pela vitamina E, que atua como
antioxidante por diferentes mecanismos, o qual ndo necessita da glutationa peroxidase
(Sampaio et al., 2004).

Como o efeito da vitamina E sobre a formacéo de peroxidos é limitado primariamente
a membrana, tanto o selénio quanto a vitamina E parecem ser necessarios a eliminacdo
eficiente dos perdxidos (Sampaio et al., 2004). Esses dois nutrientes conjuntamente
constituem os principais agentes antioxidantes no organismo (Devlin, 1997).

O selénio poupa a vitamina E de trés formas, pois a) mantém a integridade do
pancreas, permitindo digestdo normal de gordura e entdo absor¢do normal de vitamina E, b)
reduz a quantidade de vitamina E exigida para manter a integridade da membrana via GPx, ¢)
age de algum modo na retencdo de vitamina E no plasma sanguineo. A vitamina E reduz a
exigéncia de selénio em pelo menos duas maneiras: a) mantém o selénio corporal em sua
forma ativa ou previne perdas pelo corpo; b) previne a destruicdo de lipideos de membrana,
inibindo a producédo de cadeias de peroxidos, reduzindo a quantidade de GPx necessaria para

destruir os peroxidos formados na célula (McDowell, 1989).

2.7 Exigéncias de selénio e vitamina E para peixes

A exigéncia minima de selénio na dieta € amplamente dependente do nivel de

vitamina E utilizado e, a faixa de variagdo encontra-se entre 0,20 e 0,50 mg de Se/kg da dieta
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(Sampaio, 2003). Lin e Shiau (2005) relatam faixa entre 0,25 e 0,80 mg de Se/kg, de acordo
com a espécie estudada. A Tabela 1 mostra exigéncias de selénio para diversas espécies.

Tabela 1. Exigéncias de selénio para algumas especies de peixe.

Espécie Exigéncia Fonte

Salmao do atlantico (Salmo _ o
an) 0,15 mg de selenito de sodio/kg Poston e Combs (1979)
salar

Bagre do canal (Ictalurus ) o ) ]
0,25 mg de selenito de sodio/kg Gatlin e Wilson (1984)
puctatus)

Truta arco-iris 0,38 mg de selenito de sddio/kg Hilton et al. (1980)
Garoupa (Epinephelus

) 0,8 mg de selenometionina/kg  Lin e Shiau (2005).
malabaricus)

A exigéncia de vitamina E também ¢é variavel de acordo com a espécie, e algumas

exigéncias podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2. Exigéncias de vitamina E para algumas espécies de peixe

Espécie Exigéncia de vitamina E Fonte

10 mg/kg em dietas com
o _ 3% de lipidios e 25
Tilapia (Oreochromis aureus) Roem et al. (1990)
mg/kg com 6% de
lipidios
Thorarinsson e Landolt
Salmao (Oncorhynchus tshawytscha) 299 mg/kg

(1994)
Sebastes Schlegeli 45,00 mg/kg Sungchul e Lee (1998)
Pacu (P. mesopotamicus) 87,2 mg/kg Sado (2008)
Tambacu (Colossoma Macropomum
400 mg /kg Gongcalves et al. (2010)

X P. mesopotamicus)

Vaérios trabalhos avaliaram a interacdo entre vitamina E e selénio em dietas para
peixes. Bell e Cowey (1985), avaliando a interagdo entre a vitamina E e o selénio para truta
arco iris, observaram que a combinacdo de 0,90 mg de Se/kg e 41,00 mg de tocoferol/kg da

dieta foi suficiente para prevenir sinais de deficiéncia na espécie.
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A mortalidade em alevinos de salméo (S. salar) alimentados com dieta deficiente em
selénio foi prevenida quando esta continha 0,10 mg de Se/kg e 500,00 mg de vitamina E/kg
da dieta (Poston et al., 1976). Na mesma espécie alimentada com uma dieta deficiente em Se
por 26 semanas, 0s sinais da deficiéncia foram letargia, perda do apetite, reducdo do ténus
muscular e mortalidade, sendo que o melhor crescimento foi com um nivel de Se de 0,15
mg/kg (Poston e Combs, 1979)

Avaliando o crescimento e a atividade da glutationa peroxidase em bagre do canal,
Gatlin e Wilson (1984) concluiram que, quando utilizaram nivel adequado de vitamina E
(30,00 mg/kg), a exigéncia estimada de selénio para a espécie foi de 0,25 mg/kg da dieta.

Para a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), Sampaio (2003) indica exigéncia de

50,00 mg/kg da dieta de vitamina E e 0,25 mg/kg de selénio.

2.8 Deterioracéo do pescado

A carne do pescado possui, em geral, caracteristicas extremamente varidveis, contendo
entre 60 e 85% de umidade, aproximadamente 20 % de proteina, 1 a 2 % de cinzas, 0,3a 1 %
de carboidratos e 0,6 a 36% de lipideos (Ogawa e Maia, 1999). Estas caracteristicas tornam o
pescado um alimento muito perecivel, quando comparado com outros alimentos in natura,
pois apresenta uma vida-util relativamente curta (Prentice e Sainz, 2005). Pescados e seus
derivados sdo altamente suscetiveis & deterioracdo, devido a alta atividade de &gua, teor de
proteina, pH neutro, presenca de enzimas autoliticas e teores de gorduras insaturadas
facilmente oxidaveis (Melo Franco e Landgraf, 1996; Liu et al., 2010).

Apds a morte do peixe, as alteracBes se iniciam pela acdo autolitica das enzimas
musculares que hidrolisam proteinas e gorduras, vindo a seguir a acdo dos microrganismos,
provocando alteracfes quimicas e fisicas profundas no pescado (Kai e Morais, 1988).

No pescado vivo, enquanto as células estdo utilizando oxigénio, o seu organismo
realiza a0 mesmo tempo reagdes de biossintese e de decomposi¢do. Entretanto, apds a morte
(em condigdes anaerobias), as reagdes de decomposicdo passam a prevalecer (Ogawa e
Ogawa, 1999). Os processos deteriorativos envolvem a atividade enzimatica, a rancificacao
de gorduras e a acdo de microorganismos presentes em sua superficie, branquias e trato
intestinal (Leitdo, 1994).
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Porém, os processos de deterioracdo quimica mais importantes sdo as alteragdes que
ocorrem na fragdo lipidica do peixe (Huss, 1997), envolvendo os lipideos e o oxigénio

(autoxidacao).

2.8.1 Oxidacdo lipidica

Os lipideos exercem importante papel alimentar como fonte energética, constituintes
de membranas celulares, como fonte de nutrientes essenciais, entre outros (Ogawa e Maia,
1999). A fracdo lipidica do pescado é constituida por &cidos graxos com alto grau de
insaturacdo (Chang et al., 1998). Os &cidos graxos essenciais também funcionam como
componentes dos fosfolipidios de todas as membranas, e sdo responsaveis por varias funcdes
metabolicas (Salem Jr., 1999).

No musculo, a rancificacdo da gordura é causada por compostos quimicos ou espécies
reativas ao oxigénio que causam quebra das ligacGes duplas nas fracGes fosfolipidicas das
membranas celulares (Ruff et al., 2004).

A rancidez pode ser classificada como rancidez hidrolitica e rancidez oxidativa. A
rancidez hidrolitica ocorre na presenca de umidade devido a acdo de enzimas lipases que
catalisam a reacdo de hidrdlise, liberando acidos graxos. J& a rancidez oxidativa ou oxidacao
lipidica, ocorre devido a acdo de enzimas lipoxigenases ou mediante acdo nao-enzimatica, tais
como a autoxidacdo e a fotoxidacdo (Coltro e Buratin, 2004).

