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RESUMO GERAL

VERRESCHI, Denise Ceravolo. Betaina na alimentacgio do pacu, Piaractus
mesopotamicus, (HOLMBERG, 1887). Lavras: UFLA, 2000 94p.
(Dissertagdo — Mestrado em Zootecnia).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia dos niveis de betaina na
dieta sobre a qualidade de carcaga, desempenho, e pardmetros sanguineos do
pacu, Piaractus mesopotamicus. Na avaliagdo do desempenho e qualidade de
carcaga utilizou-se 400 pacus pesando 288g + 21,90, divididos e estocados em
20 parcelas com 32m’ de lamina d’agua, alimentados com 5 dietas contendo 0,
1, 2, 3 e 4% de betaina, fornecidas trés vezes ao dia durante 80 dias. A cada
intervalo de 21 dias realizou-se uma biometria. Ao final do experimento 10%
dos exemplares de cada parcela foram sacrificados para a realizagfio de analise
quimica da carcaga. Os resultados foram submetidos a ANOVA e nio
apresentaram diferenga significativa entre os tratamentos. Para avaliagdo do
metabolismo lipidico utilizou-se 49 pacus com peso médio igual a 106g + 4,59,
distribuidos em 7 caixas com fluxo continuo de 4gua, alimentados com dietas
contendo 0, 2 e 4% de betaina, durante 21 dias. Foram coletadas amostras de
sangue e figado com 0, 10 e 20 dias de alimentacdo para andlise de hematdcrito,
glicose, colesterol, HDL, VLDL/LDL, triglicérides, VLDL e lipidio total no
sangue e glicogénio hepatico. Os dados obtidos foram submetidos a ANOVA e
os resultados mostraram que a suplementagio com betaina em ragdes de pacu
reduziu os niveis séricos de colesterol, HDL, VLDL/ LDL ; aumentou os niveis
plasmiticos de triglicérides, VLDL, glicose, lipidios total no plasma e
glicogénio no figado e manteve os valores de hematécrito.

" Comité orientador: Priscila Vieira Rosa Logato — UFLA (Orientadora), Roberto
Huet de Salvo Souza — CEPTA, Elias Tadeu Fialho — UFLA, Katia Kiyomi Iseki
— USP, Luis David Solis Murgas “-UFLA, Rilke Tadeu Fonseca Freitas — UFLA.



ABSTRACT

VERRESCHI, Denise Ceravolo. Dietary betaine in pacu nutrition
(HOLMBERG, ]887). Lavras: UFLA, 2000 94p. (Dissertation — Master in
Animal Science).

The objective of this work was to evaluate the effect of betaine levels on
carcass quality, performance and blood parameters of pacu, Piaractus
mesopotamicus. In order to verify the performance and carcass quality, 400
pacus weighing 288g + 21,90 were utilized. The pacus were divided and stored
into 20 parcels with 32m?, fed with 5 diets supplemented with 0, 1, 2, 3 and 4%
of betain, supplied three times a day during 80 days. The biometry was made
each 21 days.. At the end of the experiment, 10% of the fishes of each parcel
were slaughtered for the chemical carcass analysis . The performance results
shown no significant difference among the treatments tested. To evaluate the
lipids metabolism, 49 pacus weighing 106g + 4,59, were distributed into 7 boxes
with continuous water flow, fed with diets supplemented with 0, 2 and 4% of
betain, during 21 days. Blood and liver samples were collected with 0, 10 and 20
days of feeding period and the analysis of hematocrit, glucose, cholesterol,
HDL, VLDLD/LDL, triglicerids, VLDL and total lip on blood and hepatic
glycogen were performed. The data were submitted to ANOVA and the results
shown that the supplementation of betain on pacu's rations reduced the levels of
cholesterol, HDL, VLDL/LDL; increase the plasmatic levels of triglicerids,
VLDL, glucose, total lipids on plasma and glycogen on the liver, and maintain
the hematocrit. ’

* Guindance committee: Priscila Vieira Rosa Logato — UFLA (Adviser), Roberto
Huet de Salvo Souza — CEPTA, Elias Tadeu Fialho — UFLA, Katia Kiyomi Iseki
— USP, Luis David Solis Murgas -UFLA, Rilke Tadeu Fonseca Freitas — UFLA.
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CAPITULO1