Na autoxidacdo de lipideos, sdo produzidos compostos chamados hidroperdxidos, que
ndo conferem nenhum sabor, mas podem levar ao aparecimento de coloragdes castanhas ou
amarelas no tecido do peixe (Vicente, 2005). Esses perdxidos sdo degradados a acidos graxos
de baixo peso molecular, aldeidos, cetonas e compostos carboxilicos (Ogawa, 1999),
compostos com forte sabor de ranco.

Assim, a oxidacdo lipidica esta na origem do desenvolvimento do ranco, da produc¢édo
de compostos responsaveis por off flavors e off odors, da reversdo e da ocorréncia de um
elevado nimero de reagdes de polimerizagdo e de cisdo (Silva et al., 1999), que diminuem a
vida de prateleira e o valor nutritivo do alimento.

A oxidacdo lipidica envolve uma série de reagdes quimicas entre o oxigénio
atmosférico e os acidos graxos insaturados dos lipideos, chamada de autoxidagdo. Esta pode
ser dividida em trés fases: iniciacdo, propagacao e terminagdo, conforme descrito a seguir por

Ribeiro e Seravalli (2004). A iniciagdo ocorre quando um &tomo de hidrogénio € retirado do



22

grupo metileno de um &cido graxo insaturado, levando a formacdo de um radical livre. O
oxigénio adiciona-se ao radical livre e forma um radical perdxido, que participa de reacfes de
decomposicéo e de formacao de novos radicais livres. A iniciagdo pode comecar naturalmente
no alimento pela presenca de ions metalicos, enzimas ou luz ultravioleta, e as caracteristicas
desta fase sdo a formacdo de radicais livres, consumo pequeno e lento de oxigénio, baixo
nivel de peroxidos, aroma e sabor inalterados.

Segundo os autores supracitados, a propagacdo inicia-se pelo fato de que, uma vez
formado o radical livre, este reage com o oxigénio para formar um radical peroxido. Esses
radicais sdo extremamente reativos e podem retirar &tomos de hidrogénio de outros lipidios
insaturados e, dessa maneira, propagar a reacdo de oxidacdo. Essa etapa caracteriza-se pela
reacdo em cadeia de radicais livres, pelo alto consumo de oxigénio, pelo alto teor de
perdxidos e pelo inicio de alteracdes de aroma e sabor (Ribeiro e Seravalli, 2004).

A terminagdo ocorre quando dois radicais livres interagem entre si, para formar
diversas substancias, terminando assim o papel deles como propagadores da reagdo. A
caracteristica dessa fase é a diminuicdo do consumo de oxigénio e a reducdo da concentracao

de peroxidos (Ribeiro e Seravalli, 2004).

2.8.1.1 Métodos de analise da oxidacdo lipidica

Existem varios métodos quimicos e fisicos para quantificar a formagdo dos compostos
resultantes da oxidacdo lipidica em carnes, como a determinacdo dos valores de peroxido,
dienos conjugados (produzidos nos primeiros estagios da autoxidacdo), substancias reativas
ao acido tiobarbitdrico (TBARS), teste de Kreis, HPLC (cromatografia liquida de preciséao),
entre outros (Jardine et al., 2002). Porém, os mais utilizados sdo o indice de peroxido e indice
de TBARS.

No teste de TBARS, a substancia reativa ao acido tiobarbiturico presente em maior
quantidade é o malonaldeido (MDA) (Kamal-Edin e Appelgvist, 1996), um dialdeido
derivado do hidroperoxido. A reacdo do teste de TBA envolve uma molécula de MDA que
reage com duas moléculas de TBA, eliminando mais duas moléculas de agua (Fogaca, 2005)
formando um pigmento cristalino rosa com absorbancia entre 532 a 535 nm (Hoyland e
Taylor, 1991). Os valores resultantes do teste TBARS sdo expressos em mg de MDA/Kg de

amostra, e esses valores sdo correlacionados positivamente com o escore de rancificacdo
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avaliado pela andlise sensorial, sendo apropriado na determinacdo do estado de oxidagdo
lipidica em alimentos (Hoyland & Taylor, 1991).

2.9 Uso de antioxidantes na dieta

Os antioxidantes provenientes da dieta (vitaminas C, E e carotendides) e seus
cofatores (cobre, manganés, zinco, selénio, ferro e a riboflavina), podem manter o equilibrio
na producdo e controle das espécies reativas ao oxigénio (Hamre et al., 2004), diminuindo o
risco do desenvolvimento de doencas associadas ao acumulo de radicais livres (Pompella,
1997). Os antioxidantes podem ainda aumentar a imunidade pela manutencéo da integridade
funcional e estrutural de importantes células imune (Nascimento, 2010).

Em peixes, a vitamina E é utilizada na suplementacdo de dietas com a finalidade de
melhorar o crescimento, a resisténcia ao estresse e o sistema imunolédgico (Nascimento,
2010). O selénio é utilizado em dietas para peixes com a funcao de proteger as células contra
0 processo oxidativo e prevenir a ocorréncia de doencas metabolicas e infecciosas, possui
importante papel nas selenoenzimas como a glutationa peroxidase (Pereira et al., 2009).

Muitos estudos com a suplementagdo de vitamina E em dietas para peixes mostraram
sua acao antioxidante tanto in vivo quanto na reducdo da oxidacdo pés morte, melhorando a
conservacao dos peixes durante a estocagem (Onibi et al., 1996; Pirini et al. 2000; Sant’Ana e
Fernandes, 2000; Shiau e Shiau, 2001; Ruff et al., 2002; Hamre et al., 2004; Fogaca, 2005).

A suplementacdo na dieta de animais de corte com antioxidantes como vitamina E,
vitamina C e acido lipdico, promove significativa melhora na conservacdo da carne (Oliveira,
2009), fato observado por varios autores (Rowe et al., 2004; Bekhit et al., 2005; Fogaca e
Sant’ Ana, 2009).

Assim, a inclusdo de antioxidantes na alimentacdo dos peixes pode melhorar a
qualidade da carne, evitando mudancgas na cor, textura, aroma e valor nutritivo, provenientes

das reacOes oxidativas (Ruff et al., 2002).



3 SUPLEMENTACAO DE SELENIO E VITAMINA E EM DIETAS PARA O

PACU (Piaractus mesopotamicus)

3.1 Introducéo

O pacu Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887) é uma espécie nativa da
bacia do Prata, e apresenta maior distribuicdo nas planicies alagadas da regido Centro-
Oeste, no Pantanal do Mato Grosso (Petrere, 1989). Destaca-se pelo seu répido
crescimento, facil adaptacdo a alimentacdo artificial, rusticidade durante a engorda e
elevada fecundidade (Castagnolli e Zuim, 1985). Aliado a estes fatores esta a excelente
qualidade da carne do pacu, com boa aceitacdo pelos consumidores, 0 que torna esta
espécie uma alternativa para a producéo aquicola (Jomori et al., 2003).

As vitaminas e minerais sdo exigidos em pequenas quantidades para crescimento
normal, reproducdo, salde e metabolismo dos animais (Lovell, 1998). Dentre as
vitaminas, a vitamina E € o mais importante antioxidante metabdlico presente na
membrana celular, protegendo-a da oxidacao de &cidos graxos e do colesterol, além de
diminuir ou inibir a producdo e a acdo dos radicais livres (Sampaio et al., 2004). Ja o
selénio (Se), além de ser constituinte de vérias selenoproteinas, é também co-fator e
parte integrante da enzima glutationa peroxidase (GPx) (Rotruck et al., 1973), enzima
esta relacionada com o combate aos radicais livres, por meio da destruicdo de
hidroperdxidos, antes que haja agresséo a integridade das membranas (Haddad e Alves,
2006).

A acdo da vitamina E esta incluida no sistema antioxidante ndo enzimatico do
organismo animal, enguanto o selénio, sendo integrante da GPx, atua como parte do
sistema enzimatico de protecdo antioxidante. O selénio e a vitamina E atuam em
sinergismo, pois 0 selénio ndo pode proteger os componentes teciduais ou celulares que
apresentem baixa concentracdo da enzima glutationa peroxidase (Harper, 1973). No
entanto, esses podem ser protegidos pela vitamina E, que atua como antioxidante por

diferentes mecanismos, o qual ndo necessita da glutationa peroxidase. O selénio e a
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vitamina E em conjunto constituem o0s principais agentes antioxidantes no organismo
(Devlin, 1997).

Além de ter importantes fungbes no organismo vivo, 0s antioxidantes
provenientes da dieta podem diminuir a oxidacdo dos lipideos no tecido p6s-morte. Por
exemplo, muitos estudos com a suplementacdo de vitamina E em dietas para peixes
mostraram sua acdo antioxidante tanto in vivo quanto na reducdo da oxidacdo pos
morte, melhorando a conservacdo dos peixes durante a estocagem (Onibi et al., 1996;
Pirini et al. 2000; Sant’Ana e Fernandes, 2000; Shiau e Shiau, 2001; Ruff et al., 2002;
Hamre et al., 2004; Fogaca, 2005).

Contudo, estudos envolvendo a relacdo entre selénio e vitamina E para o pacu
(P. mesopotamicus), tanto no desempenho como na oxidacao lipidica pds-morte, ndo
foram encontrados na literatura atual. Sendo assim, este estudo teve por objetivo avaliar
os efeitos antioxidantes da suplementacdo de selénio e vitamina E na dieta sobre o
desempenho produtivo, rendimentos corporais, composi¢cdo centesimal e estabilidade

lipidica do pacu.

3.2 Materiais e métodos

O experimento foi realizado no Instituto de Pesquisa em Aquicultura Ambiental
(INnPAA), da Universidade estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE — Campus
Toledo, durante 100 dias, de marco a julho de 2011. Foram utilizados 720 juvenis de
pacu (P. mesopotamicus) provenientes de piscicultura comercial (peso médio inicial =
43,52+1,03g, comprimento padrdo = 10,42+1,36¢cm e total = 12,33+1,65cm). Os peixes
foram distribuidos em 36 tanques-rede, instalados em um tanque de alvenaria com
200m2 (Figura 2). Os tanques-rede foram fabricados de tela de poliéster recoberta com
PVC flexivel, de malha 5mm, com capacidade para 1m? cada. A unidade experimental
foi composta por um tanque-rede com 20 peixes. Os peixes permaneceram nas
estruturas experimentais durante sete dias antes do inicio do experimento, para
adaptacéo.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em um

esquema fatorial 4x3, sendo 4 niveis de inclusdo de selénio (0, 1, 2 e 4 mg/kg de ragéo)
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e 3 niveis de inclusdo de vitamina E (0, 100 e 200 mg./kg de racéo), totalizando assim

doze tratamentos, com trés repeticOes para cada nivel.

Figura 2. Estrutura utilizada para conducdo do experimento.

As dietas continham 26% de proteina bruta e 3000 Kcal de energia digestivel/kg,
valores estipulados para o pacu (P. mesopotamicus) de acordo com Cantelmo (1993) e
Klein (2011). A fonte suplementar de vitamina E utilizada foi o DL-a-tocoferol, com
atividade de 50% de vitamina E, enquanto para a suplementacao de selénio utilizou-se o
selenito de sodio, com 45% de disponibilidade de selénio. A formulagdo basal das dietas
experimentais esta apresentada na Tabela 3.

Os alimentos para o processamento das ra¢fes foram inicialmente moidos em
um triturador tipo martelo com peneira de 0,5mm. Ap6s a moagem, os ingredientes
foram pesados e misturados, acrescentando-se os diferentes suplementos minerais e
vitaminicos. As misturas foram umedecidas (28% de agua) e passaram pelo processo de
extrusdo através de um equipamento marca EX-MICRO® com capacidade de producéo
para 10kg/h. As ragdes foram secas em estufa de ventilacdo forcada por 12 horas a

55°C, resultando em produto com cerca de 10% de umidade.
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Tabela 3. Composicdo percentual e exigéncias nutricionais da racdo basal utilizada

Composicao
Alimento’ Quantidade (%)
Milho gréo 40,59
Farelo de trigo 20,00
Farelo de soja 20,00
Farinha de visceras de aves 13,10
Farinha de peixe comercial 5,00
Suplemento mineral e vitaminico? 0,50
Sal comum 0,30
DL-Metionina 0,18
Oleo de Soja 0,17
Antifungico (propionato de célcio) 0,10
L-Lisina HCL 0,04
Antioxidante (B H T) 0,02

TOTAL 100,00

Composicéo calculada (%)
Amido 31,24
Arginina Total 1,79
Célcio 0,98
Energia digestivel (Kcal/kg) 3000,00
Fenilalanina 1,20
Fibra bruta 3,99
Fésforo total 0,93
Gordura 4,40
Histidina 0,64
Isoleucina 1,09
Leucina 2,13
Acido linoléico 1,18
Lisina total 1,43
Met+Cistina total 1,07
Metionina total 0,65
Proteina bruta 26,00
Treonina total 1,03
Triptofano total 0,29
Valina total 1,29

"Nutrientes disponiveis baseados em Abimorad e Carneiro (2004).°Niveis de suplementac&o por kg de
ragéo: vitamina A 12000 Ul; vitamina D3 3000 Ul; Vitamina K3 MNB 15 mg/kg; vitamina B1 20 mg/kg;
vitamina B2 20 mg/kg; vitamina B6 18 mg/kg; vitamina B12 0,04 mg/kg; vitamina C 300 mg/kg; Niacina
100 mg/kg; Pantotenato de Célcio 50 mg/kg; Biotina 1 mg/kg; Acido Félico 6 mg/kg; Inositol 150 mg/kg;
Cloreto de Colina 500 mg/kg; Sulfato de Cobre pentahidratado 18 mg/kg; Sulfato de Ferro
monohidratado 80 mg/kg; Sulfato de Manganés 50 mg/kg; Sulfato de Zinco 120 mg/kg; lodato de célcio
0,8 mg/kg; Sulfato de Cobalto 0,6 mg/kg; 12 combinacGes de selénio e vitamina E: selénio 0, 1, 2 e 4

mg/kg e vitamina E 0, 100 e 200 mg/kg.
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O arragcoamento foi realizado duas vezes ao dia, sendo as 10h e as 17h, até a
saciedade aparente dos animais. A quantidade de dieta fornecida foi pesada, para
estimativa da conversao alimentar aparente.

A temperatura do tanque foi mensurada diariamente, as 10hs e as 17hs. Os
parametros fisico-quimicos da agua (pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica),
foram medidos uma vez por semana as 6hs e as 16hs, através de medidores portateis.

Ao final do periodo experimental, os animais permaneceram em jejum por 24

horas, para esvaziamento do trato digestorio.

3.2.1 Analises bioquimicas do sangue

Para a coleta de sangue, dois peixes de cada unidade experimental foram
anestesiados com Eugenol® (solucdo de 6leo de cravo na proporgdo de 60 ml.L™) e em
seguida, por puncdo caudal, foram coletados, com o auxilio de uma seringa descartavel
contendo heparina, 1,5 mL de sangue de cada animal. Desta aliquota, 0,5ml foram
destinados para separacdo do plasma e 1 ml para separacdo do soro. O plasma foi
colhido com fluoreto e separado por centrifugacdo. Avaliaram-se 0s niveis de glicose no
plasma e proteina total no soro sanguineo, utilizando-se testes especificos da marca
Gold Analisa®. Estas analises foram feitas no Laboratério de Hematologia e Bioguimica
do GEMA(Q, da UNIOESTE — Campus Toledo.

3.2.2 Desempenho produtivo e parametros corporais

Os animais foram retirados das unidades experimentais e insensibilizados em
benzocaina na concentracdo de 250mg/l (eutanasia), acondicionados em gelo dentro de
uma caixa térmica e transportados ao Laboratério de Tecnologia do Pescado, da
UNIOESTE — Campus Toledo-PR.