1 INTRODUCAO

A producio animal vem se desenvolvendo a0 longo dos anos,
acompanhada principalmente, do avango tecnol6gico nas areas de melhoramento
genético, manejo, sanidade e nutrigio. Cada uma dessas areas devem estar
interligadas ao se tratar de produgéio, embora sejam independentes em termos de
desenvolvimento ¢ pesquisa. A nutrigio ¢ uma 4rea em ascensio devido a
necessidade crescente em se conhecer as reais exigéncias nutricionais das
espécies de interesse zootécnico, levando a uma modernizagio das fabricas de
ragdo, utilizacio de ragbes balanceadas especificas para cada fase do
desenvolvimento animal. O uso desses conhecimentos permite atender ndo
somente a produtores, como as exigéncias de mercado consumidor. O produtor
anseia por melhor produgdo que envolva aumento no rendimento de carcaga,
melhor conversdo alimentar, associada a um menor tempo de produgdo. O
mercado consumidor, por outro lado, apresenta-se mais seletivo com alterages
no hibito alimentar, buscando alimentos mais sandaveis. Atualmente um dos
sin6nimos de alimentag3o mais saudavel é o consumo de alimento mais protéico
e com menor teor de gordura.

A redugio do colesterol ou alteragiio na relacdo existente entre os acidos
graxos em produtos de origem animal tem sido o desafio, entre outros, de
pesquisadores na drea de nutrigio. O estudo envolvendo ingredientes
lipotrépicos adicionados as ragdes, séo de grande importéncia para atingir esse
objetivo.

A colina ¢ um ingrediente usualmente adicionado a ragdo, que possui
poder lipotrépico, ou seja, atua no metabolismo lipidico, porém, de forma ndo



muito eficaz, pois metabolicamente necessita ser convertida em betaina.
Entretanto, a sintese desta no organismo ndo é suficiente para atender as
necessidades do animal, principalmente sob estresse, o que, possivelmente, pode
explicar a melhoria no rendimento produtivo da criagio quando suplementados
com betaina.

O efeito da utilizagio desse composto na alimentagsio animal tem sido
demonstrado na pritica com as seguintes fungdes benéficas: - doador de grupo
metilico, substituicdo de colina, substituigsio de metionina, redugio do estresse
por desmama, melhora na qualidade de carcaga, palatabilizante e redugdo do
estresse osmotico.

Os estudos sobre a suplementagio de betaina para peixes siio escassos e
demonstram, em sua maioria, seu efeito sobre o desenvolvimento e
sobrevivéncia, ndo considerando outros pardmetros como a qualidade de carcaga
e alteragdes fisiologicas.

Dessa forma, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da
suplementagiio de betaina sobre o desempenho, (peso, comprimento, ganho de
peso didrio e conversdo alimentar), caracteristica de carcaga, (teor de proteina,
lipidios e matéria seca) e componentes sanguineos do pacu, Piaractus
mesopotamicus, criados em sistema intensivo ¢ em condi¢des laboratoriais,

respectivamente.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizac¢io da betaina

A betaina atua em importantes fun¢des no metabolismo de animais e
plantas. E um composto natural, ndo téxico e estavel, tolerando temperaturas de
até 200 °C, permitindo todos os procedimentos de fabricagio de racdes,
incluindo extrusdo. Esta presente em todos os organismos vivos, em quantidades
altamente varidveis. Apenas alguns organismos acumulam betaina em altas
concentragOes, entre eles, microbios, invertebrados marinhos e plantas
pertencentes a familia Chenopodiaceaea (por exemplo, beterraba — agucareira)
(Yancey et al., 1982; Scott, 1986). E formada quimicamente por uma aménia
quaterndria e trés grupos metil ligados ao atomo de nitrogénio de uma molécula
de glicina (Figura 1); suas propriedades quimicas se devem a sua estrutura
bipolar ¢ a seus radicais metil (CH;) quimicamente reativos, que podem ser
doados e participar de reagdes catalisadas por enzimas.

Figura 1 - Molécula de Betaina.



A betaina utilizada na alimentagio é produzida pela beterraba —
acucareira. Nas fibricas desse produto, as beterrabas sio lavadas, cortadas e os
componentes soliveis em agua sdo extraidos, formando o caldo-base. Esse caldo
€ purificado por carbonagdo, para depois ser concentrado em um caldo mais
espesso onde se cristaliza o agucar. No ponto em que nio é mais possivel
cristalizar o agucar, obtém-se o melago, que contém 50% de agucar e
praticamente toda a betaina original, que é separada do agucar por
cromatografia. Os produtos a base de betaina, com utilizagio na alimentagdo
animal, sio classificados como betaina anidra, monohidrato de betaina,
hidrocloreto de betaina e liquidos de betaina. Esses produtos diferem quanto 2
concentraco de betaina e presenca de impurezas como sais e agucares. A
porcentagem de betaina nos diferentes produtos encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Porcentagem de betaina nos diferentes produtos.