Foram tomadas medidas individuais de peso final, comprimentos total e padréo,
para célculo do ganho de peso (GP = peso final — peso inicial), conversdo alimentar
aparente (CAA = consumo de racdo/ganho de peso) e sobrevivéncia dos peixes de cada
unidade experimental. Apos, os animais foram submetidos a abertura ventral da

cavidade abdominal, desde o orificio urogenital até os 0ssos da mandibula, seguido de
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retirada cuidadosa das visceras, para evitar a contaminacdo da carne com o material
fecal. Apos foi realizada a decapitacdo, sendo feita a pesagem dos peixes inteiros
eviscerados e das cabecas, para célculo da porcentagem da cabeca [CAB= (peso da
cabeca/peso do peixe) x (100)] e rendimento da carcaca [RCAR= (peso do peixe inteiro
sem as visceras/peso do peixe) x (100)]. Os peixes, sem cabeca e sem visceras, foram
lavados em agua clorada, retirando-se as nadadeiras e o couro, para assim resultar no
tronco limpo, utilizado no célculo de rendimento do tronco limpo [RTL = (peso do
tronco limpo/peso do peixe) x (100)].

Das visceras, foram separadas manualmente a gordura intraperitoneal e o figado
para pesagem, sendo estes dados utilizados no célculo do indice hepatossomatico [IHS
= (peso do figado/peso do peixe) x (100)] e indice de gordura intraperitoneal [IGI =

(peso da gordura visceral/peso do peixe) x (100)].

3.2.3 Analises quimicas

Os troncos limpos foram acondicionados em embalagem plastica e armazenados
sob congelamento (18+2°C) durante 30 dias, quando entdo foram realizadas analises
bromatoldgicas (umidade, proteina, lipideos e matéria mineral), segundo metodologia
proposta pela AOAC (2005).

Para verificar a estabilidade lipidica da carne, nos dias de estocagem 60, 90 e
120 foram realizadas analise da oxidacao lipidica pelo método das substancias reativas
ao 4cido tiobarbiturico (TBARS) (Vyncke, 1970), onde a quantidade de malonaldeido
(MDA), principal substancia formada durante a oxidagdo e que reage com 0 &cido
tiobarbiturico, foi calculada pela equacdo da curva padrdo: y = 73,689x + 0,0223
(r2=0,9968). Os resultados foram expressos em mg de MDA por kg de amostra.

As analises de composicdo centesimal e oxidacdo lipidica foram realizadas no
Laboratdrio de Qualidade de Alimentos do GEMAQ, da UNIOESTE — Campus Toledo.

3.2.4 Andlises dos dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) a 5% de

significancia para experimento em arranjo fatorial, verificando a interacéo entre selénio
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e vitamina E. Quando observada interacdo significativa, foi aplicado o Teste de Duncan
a 5% de significancia para comparacGes entre meédias. Os dados também foram
avaliados quanto a homogeneidade das variancias (teste de Levene). Para realizacdo

destas andlises utilizou-se o programa estatistico SAEG 9.1 (UFV, 2007).

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Qualidade da agua

A temperatura média da &gua durante o periodo experimental foi de
20,8+£2,62°C. Esse valor se encontra proximo ao limite minimo para criacdo do pacu,
considerando a faixa de 20 a 32° C (Ostrensky e Boeger 1998). O pacu tem melhor
desempenho em temperaturas entre 28 e 32°C (Carneiro, 1983). Houve uma diminuigéo
linear da temperatura conforme se passaram os dias do experimento (Figura 3), visto
que o0 experimento teve inicio em marco e término em julho (periodo de baixas
temperaturas).

30
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Figura 3. Variacao da temperatura (°C) durante o experimento
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Os parametros fisicos e quimicos da adgua do tanque pela manha (6h) foram de
2,81+0,53 mgO,D-L™; 6,48+0,66 e 43,42+8,64 uS-cm™ para oxigénio dissolvido, pH e
condutividade elétrica respectivamente. A tarde (16h), os parametros foram de
4,67+0,75 mgO,D-L™; 7,26+0,64 e 40,08+2,63 uS-cm™ para oxigénio dissolvido, pH e
condutividade elétrica respectivamente. O oxigénio dissolvido e o pH estdo intimamente
relacionados, variando ciclicamente durante as 24 horas. Durante a noite, com a
respiracdo, o oxigénio dissolvido na agua diminui e a concentracdo de dioxido de
carbono aumenta, fazendo com que reduza o pH. Durante o dia ocorre producdo de
oxigénio através do processo fotossintético (Durigan et al., 1992). Isto foi observado no
tanque experimental, visto que pela manh& o oxigénio dissolvido e o pH apresentaram
valores mais baixos do que a tarde.

Os valores de parametros fisicos e quimicos da dgua encontrados neste estudo
sdo considerados adequados para o pacu, ja que a espécie tem melhor desempenho em
oxigénio dissolvido entre 4 e 6 mg/L e pH de 6 a 8 (Sipauba-Tavares, 1994). Porém, o
valor minimo de oxigénio dissolvido suportado pelo pacu é de 1,5 mgO,D-L™. Para a
condutividade elétrica, Sipalba-Tavares (1994) observou variacdo entre 23,0 e 71,0
uS-cm™ em viveiros de piscicultura, mostrando que os valores encontrados neste

experimento estdo de acordo para a criacdo de peixes.

3.3.2 Desempenho produtivo

Os niveis de selénio e vitamina E ndo influenciaram (p>0,05) nos pardmetros de
comprimentos total e padrdo, ganho de peso, conversdo alimentar aparente e
sobrevivéncia (Tabela 4). Nao houve interacdo significativa (p>0,05) entre selénio e
vitamina E sobre os pardmetros avaliados, e tanto o selénio quanto a vitamina E
separadamente também ndo influenciaram no desempenho produtivo.

Resultados semelhantes ao deste estudo foram observados para tilapias
(Oreochromis niloticus) alimentadas com diferentes niveis de selénio organico (0; 0,25;
0,50; 1,0; e 1,5 mg Se/kg) na dieta, onde ndo foi encontrada diferenca significativa no
desempenho (ganho de peso e conversdo alimentar aparente) (Gomes, 2008). Além
disso, Montero et al. (1999) em estudo com juvenis de Spaurus aurata avaliando o
efeito da suplementagdo de 250 mg vitamina E/kg de dieta, em sistema de alta
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densidade de estocagem (40 kg/m®), também néo observaram efeito (p>0,05) no ganho
de peso e sobrevivéncia. Para o alabote-do-atlantico (Hippoglossus hippoglossus), na
foi encontrada diferenga de crescimento entre os tratamentos com 189 e 613 mg de
vitamina E/kg na dieta.

Tabela 4. Médias de comprimento total (CT em cm), comprimento padrdo (CP em cm),
ganho de peso (GP em g) conversdo alimentar aparente (CAA) e sobrevivéncia (SO em

%) de pacus Piaractus mesopotamicus suplementados com diferentes niveis de selénio e

vitamina E
Selénio’ Vitamina E* CT CP GP CAA SO
0 14,07+018 11,63:0,08 34,15+485 3,30x060 71,67+1443
0 100 13,80+0,10 11,40+021 28,31+2,02 4,17+039 63,33+22,55
200 14,17+022 11,69+020 38,00+421 2,78+0,22 83,33+7,64
0 14,05+025 11,61+008 31,81+418 2,98+025 71,67+20,21
1 100 13,92+060 11,37+049 30,50+838  3,45+0,86 80,00+8,66
200 13,95+0,17 11,51+027 30,87+7,78 3,71+063  78,33+10,41
0 14,11+028 11,55+024 30,18+3,77 3,79+062  80,00+20,00
2 100 13,88+051 11,53x044 30,86+7,42  3,91+0,64 73,33+7,64
200 14,05+0,25 11,66+0,25 32,94+437 3,21+048 83,335,777
0 13,83+050 11,30+0,33 27,84+7,00 3,56+106 86,67+1528
4 100 14,12+058 11,67+050 32,57+826 3,43x1,05 76,67+16,07
200 14,02+0,40 11,66+021 33,54+478 3,34+051  76,67+10,41
Selénio x Vitamina E ns ns ns ns ns
Efeito selénio? ns ns ns ns ns
0 14,01+0,22 11,57+020 33,49+540 3,42+1641 72,78+1641
1 13,97+034 11,50+030 31,06+6,12 3,38+063 76,67+12,75
2 14,01+033 11,580,290 31,32+486 3,64+060  78,89+11,93
4 13,99+0,45 11,54+036 31,36+649 3,44+0,79  80,00+13:23
Efeito vitamina E? ns ns ns ns ns
0 14,01x030 11,52+023 31,00+497 3,41+0,67 77,5+16,45
100 13,93+0,44 11,49:038 30,56+6,20 3,740,774  73,33+14,35
200 14,05+025 11,63x021 33,87+541 3,26:054  80,42+8,11

Tmg/kg de racdo “ns= ndo significativo. Dados expressos em média + desvio padrdo

Este estudo corrobora com os resultados de Sampaio (2003), que avaliou niveis
de selénio (0; 0,25; 0,50 e 1,00 mg/kg racédo) e vitamina E (0,100, 200 e 300 mg/kg)

para a tilapia (Oreochromis niloticus). Esta autora também ndo encontrou efeito da
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interacdo destes nutrientes sobre o ganho de peso, conversdo alimentar aparente e taxa
de sobrevivéncia.

A auséncia de efeito significativo das dietas sobre o desempenho produtivo
difere dos resultados de Piedras et al. (2005), visto que estes autores observaram que a
suplementacédo da dieta de alevinos de jundid (Rhamdia quelen) com 0,6 mg de selénio
organico/kg resulta em melhor crescimento em peso e em comprimento e maiores
indices de sobrevivéncia e uniformidade do lote. Ja Cavichiolo et al. (2002), avaliando o
efeito das vitaminas C e E para larvas de tilapia do Nilo (O. niloticus), verificaram que o
tratamento com 300mg de vitamina E por kg de racdo proporciona aumento no peso e
comprimento final das larvas, além de diminuir a ocorréncia do ectoparasita Trichodina
sp em larvas de tilapia. Para hibridos de tilapia (O. niloticus X O. aureus) alimentados
com niveis crescentes de vitamina E, Huang e Huang (2004) encontraram maior ganho
de peso em tilapias alimentadas com 62,5 Ul de vitamina E/kg de racdo. Da mesma
forma, Gongalves et al. (2010) verificaram que a suplementacdo com 400 mg/kg de
vitamina E melhorou o comprimento padrdo e ganho de peso de tambacus (Colossoma
macropomum X P. mesopotamicus).

O maior nivel de selénio utilizado neste experimento (4mg/kg de dieta) ndo
acarretou em piora no desempenho produtivo. Em estudo com juvenis de Pogonichthys
macrolepidotus alimentados com niveis de 0,4; 0,7; 1,4; 2,7; 6,6; 12,6; 26,0; e 57,6 mg
de selenometionina/kg de dieta, Teh et al. (2004) somente observaram efeito
histopatolégico quando a concentracdo foi superior ou igual a 6,6 mg Se/kg de dieta. A
intoxicacdo por selénio ocorre em truta arco-iris e bagre, quando a dieta contém nivel de
selénio superior a 13 e 15 mg/kg de racéo, respectivamente (Hilton et al., 1980; Gatlin e
Wilson, 1984). Assim, o nivel de 4mg de selénio/kg de dieta para o pacu P.
mesopotamicus parece nao acarretar em intoxicacdo e piora no desempenho. Entretanto,
Lin e Shiau (2005) ressaltam que o nivel minimo exigido de selénio para a dieta dos
peixes difere de acordo com a espécie, e se encontra entre 0,25 e 0,80 mg/kg.

J& o nivel 0 de selénio na dieta do pacu (P. mesopotamicus) provavelmente ndo
acarretou em piora no desempenho, devido ao fato de que os peixes podem absorver
selénio da agua através das branquias (Lall, 2002); ja que a agua doce apresenta de 0,2 a
10ug de Se/litro (National Research Council, 1976). Além disso, os alimentos de
origem vegetal utilizados na confecgdo das dietas também podem conter selénio, mas

este teor varia de acordo com a disponibilidade de selénio no solo. Todavia, Monteiro et
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al. (2007) observaram que, para o matrinxd (Brycon cephalus), a concentracdo de 1,5
mg de Se/kg de racdo melhorou o crescimento e aumentou as defesas antioxidantes
(através do aumento da atividade das enzimas glutationa peroxidase e aumento do nivel
da glutationa reduzida) para esta espécie.

Para o salmao do atlantico (Salmo salar), somente apds 26 semanas Poston e
Combs (1979) observaram sinais de deficiéncia nos animais alimentados com dieta
isenta de selénio. Os autores observaram letargia, perda do apetite, reducdo do tonus
muscular e mortalidade, sendo que o melhor crescimento foi com o nivel de Se de 0,15
mg/kg. Sendo assim, outro fator que pode ter influenciado na auséncia de diferencas no
desempenho dos pacus foi o tempo de experimento, que foi de 100 dias, ndo
possibilitando assim observar pior desempenho ou sinais de deficiéncia nos peixes

alimentados com nivel 0 de selénio.

3.3.3 Parametros corporais

Os parametros corporais dos pacus submetidos a alimentacdo com diferentes
niveis de selénio e vitamina E ndo diferiram significativamente (p>0,05) entre os
tratamentos (Tabela 5). Verificou-se também que o selénio e a vitamina E
separadamente ndo influenciaram (p>0,05) nos rendimentos de carcaga, tronco limpo,
porcentagem da cabeca, indice de gordura intraperitoneal e indice hepatossomatico.

Para o rendimento de carcaca, Signor et al. (2010) encontraram valores em torno
de 84% para o pacu (P. mesopotamicus) com cerca de 800g, alimentado com diferentes
niveis de proteina e energia na dieta. Bombardelli et al. (2007), em trabalho sobre o
processamento do pacu (P. mesopotamicus) cultivado em tanque-rede, obtiveram
rendimento de carcaca variando entre 81,30 a 84,40%. Esses valores sdo similares aos
encontrados neste estudo com pacus com cerca de 75g. Entretanto, para o rendimento
do tronco limpo, Signor et al. (2010) observaram cerca de 60%, valor superior a média
de 50,60% encontrada no presente estudo, o que mostra que, com 0 aumento do
tamanho do peixe, o rendimento do tronco limpo torna-se maior. Klein (2011), em
trabalho avaliando niveis de proteina bruta para pacu (P. mesopotamicus) com peso

entre 396,6 e 429,89, obteve rendimento do tronco limpo entre 52,71 e 55,53%.
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Tabela 5. Rendimento da carcaca (%), rendimento do tronco limpo (%), porcentagem da
cabeca, indice da gordura intraperitoneal (IGI em %) e indice hepatossomatico (IHS %)