Produto Porcentagem de betaina
Betaina anidra (100% pura) 100%
Monohidrato de betaina (100% puro) 87,70%
Hidrocloreto de betaina (1060% puro) 76,30%
Liquidos de betaina Variavel
2.1.2 Metabolismo da betaina

A betaina ¢ um metaboélito da colina que doa grupos metilicos para a
metilacio da homocisteina, e também atua na fosforilagsio da colina (Figura 2).
A discussio sobre o metabolismo da betaina ¢ incompleta se nio se fizer
referéncias a colina e metionina (Kidd, Ferket e Garlich, 1997).



2.1.2.1 Colina

A biossintese de colina ocorre, normalmente, no organismo dos animais,
pela descorboxilagio da serina em etanolamina, que ¢é metilada a
monometiletanolamina, dimetiletalonamina ¢ finalmente em colina (Islabio,
1987). A metilagio ocorre por fosfatidiletanolamina catalisada por fosfatidil —
etanolamina — N — metiltransferase (Combs, 1992). No catabolismo da colina no
organismo animal, ocorre oxidagio de colina a o aldeido betaina, que
posteriormente sera oxidado em betaina, assim sendo, a colina nio pode ser
doador de grupo metil sem antes ter sido oxidada a betaina (Scott, 1986; Sheard
e Zeisel 1989).

A colina possui trés funges metabélicas de grande importéincia: (1)
participacdo da sintese do neurotransmissor acetilcolina; (2) sintese de fosfatidil
colina (lecitina) e outros complexos contendo colina e fosfolipidios; e (3) como
doador de grupo metil necessario para a sintese de varios metabélitos metilados
(Figura 2).

Parte da acetilcolina atua na transmissio de impulsos nervosos,
controlando a frequéncia cardiaca, movimentagéo do trato gastrointestinal.

A colina estd incorporada 4 fosfatidilcolina e esfingomielina,
fosfolipidios constituintes da membrana celular, que estio incorporados &s
lipoproteinas do figado. O efeito da suplementagiio com colina como promotor
de crescimento reflete na necessidade de sintese de membrana,
consequentemente, na integridade celular e do tecido (Kidd, Ferket e Garlich,
1997).

A colina, como doadora de grupo metil, apos oxidagiio em betaina,
promove a sintese de compostos organicos, como a carnitina via S-adenosil-

metionina; creatina, a partir do 4cido guanidino acético; epinefrina pela



metilagio da amina da noraepinefrina ¢ metionina a partir de homocisteina
(Islabdo, 1987).

2.1.2.2 Metionina

A colina ¢ oxidada 4 betaina pela enzima colina — oxidase. Portanto, a
betaina pode poupar metionina, pois doa grupos metil para a regeneracdo desse
aminoécido. Quantitativamente, a metionina pode ser sintetizada ou originaria
da dieta, sendo utilizada na formagdo de proteinas. A metionina, junto com
adenosina trifosfato (ATP) forma S-adenosil metionina, que é o maior doador de
grupos metil. A metionina é formada por homocisteina e betaina no figado,
catalisada pela enzima betaina-homocisteina metiltransferase, resultando
também na produgdo de N,N-dimetilglicina. Nesse processo de metilagso,
somente os grupos metil da betaina sfo dirctamente eficazes junto a
homocisteina. A metionina também pode ser formada por transferéncia do grupo
metil do N°- metiltetrahidrofolato ¢ homocisteina, catalisada pela metiltetra-
hidrofolato-hocisteina metiltransferase, mediante 4 coenzima metilcobalamina.
A metionina ¢ fonte sulfiirica para a biossintese de cisteina via reagdo serina/
homocisteina que forma cistationina. A reagdo é catalisada por cistationina
gamma-sintetase. A cistationina gamma-sintetase — subsequentemente - produz
cisteina livre. Essa série de reagSes para formar cisteina, via metionina, nio sdo
reversiveis, ¢ consequentemente, a cisteina néio pode ser convertida a metionina
(Figura 2). Contudo, compostos como cisteina, colina e betaina podem substituir
parte da metionina na dieta (Scott, Nesheim e Young, 1982).
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Figura 2. Reagdo: colina, betaina e metionina. Oxidagdo da colina pela
colina oxidase forma betaina aldeido, que, com agdo da betaina
aldeido desidrogenase forma betaina A remetilagio de
homocisteina 4 metionina requer betaina. Enzimas incluidas: 1-
colina oxidase; 2- betaina aldeido desidrogenase; 3- betaina
homocisteina  metiltransferase; 4- metiltetrahidrofolato-
homocisteina metiltransferase; 5-metionina adenosil transferase.