de pacus Piaractus mesopotamicus alimentados com diferentes niveis de selénio e

vitamina E
Rendimentos (%)
Selénio® Vitamina E* Carcaga Tronco limpo Cabeca (%) IGI IHS
0 82,42+0,28  49,22+0,69 23,09+0,77 4,10£221  2,77+0,23
0 100 82,96+0,99 49,34+444  23,52+0,86 4,62+2,03  2,79+0,23
200 81,40+233 46,91+4,96 22,82+1,69 4,99+0,70 2,60+0,82
0 82,48+0,76  51,14+549 24,00+1,41 4,46+010  2,33+0,26
1 100 83,39+088 52,82+6,16 23,96+0,86 5,84+330  2,85+0,53
200 83,41+1,19 52,84+268  24,18+0,73 558+142  2,90+0,23
0 82,18+165 46,32+3,40 23,69+1,26 4,24+x061  3,34+0,15
2 100 82,99+1,69 52,30+194  23,50+0,78 531147 2,960,559
200 83,19+1,13 52,23+098 24,360,554 4,99+057  2,55+0,25
0 83,08+1,711  52,55+3,94 23,12+0,91 5,05+2,02  2,46+0,32
4 100 83,18+146 52,41+660  23,63+0,99 4544123  2,67+0,71
200 83,27+1,54  49,17+0,28 24,19+1,12 5,72+1,02 2,72+0,12
Selénio x Vitamina E? ns ns ns ns ns
Efeito selénio? ns ns ns ns ns
0 82,26+1,34  48,49+355 23,14+1,07 457159  2,72+045
1 83,09+0,94 52,27+4,42 24,05+0,91 5,29+1,91 2,69+0,42
2 82,78+1,38 50,28+359  23,85z0,88 4,85+0,97  2,95:047
4 83,17+1,41  51,38+4,19 23,65+0,99 5,10+1,39 2,62+0,41
Efeito vitamina E? ns ns ns ns ns
0 82,54+1,25  49,81+4,05 23,48+1,04 4,46+135  2,72+0,46
100 83,13x1,11  51,72+4,60 23,66x0,77 5,08+1,93 2,82+0,48
200 82,82+1.40 50,28+3,50 23,89+1,15 5,32+0,91 2,69+0,41

'mg/kg de racdo; “ns= ndo significativo. Dados expressos em média + desvio padréo

A porcentagem da cabeca encontrado neste trabalho foi superior ao encontrado
por Signor et al. (2010) e Bittencourt et al. (2010), que encontraram 15,08% e 13,87%
respectivamente, para pacus com peso entre 800g e 1kg. Porém, isto € explicado pelo
fato de que, com o aumento do tamanho do peixe, ocorre uma diminuicdo da
porcentagem da cabeca. Esta observacdo foi feita por Vilas Boas (2001) para o
matrinchd (Brycon cephalus), em que, com o0 aumento da classe de peso, hd uma
reducdo no tamanho da cabeca.

Em relagdo ao indice de gordura intraperitoneal, este foi inferior ao encontrado

por Bittencourt et al. (2010) e Signor et al. (2010), porém foi similar ao observado por
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Hilbig (2010) para o pacu (P. mesopotamicus). A alteracdo do indice de gordura
intraperitoneal ocorreria caso 0S peixes necessitassem mobilizar gorduras para a
obtencgéo de energia, fato que ocorre no jejum prolongado (Hilbig, 2010). Entretanto,
como neste experimento o fornecimento de racdo foi a vontade, 0s peixes
provavelmente ndo tiveram a necessidade de mobilizar os lipideos para producdo de
energia.

Apesar da auséncia de diferenca significativa (p>0,05) no indice
hepatossomaético dos pacus alimentados com diferentes niveis de selénio e vitamina E,
peixes com acumulo de selénio nos tecidos tendem a apresentar alto indice
hepatossomatico (Pyle et al. 2005). Entretanto, isto ndo foi observado no presente
experimento, j& que o indice hepatossomatico foi igual tanto para o nivel minimo de
selénio, quanto para a maior inclusdo de selénio na dieta. Esta verificagcdo foi feita
também por Gomes (2008) que, avaliando niveis de selénio organico (0; 0,25; 0,50; 1,0;
e 1,5 mg Se/kg) na dieta de tilapias (O. niloticus), ndo encontrou diferenca significativa
no indice hepatossomatico. Para o pacu P. mesopotamicus com peso médio de 377g,
Hilbig (2010) encontrou indice hepatossoméatico médio de 0,77%, valor inferior ao

encontrado no presente trabalho, que foi de 2,75% em média.

3.3.4 Anélises bioguimicas do sangue

Os parametros bioguimicos do sangue de pacus alimentados com niveis de
selénio e vitamina E podem ser observados na Tabela 6, que apresenta as médias de
glicose plasmatica e proteina total sérica.

A concentracdo de glicose no plasma dos peixes pode variar muito, dependendo
do estado fisiologico (Mommsen et al., 1999). Neste trabalho ndo foram observados
diferencas significativas (p>0,05) entre os tratamentos avaliados, para o nivel de glicose
no plasma. Resultado semelhante foi observado por Belo et al. (2005), que avaliaram a
suplementacdo de vitamina E (0, 100 e 450 mg/kg) e diferentes densidades de
estocagem (5 kg/m® e 20 kg/m®) para o pacu (P. mesopotamicus). Segundo estes
autores, a glicose sanguinea ndo foi afetada pelos diferentes niveis de vitamina E
oferecidos na dieta nem pela densidade de estocagem, com valores variando entre 60 e
75 mg/dL. A auséncia de diferenca significativa na concentracdo de glicose observada

neste trabalho indica que as instalacbes experimentais e manejo dos peixes foram
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adequados, visto que o nivel de glicose no sangue € um indicador secundario do estresse
(Tejpal et al., 2009). Esta mesma observacao foi feita por Sado (2008) para o pacu

alimentado com niveis crescentes de vitamina E.

Tabela 6. Niveis de glicose plasmatica (mg/dL), proteina total sérica (g/dL) de pacus

Piaractus mesopotamicus alimentados com diferentes niveis de selénio e vitamina E

Parametros
Selénio® Vitamina E* Glicose Proteina
0 81,83+15,14 4,27+0,08
100 81,46+10,87 3,84+0,15
0 200 67,8245,13 3,84+0,44
0 81,13+23,68 3,90+0,64
100 74,93+14,42 4,01+0,23
1 200 73,61+10,99 4,19+0,42
0 91,62+27,58 3,84+0,40
100 73,78+6,93 4,13+0,14
2 200 81,18+13,30 4,02+0,11
0 77,35+17,84 4,24+0,01
100 78,63+24,56 4,00+0,36
4 200 77,52+11,17 4,39+0,27
Selénio x Vitamina E? ns ns
Efeito selénio? ns ns
0 77,04+11,89 3,98+0,32
1 76,56+15,31 4,03+0,44
2 82,19+17,51 4,00+0,25
4 77,83+16,18 4,21+0,28
Efeito vitamina E? ns ns
0 82,98+19,24 4,06+0,38
100 77,2+13,70 3,99+0,23
200 75,03+10,41 4,11+0,36

'mg/kg de ragdo; “ns= néo significativo. Dados expressos em média + desvio padrédo

O nivel de proteina no sangue ndo diferiu entre os tratamentos avaliados
(p>0,05), corroborando estudo feito por Sampaio (2003), que avaliou niveis de selénio
(0; 0,25; 0,50 e 1,00 mg/kg racéo) e vitamina E (0,100, 200 e 300 mg/kg) para a tilapia
(O. nilaticus), ndo encontrando diferencas entre os tratamentos para o nivel de proteina
plasmatica total, com valores variando entre 3,62 e 4,02 mg/dL, valores similares aos
encontrados neste experimento. No entanto, Sado (2008) avaliou niveis crescentes de

vitamina E para o pacu (P. mesopotamicus) e percebeu que, na dieta isenta de vitamina
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E, o nivel de proteina plasmatica total foi maior (5,5 g/dL). O autor atribui este
resultado devido a liberacéo de proteina celular proveniente da hemolise dos eritrocitos
(Sado, 2008), j& que a concentracdo de proteina total plasmaética estd estreitamente
relacionada com o metabolismo protéico e condi¢do nutricional (Coles, 1984). Sado
(2008) verificou que pacus (P. mesopotamicus) suplementados com 87,2 mg/kg de

vitamina E na dieta apresentaram melhor crescimento e nenhum distdrbio hematolégico.

3.3.5 Composicgéo centesimal

Os teores de umidade, proteina, lipideos e cinzas de pacus alimentados com

diferentes niveis de selénio e vitamina E podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7. Médias de umidade, proteina, lipideos e cinzas de troncos limpos de pacus

Piaractus mesopotamicus alimentados com diferentes niveis de selénio e vitamina E

Selénio’ VitaminaE' Umidade (%) Proteina (%) Lipideos (%) Cinzas (%)
0 52,38+20,91 33,41+13,90 12,23+5,56 4,22+1,68
0 100 58,89+15 45 28,86+9,84 10,56+4,73 3,71+1,29
200 53,42+17,91 32,71+12,47 12,32+4,73 3,80+1,21
0 61,36+12,59 27,46+7,97 10,10+4,04 3,60+0,89
1 100 66,22+12,51 22,62+8,02 9,43+3,01 2,91+1,26
200 59,91+15,53 28,97+10,82 9,18+4,73 3,70+1,33
0 63,16+18,71 26,75+12,61 10,89+5,09 3,20+1,46
2 100 66,54+16,17 24,31+10,31 8,24+4,11 2,93+1,20
200 68,91+8,97 21,961+6,95 7,86+2,04 2,71+0,82
0 56,19+19,16 30,78+13,17 10,58+4,84 4,13+1,85
4 100 66,19+13,86 24,81+11,37 8,15+2,84 3,09+1,66
200 62,57+12,81 27,84+8,76 8,08+3,63 3,55+1,18
Selénio x Vitamina E? ns ns ns ns
Efeito selénio? ns ns ns ns
0 54,9+16,08 31,66+10,76 11,71+4,43 3,91+1,24
1 62,50+12,14 26,35+8,34 9,57+3,48 3,40+1,08
2 66,20+13,39 24,34+9,09 9,00+3,71 2,94+1,05
4 61,65+14,14 27,81+10,08 8,94+3,56 3,59+1,45
Efeito vitamina E? ns ns ns ns
0 58,27+16,08 29,60+10,72 10,95+4,27 3,79+1,36
100 64,46+12,87 25,15+8,82 9,10+336 3,16+1,21
200 61,20+13,43 27,87+9,41 9,36+3,84 3,44+1,08

Tmglkg de ragao; “ns= nao significativo. Dados expressos em média + desvio padrao.
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N&o foi encontrada diferenca significativa (p>0,05) na composicdo centesimal
para os diferentes tratamentos, e também ndo se verificou diferenca quando avaliados
separadamente os teores de selénio e vitamina E. Esses resultados corroboram os de
Otani (2009), que também ndo encontrou diferenca significativa nos teores de umidade,
proteina e cinzas no filé de tilapias alimentadas com 0 e 100 mg de a-tocoferol /kg de
racdo. Entretanto, esta autora verificou aumento no teor de lipideos nestes filés, em
relagdo a dieta sem adicdo de antioxidante, indicando que a utilizacdo de antioxidantes
na racdo pode proteger os lipideos dos filés da oxidacdo lipidica, durante o
congelamento.

Em estudo avaliando a suplementacdo com selénio organico (0,0; 0,25; 0,50;
0,75 e 1,0 mg/kg de racdo) na dieta de matrizes de tilapia do Nilo, Pereira et al. (2009)
ndo observaram diferencas significativas nos teores de umidade, proteina e lipideos dos
peixes alimentados com os diferentes niveis de selénio, resultados estes que corroboram
aos encontrados no presente estudo.

No presente estudo ndo foi observada diferenca na composicdo centesimal dos
pacus para os diferentes niveis de vitamina E. Porém, Sau et al. (2004) obtiveram
diferencas significativas (p<0,05) na proteina da carcaca de rohu (Labeo rohita), de
acordo com o nivel de suplementacdo de vitamina E das dietas. Nesse trabalho, as
carcacas do grupo que recebeu ragbes com 200 mg/kg apresentaram  menor
porcentagem média de proteina bruta (57,17%) em relacdo aos grupos com
100mg/kg (58,34%) e Omg/kg (58,34%).

Em trutas arco-iris alimentadas com niveis de 300 e 1500 mg de vitamina E/kg
de racdo, Chaiyapechara et al. (2003) ndo observaram diferengas na composi¢do
centesimal, com médias de 70,9 e 71,2% de umidade, 9,7 e 9,5% de lipidios, 18,4% de
proteina bruta e 1,5% de cinzas para os grupos de 300 e 1500 mg/kg, respectivamente.

Para a carcaca de pacu (P. mesopotamicus), Bittencourt et al. (2010) encontrou
valores de 19,05% e 18,91% para proteina e lipideos, respectivamente. Estes valores
diferem da média observada neste trabalho, que para proteinas foi de 27,54% e lipideos
9,80%. Tais diferencas devem-se a matéria-prima utilizada para as analises, ja que no
presente estudo foi utilizado o tronco limpo do pacu para determinacdo da composicao
centesimal. Para a carne mecanicamente separada do pacu, Goes (2010) encontrou
66,68% para umidade, 17,22% para proteina, 14,78% para lipideos e 1,64% para cinzas.
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3.3.6 Oxidacdo lipidica

Os resultados de oxidacéo lipidica dos troncos limpos de pacus alimentados com

diferentes teores de selénio e vitamina E estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Valores médios de oxidac&o lipidica, pela formacao de substancias reativas ao
acido tiobarbiturico (mg malonaldeido/kg de tronco limpo) de pacus suplementados
com diferentes inclusdes de selénio e vitamina E na dieta, durante a estocagem sob

congelamento

Tempo (dias)

Selénio' Vitamina E* 60 90 120 Efeito tempo
0 0,31x0,10° 0,48+0,16 ° 1,19:0,50° p<0,05t
0 100 0,28+0,02 0,67+0,27 1,00+0,58 ns
200 0,23+0,08 0,34+0,16 0,54+0,24 ns
0 0,37x0,12 0,72+0,53 0,89=0,69 ns
1 100 0,37+0,26 0,52+0,42 0,88+0,62 ns
200 0,2520,05 0,340,09 0,51+0,21 ns
0 0,61+0,32 0,75=0,28 0,94=0,29 ns
2 100 0,380,15 0,63+0,16 0,93+0,40 ns
200 0,34+0,31 0,40=0,35 0,47+0,35 ns
0 0,39+0,03 0,55=0,28 0,88z0,64 ns
4 100 0,26=0,21 0,67+0,39 0,98+0,45 ns
200 0,20+0,08 0,31+0,11 0,52+0,32 ns
Selénio x Vitamina E? ns ns ns
Efeito selénio? ns ns ns
0 0,27+0,07° 0,49:0,23 ° 0,910,522 p<0,05t
1 0,330,16 0,53+0,38 0,760,551 ns
2 0,44+0,25 0,59+0,23 0,78+0,32 ns
4 0,28:020°  0,51:033 % 0,79+051° p<0,05t
Efeito vitamina E ns p<0,05ft p<0,05tt
0 0,42:021° 063032  0,98:050 * p<0,05t
100 0,32:017¢  0,62:0,29 *A 0,95:0,45 A p<0,05f
200 0,26:016°  0,35:018® 0,510,725 %® p<0,05t

'mg/kg de racio; “ns= nio significativo. fLetras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa (p<0,05) entre os diferentes tempos de estocagem; ffLetras mailsculas diferentes na mesma
coluna indicam diferenga significativa (p<0,05) entre os diferentes niveis de vitamina E. Dados expressos
em média + desvio padréo.
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Em relacdo a oxidacéo lipidica nos diferentes tempos de avaliacdo, somente o0
nivel 0 Se + 0 vit. E/kg de racdo foi influenciado pelo tempo de estocagem, sendo que a
maior taxa de oxidacgdo foi verificada nos 120 dias. Entretanto, quando avaliados os
niveis de selénio separadamente, observou-se que os niveis 0 e 4 de Se/kg de ragdo
foram influenciados significativamente pelo tempo de estocagem, sendo que em 120
dias a oxidacdo lipidica foi maior (p<0,05) em relacdo a 60 e 90 dias. As
suplementacbes de vitamina E (0, 100 e 200 mg de vit. E/kg de dieta) também foram
afetadas pelos diferentes tempos de estocagem, observando-se aumento significativo
(p<0,05) das TBARS com passar do tempo, como pode ser visto na Tabela 8. Esta
observacao também foi feita por Otani (2009) para filés de tilapia e por Weber et al.
(2008) para filés de jundids. Isto ocorre devido ao aumento das substancias formadas
pela oxidacdo lipidica que reagem com o &cido tiobarbitdrico, aumentando assim os
valores de TBARS. Entretanto, esses valores tendem a diminuir com o passar do tempo,
pois ocorre uma reducdo dos substratos que reagem com o &cido tiobarbitdrico, como
observado por Otani (2009).