2.1.3 Betaina como doador de grupo metil

A betaina € o metil-tetrahidrofolato podem servir como doadores de
grupo metil para a metilagio da homocisteina em metionina, mas nio participam
diretamente da biossintese da metilagdo (Stryer, 1988). Tanto a betaina como o
S-metiltetrahidrofolatc doam grupo metil 4 homocisteina para produzir
metionina e, 20 mesmo tempo, produzir N,N-dimetilglicina e tetrahidrofolato,
que irdo soffer agdo da betaina - homocisteina metiltransferase e
metiltetrahidrofolato-homocisteina metiltransferase, respectivamente (Combs,
1992). A S-adenosil metionina (doador ativo de metil) transfere o grupo metil ao
aceptor para a sintese de compostos, como a creatina, fosfatidilcolina e
epinefrina (Stryer, 1988). A colina, liberada pela fosfatidilcolina, pode ser
oxidada & betaina (Figura 2). ObservagSes em mamiferos mostraram que dietas
contendo baixo teor de metionina, e deficiente em betaina, podem resultar em
inabilidade de regeneracdo de metionina pela homocisteina devido a limitaggo
da reagdo pela 5-metiltetrahidrofolato-homocisteina metiltransferese (Finkelstein
et al., 1982; Barak e Tuma, 1983).

2.1.3.1 Aciio da betaina no metabolismo lipidico

As reagdes de metilagio sdo de grande importincia no metabolismo
lipidico. Geralmente fontes de grupo metil induzem a mobilizagio de lipidios no
figado.

A betaina contribui indiretamente com seus grupos metil para a sintese
de camitina, via S-adenosil-metionina (Figura 2). A carnitina é necesséria para o
transporte de icidos graxos, de cadeia longa, pela membrana mitocondrial; a
quantidade inadequada de carnitina causada pela deficiéncia em grupos metil
interfere na oxidagdo dos dcidos graxos (Stryer, 1988).



A betaina estimula a mobilizag@o de lipidios do figado e influi no nivel
de lipoproteinas no sangue (Turpin 1985; Barak et al., 1993), aumentando os
teores de lipoproteinas de alta densidade (HDL), mostrando-se eficaz no
transporte de lipidios em seres humanos, reduzindo o nivel de colesterol (Turpin
1985).

A deficiéncia em colina resultou em sindrome do figado gorduroso em
ratos ¢ frangos (Lombardi, Pani e Schlunk, 1968) ¢ em aves de postura
(Schexnailder e Griffith, 1973; Wolford e Polin, 1975). O efeito de mobilizagio
de lipidios no figado, induzidos por fontes de metil, foi demonstrado em ratas
alimentadas com dietas altas em colesterol, suplementadas com betaina
(Sugiyama, Akai e Muramatsu, 1986). A suplementa¢iio com betaina na dieta
protegen de forma eficaz as ratas da sindrome do figado gorduroso, induzido
experimentalmente, gerando S-adenosil-metionina (Barak et al., 1993).

2.1.3.2 Aciio da betaina na osmorregulagio celular

Uma das fungdes basicas da betaina em plantas e microrganismos é a
sua propriedade de aumentar a resisténcia osmética das células sob estresse,
provocado pela seca ou alta salinidade, evitando perda de agua e substituindo os
sais inorginicos. A betaina ¢ altamente compativel com enzimas, e,
consequentemente, grandes concentragdes de betaina podem ser mantidas nas
células sem provocar efeitos adversos sobre a atividade metabélica (McCue e
Hanson, 1990), além disso, a betaina estimula a atividade macromolecular,
aumentando a temperatura e tolerdncia idnica de enzimas e membranas (Nash,
Paleg ¢ Wiskich, 1982; Yancey et al., 1982; Rudolph, Crowe e Crowe, 1986).