As combinacGes de selénio e vitamina E ndo influenciaram (p>0,05) na oxidagéo
lipidica dos filés, e os niveis de selénio separadamente também ndo afetaram esse
parametro. Porém, avaliando-se os teores de vitamina E separadamente (Figura 4),
percebe-se que nos 90 e 120 dias de estocagem, os niveis de vitamina E influenciaram
na oxidacgdo lipidica, sendo que o nivel de 200 mg de vitamina E/kg de rag&o resultou
em menor valor (p<0,05). Esta verificacdo mostra o efeito antioxidante pos-morte da
adicdo de vitamina E na dieta do pacu (P. mesopotamicus). Cheah et al. (1995) afirmam
que a vitamina E € eficiente na conservacdo do pescado durante o processamento e
estocagem, inibindo a degradacdo dos lipidios pela oxidacéo.

Esta acdo antioxidante da vitamina E também foi observada por Huang e Huang
(2004), que verificaram que a suplementacao dietética de vitamina E para tilapia hibrida
(O. niloticus X O. aureus) diminui a peroxidacdo lipidica do tecido pds-morte, sendo
que o aumento de vitamina E na dieta faz com que se diminuam as TBARS no musculo.
Estes autores observaram que tilapias alimentadas com 300 U.l. de vitamina E/kg de
racdo tiveram o menor indice de TBARS no mdsculo, sendo de 1,47 nmol MDA/mg.
Além disso, Huang e Huang (2004) também perceberam que a suplementacdo de

vitamina E aumentou o nivel da enzima glutationa no figado.
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Isso acontece provavelmente devido ao conteddo de vitamina E armazenado no
musculo ser maior em peixes alimentados com doses superiores de vitamina E, e sendo
esta vitamina um potente antioxidante bioldgico, alto teor dela no tecido inibe a
peroxidacgdo lipidica. Essa tendéncia também foi observada para o salméo do Atléntico
(Onibi et al., 1996) e para o robalo (Gatta et al., 2000).
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Figura 4. Relages entre os niveis de vitamina E e a formagao de substancias reativas ao

acido tiobarbiturico nos diferentes tempos de estocagem.

Letras distintas indicam diferenca significativa (p<0,05) entre os diferentes niveis de vitamina E.

Resultados semelhantes ao do presente trabalho foram obtidos por Fogaca e
Sant”Ana (2007) com tilapias alimentadas com 0, 100 e 200 mg vit.E/kg de dieta e ap0s
63 dias processadas em hamburgueres. Os autores observaram que os hamburgueres do
grupo controle (sem adicdo de vitamina E) apresentaram valores maiores de TBARS do
que os tratamentos com suplementacdo de vitamina E, e 200 mg vit.E/kg foram ideais
para diminuir a oxidacdo lipidica, indicando acdo antioxidante da vitamina E.

Assim, a incorporacdo de 200 mg de vitamina E/kg de dieta em pacus € ideal
para diminuir a oxidacdo lipidica em 90 e 120 dias de estocagem sob congelamento.
Isso se deve ao fato de que a suplementacdo de vitamina E na ragdo faz com que esta
seja incorporada nas membranas lipidicas, protegendo o tecido da oxidagdo pos-morte.
Buckley e Morrisey (1992) afirmam que a adigdo do a-tocoferol no musculo pds-morte
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ndo o torna parte integral da membrana, e consequentemente ndo € tao efetivo quanto o

a-tocoferol incorporado nas membranas celulares por meio da dieta.

3.4 Conclusao

Conclui-se que o nivel 1 mg selénio + 200 mg vitamina E/kg na dieta de juvenis
de pacus (P. mesopotamicus) diminui a oxidacdo lipidica da carne apos 90 dias de
estocagem sob congelamento, além de manter o desempenho, rendimentos corporais e

composicao centesimal.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A suplementacdo com vitaminas e minerais € essencial na dieta de peixes,
influenciando no crescimento, metabolismo, reproducéo e saude. Muitos estudos vém
sendo desenvolvidos no sentido de determinar as exigéncias destes nutrientes para
diferentes espécies. Além de serem essenciais, as vitaminas e minerais sdo capazes de
maximizar o desempenho produtivo dos peixes, ja que podem melhorar o metabolismo
e imunidade dos peixes.

A vitamina E, em especial, é reconhecida por sua acdo antioxidante tanto no
organismo vivo como durante o armazenamento de diversas carnes. Esta observacéo foi
feita também para o pacu (P. mesopotamicus), ja que a suplementacdo in vivo com 200
mg de vitamina E/kg de racdo diminuiu a oxidacdo lipidica de troncos limpos
armazenados sob congelamento.

A auséncia de resultados significativos na suplementacédo com selénio e vitamina
E sobre os pardmetros de desempenho produtivo observada no presente estudo, pode ser
explicada devido a estrutura utilizada para montagem do experimento, ja que 0S
tanques-rede foram dispostos em um tanque escavado e a agua de cultivo pode ter
suprido a exigéncia de selénio do pacu. Além disso, ndo se pode afirmar que a dieta
isenta de suplementacdo com selénio e vitamina E realmente ndo continha estes
nutrientes, ja que os ingredientes utilizados na racdo poderiam conté-los.

Dados ndo mostrados neste trabalho, apontaram que o nivel 0 mg de selénio + 0
mg de vitamina E acarretou em maior nivel (p<0,05) de triglicerideos no sangue de
pacus, enquanto o nivel 1 mg de selénio + 100 mg de vitamina E demonstrou menor
(p<0,05) teor deste parametro bioquimico. Quando avaliada a vitamina E
separadamente, o nivel 100 mg apresentou menor (p<0,05) teor de colesterol total
sérico. Entretanto, ndo existem trabalhos na literatura que relacionem o selénio e a
vitamina E com o nivel de triglicerideos e colesterol sanguineos, motivo pelo qual tais
dados ndo foram apresentados. Assim, sugerem-se estudos para avaliar a influéncia do
selénio e da vitamina E sobre estes parametros. Sugerem-se também novos estudos
sobre a influéncia do selénio e da vitamina E para o pacu, com estrutura experimental
em laboratdrio, e utilizando niveis menores de selénio. Uma maior suplementacdo de

vitamina E também poderia diminuir a oxidacgdo lipidica do pacu, visto que o maior
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nivel utilizado neste experimento (200 mg de vitamina E/kg de racdo) ocasionou menor
teor de TBARS.

Considerando o potencial da vitamina E como antioxidante tanto in vivo quanto
na qualidade da carne, indica-se a utilizacdo de 1mg de selénio e 200 mg de vitamina
E/kg de racdo, para manter o desempenho e diminuir a oxidacao lipidica de pacus (P.

mesopotamicus).
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