A propriedade osmoprotetora da betaina vem sendo demonstrada em
varias formas de vida, incluindo bactérias (Chambers e Kunin, 1987), plantas
(Yancey et al., 1982) e animais (Law e Burg, 1991).



A betaina ¢ introduzida ativamente nas células, onde substitui o potissio
intracelular ¢ mantém o balango de dgua, a0 aumentar a resisténcia osmoética,
além de proteger a fungdo macromolar das trocas idnicas e de temperatura,
neutralizando o efeito desestabilizador da uréia (Yancey et al., 1982). Em
mamiferos, a fun¢3o osmética da betaina é conhecida pelo sen acimulo na
células medulares renais, ajudando a tolerar o estresse osmético relacionado com
a produgo de urina hiperosmotica (Bagnasco et al., 1986), frequentemente
acompanhadas de diarréia, reduzindo o estresse animal em casos de desmame ou
coccidiose em aves.

A mitocdndria do figado do salmio, exposta a estresse osmético, mostra
uma absor¢do ativa de betaina, e sua atividade metabélica sofre menor reducio
quando ha presenca de betaina. A suplementago com betaina na alimentagso de
salmdes alivia o estresse osmético produzido no momento da “smoltificago”

(transferéncia para o mar).

2.1.4 Efeitos da betaina na alimentaciio animal

A betaina reduz e/ou redistribui a gordura da carcaga em numerosas
espécies animais, entre elas, frangos (Saunderson e McKinlay, 1990;
McNaughton, 1992), peixes (Virtanen, Junnila e Soivio, 1989), e suinos
(Virtanen e Campebell, 1994).

2.1.4.1 Betaina na alimentacio de aves
Saunderson ¢ MacKinlay (1990) obtiveram uma diminuigio

significativa da gordura na carcaga dos frangos, quando parte colina (1270
mg/kg) foi substituida por 600 mg/kg betaina na dieta. Ensaios com ragdes 4
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base de milho e soja mostram que a betaina promove uma maior redugio da
gordura abdominal nos frangos de corte do que a metionina.

A betaina, assim como as outras fontes de grupos metil, ¢ conhecida pela
sua atividade lipotrofica ( Bedford et al., 1988). O uso de betaina na dieta
(600mg/kg) tem demonstrado reduzir, significativamente, a gordura da carcaga
dos frangos (Saunderson e Mac Kinlay, 1990), reduzindo também o niimero de
lipoproteinas de densidade muito baixa (VLDL), promovendo um efeito positivo
na reducdo da gordura da carcaga dos frangos (Whitehead € McCormack, 1993).

Stekol et al. (1953), reportaram que, em frangos, a betaina doa metil a
homocisteina para metilagdo, de uma forma trés vezes mais eficaz do que a
colina, e Tyler (1977), demonstrou que ionoforos podem reduzir ainda mais a
eficicia da colina como doador de grupo metil.

2.1.4.2 Betaina na alimentaciio de suinos

A betaina reduz a espessura da gordura dorsal na P2 (ponto localizado a
6,5 cm da linha dorsal, ao nivel da tltima costela) em suinos mais pesados
(Virtanen e Campbell, 1994).

Zabaras-Krick (1997), verificou que a betaina ndo apenas reduz a
espessura da gordura dorsal mensurada na P2, como também reduz a variagdo

desses valores, resultando em lotes de suinos mais homogéneos.

2.1.4.3 Betaina na alimentacio de peixes

A suplementagdo de betaina vem sendo muito utilizada na alimentagdo
de Chinook salmon, Salmo solar, Oncorhynchus mykiis, Callorhincus milli, para
aliviar o estresse osmoético produzido no momento da sua transferéncia da agua
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doce para a agua do mar (Bedford et al., 1988; Virtanen et al., 1989; Ucher,
Talbot ¢ Eddy, 1991; Virtanen et al., 1994; Clarke et al., 1994).

Koskela, Pirhonem e Virtanan (1993), concluiram em seus estudos com
truta arco - iris, Oncorhynchus mykiss, que ha uma resposta positiva em relagio
ao consumo, quando esses peixes foram alimentados com ragdes contendo
betaina, e que ha uma preferéncia por ragies contendo esse composto.

A betaina é geralmente usada como atraente alimentar para peixes, e
pode ser utilizada como palatabilizantes em dietas para salmio, Oncorhynchus
tshawytscha (Hughes , 1993), Solea solea (Mackie e Mitchell, 1982), Salmo
gairdneri ( Marui et al., 1983), Anguillla anguillaL. (Mackie e Mitchell, 1983) e
Chrysophyrys major e Mugil cephalus (Goh e Tamura, 1980).

Muona e Virtanen (1993), verificaram que ndo existe efeito da betaina
sobre o conteiido protéico do plasma de Salmio do Atlantico, Salmo salar L.

O uso de betaina na dieta aumenta significativamente o crescimento do
salmdo, Oncorhynchus ishawytscha, durante sua fase em dgua salgada, além de
reduzir o teor de Na no plasma (Clarke et al., 1994).

Os estudos utilizando betaina na alimentagdo de peixes destacam o
efeito desse composto sobre o desempenho de espécies piscivoras de clima fiio.
No entanto néo ha estudos sobre seu efeito em espécies tropicais ¢ nativas do
Brasil. Pesquisas utilizando este composto na alimentagdo de peixes brasileiros
s80 necessdrias para avaliar seu efeito e, possivelmente, contribuir com o avango

da piscicultura nacional.
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CAPITULO I

BETAINA NO DESEMPENHO ZOOTECNICO E CARACTERISTICA
DE CARCACA DO PACU, Piaractus mesopotamicus.
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RESUMO

VERRESCHI, Denise Ceravolo. Betaina no desempenho e qualidade de
carcaca do Pacu, Piaractus mesopotamicus. Lavras: UFLA, 2000. 94p.
(Dissertagdo — Mestrado em Zootecnia).

O pacu, Piaractus mesopotamicus, é um peixe de dgua doce de grande
importdncia para a aquicultura brasileira e apresenta como fator negativo a
tendéncia a acumular gordura na carcaga. A betaina tem sido utilizada com
sucesso na alimentagdo animal reduzindo e/ou redistribuindo a gordura corporal
formando lotes mais homogéneos e melhorando a qualidade da came para o
consumo humano. O objetivo deste experimento foi avaliar o efeito da betaina
no desempenho e qualidade de carcaga do pacu. Utilizou-se 400 pacus pesando
288,40g + 21,90, divididos e estocados em 20 parcelas com 32m’ de lamina
d’dgua e 1,5m de profundidade. Foram utilizados 5 dietas experimentais
contendo 0, 1, 2, 3 e 4% de betaina, fornecidas trés vezes ao dia durante 80 dias.
A cada 21 dia realizou-se uma biometria ¢ ao final do experimento 10% dos
exemplares de cada parcela foram abatidos para a realizagdo de andlise quimica
da carcaca. Os resultados de peso, comprimento, conversdo alimentar, teor de
proteina, lipidio e matéria seca foram submetidos a ANOVA e ndo apresentaram
diferengas significativas entre os diferentes niveis de betaina testados. Conclui-
se que a inclusdo de betaina até 4% na ragdo do pacu ndo influenciaram o
desempenho e qualidade de carcaga.

" Comité orientador: Priscila Vieira Rosa Logato — UFLA (Orientadora), Roberto
Huet de Salvo Souza — CEPTA, Elias Tadeu Fialho — UFLA, Katia Kivomi Iseki
— USP, Luis David Sois Murgas — UFLA, Rilke Tadeu Fonseca Freitas — UFLA.



VERRESCHI, Denise Ceravolo. Betaine on growth performance, carcass
quality of Pacu, Piaractus mesopotamicus. Lavras: UFLA, 2000. 94p.
(Dissertation — Master in Animal Science).

Pacu, Piaractus mesopotamicus, is a fresh water fish of great importance for
brazilian aquaculture and has as a negative factor the tendency to accumulate fat
on the carcass. The betaine has been used with success on animal feeding reduce
and/or redistribute the corporal fat, forming more homogeneous groups and
improving the quality of fish meat for human consumption. The objective of
this experiment was to evaluate the betaine effect on performance and quality of
pacus’s carcass. Four hundred pacus were used weighing 288,40g + 21,90,
divided and stored into 20 parcels with 32 m? and 1.5 m deep. Five experimental
diets were used, with 0, 1, 2, 3 and 4% of betaine supplementation in pacu’s
diets , they were supplied three times a day during 80 days. The biometry were
made in intervals of three weeks and at the end of the experiment, 10% of the
fishes of each parcel were slaughtered for chemical analysis on the carcass. The
results of weight, length, feed conversion, protein content, lipids content and dry
matter content were submitted to ANOVA. and the results shown any significant
difference among the different levels of betaine tested. It was conclude that the
supplementation of betain until 4% on pacu’s diets does not affected on the
performance and quality of pacu’s carcass.

" Guindance committee: Priscila Vieira Rosa Logato — UFLA (Adviser), Roberto
Huet de Salvo Souza — CEPTA, Elias Tadeu Fialho — UFLA, Katia Kiyomi Iseki
— USP, Luis David Sois Murgas — UFLA, Rilke Tadeu Fonseca Freitas — UFLA.
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1 INTRODUCAO

A aquicultura esti associada a pesca e se desenvolveu recebendo grande
influéncia desta atividade, estabelecendo, assim, uma cadeia produtiva ndo
muito definida, quase toda baseada na cadeia produtiva pesqueira. Essa situagio
se alterou na década de 80, quando a piscicultura iniciou seu préprio segmento.
O desenvolvimento dessa atividade no Brasil é decorrente, ndo apenas dos
avangos tecnologicos, como também pelo aparecimento da pesca esportiva de
agua doce, que surgin, com grande intensidade, tomando-se importante
alternativa de escoamento da produgso, impulsionando a aquicultura em virios
estados do pais.

Um fato importante que alia-se a essa situagdo, € a tendéncia natural de
elevagdo do consumo de pescado, acompanhando os programas de saide, as
necessidades € o sedentarismo compulsério da vida moderna. Atualmente as
exigéncias nutricionais demandam alimentos com baixo teor de gorduras
saturadas e com valor bioldgico elevado. A came de pescado € mais digestivel
que a de mamiferos por apresentar cinco vezes menos tecido conjuntivo ¢, em
média, um tergo da gordura dos mamiferos, 26% de proteina, a presenca de
todos os aminoacidos (1 a 5 mg de aminodcidos livres/ g de proteina), alto teor
de vitaminas do complexo B e é excelente fonte de calcio e fésforo. Os
indicadores de qualidade, potencial de produtividade e expectativa de demanda
apontam a piscicultura como a atividade agricola do futuro.

A distribuigdo espacial e a produtividade de varias espécies de peixes
sdo relativas ao seu ponto 6timo de crescimento, e condicionadas principalmente
pela disponibilidade e qualidade de alimento e agua. A alimentagio é um dos
pontos criticos na criagdo de peixes, correspondendo a mais de 50% dos custos

de produgdo. O aumento na eficiéncia alimentar e a redugfio no impacto poluente



do alimento resultam em redugdo do custo de produgdo. Além de poder
minimizar os custos, é possivel também melhorar determinadas caracteristicas
de carcaga indesejiveis ao consumo que podem provocar baixa aceitagdo de
mercado.

O pacu, Piaractus mesopotamicus, é uma espécie de grande importincia
para a piscicultura brasileira. E uma espécie ristica, de facil adaptagdo a
alimentagdo artificial, reproduz em cativeiro, através de desova induzida, é
muito apreciado por praticantes de pesca esportiva e sua came é bastante
saborosa. Contudo, apresenta tendéncia a acumular gordura na musculatura da
regido ventral, sendo esse um fator que afeta, de forma negativa, sua aceitagdo
pelo mercado consumidor.

A presenca de alguns ingredientes na ragio podem modificar essas
caracteristicas indesejaveis. A betaina é um composto natural que, entre outras
fingdes, atua no metabolismo lipidico. E produzida pelo préprio organismo
animal, porém em pequena quantidade. O efeito da adigiio de betaina na dieta
animal ver demonstrando reduzir a gordura na carcaga de frangos e suinos, bem
como a mortalidade por estresse osmético em alguns salmonideos.

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho e caracteristica
quimica da carcaga de pacus em crescimento, alimentados com dietas contendo
diferentes niveis de betaina.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A espécie Piaractus mesopotamicus — (Holmberg, 1887) conhecida
popularmente como pacu encontra-se naturalmente distribuida na América do
Sul, sendo considerada “moradora habitual de grandes aguas” (Godoy, 1975). E
um peixe reofilico, pertencente a familia Characidae, apresenta corpo orbicular
coberto de escamas de cores acizentada, mais intensa na regifio dorsal, e
amarelada, mais acentuada na regifo ventral. Os individuos mais jovens
apresentam tons violaceos a sua coloragio. E uma espécie riistica, relativamente
resistente ao frio e de crescimento lento, normalmente néo ultrapassa 1,0 kg em
seu primeiro ano de vida (Proenga e Bittencourt, 1994). Possui habito alimentar
onivoro (Bemardino ¢ Ferrari, 1989; Ostrensky e Boeger, 1998), sendo
considerado por alguns pesquisadores de habito alimentar, na natureza,
preferencialmente herbivoro/ frugivoro (Pereira, 1976), sendo um dos itens mais
importantes da dieta, os frutos (Kubtiza, 1998). Aceita alimentagdo artificial,
como ragdo e, dificilmente, ultrapassa 10 Kg quando criado em cativeiro
(Proenca e Bittencourt, 1994).

O pacu é um peixe de escamas de carne branca, e de acordo com Pereira
(1976), os peixes considerados como de melhor qualidade para a alimentagio
humana sdo os chamados “peixes brancos” ou “de escamas”, sendo esta mais
uma caracteristica importante da criagio desta espécie.

Sua viabilidade para o cultivo foi ressaltada em 1940 pelo pesquisador
Thering, e citada como uma espécie, cuja criagio em agudes deveria ser
incrementada e sua pesca esportiva deveria ser fonte de exploragiio turistica,
desde que, racionalmente codificada (Pereira, 1976). Porém, somente nos
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altimos 15 anos vem despertando interesse cientifico e seu cultivo intensivo vem
sendo aprimorado.

O pacu tem um papel importante na piscicultura nacional, sendo a
espécie mais cultivada no Brasil devido as suas caracteristicas, sendo boa
espécie para o monocultivo ou a principal dos policultivos e posuir grande valor
comercial, como pode ser constatado nos trabalhos de Thering (1940), Carneiro
et al. (1984), Cestarolli, Godinho e Verani (1984), Ferraz de Lima, Verani e
Bardieri (1984), Pinto ¢ Castagnolli (1984), Romano, Galli e Girardi (1984) ¢
Torloni, Silva Filho e Verani (1984) Proenga e Bittencourt, (1994).

As perspectivas de incremento da criagdo de pacu sdo promissoras, haja
vista o grande interesse econdmico, ecolégico e cientifico que esta espécie
desperta (Fontes et al., 1994). Tem-se constituido uma das principais espécies de
interesse na piscicultura intensiva ( Garutti, 1996), ¢ vem sendo alvo de estudo
de diversos pesquisadores, principalmente nas areas de produgdo (Castagnolli et
al,, 1981; Torloni, Silva Filko e Verani, 1984: Bemnardino e Ferrari, 1986;
Ferrari et al., 1986; Ferraz de Lima, Verani e Barbieri, 1988; Mendong¢a, Ferrari
¢ Gaspar, 1988; Ferraz de Lima et al, 1992; Fregadolli 1993; Fontes e
Senhorini, 1994; Senhorini e Fransozzo, 1994; Cantelmo et al., 1994; Silva et
al., 1997; Bidinotto, Moraes e Sousa, 1997).

Contudo, segundo Proengca e Bittencourt (1994), apesar de sua carne ser
bastante saborosa, apresenta alguma tendéncia ao acimulo de gordura. Esse é
um fator limitante na sua comercializagio. De acordo com Ceccarelli, Senhorini
e Volpato (2000), o controle da qualidade de gordura dos peixes é importante
para o piscicultor conseguir bons resultados na reprodugio, desempenho durante
o inverno e comercializagio. Em alguns casos, é necessirio aumentar a
quantidade de gordura (antes do inverno) e em outros, reduzi-la (a0 preparar o
reprodutor € na comercializagio do peixe gordo). Segundo esses mesmos
autores, o principal controle pode ser feito pela alimentago.
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O interesse cientifico faz com que estudos, utilizando essa espécie, e
tentativas de melhoria de sua carcaga para o consumo, auxiliem no avango da
piscicultura nacional.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local, periodo e instala¢des

O experimento foi realizado no periodo de 01/12/1999 a 18/02/2000 (80
dias) nas instalagdes do Centro Nacional de Pesquisa em Peixes Tropicais —
CEPTA/ IBAMA, situado no municipio de Pirassununga, Estado de Sdo Paulo, a
uma altitude de 575 m e coordenadas de 21° 56° 177 S e 47° 22°33” W,
utilizando-se 10 tanques de alvenaria com fundo de terra, drea de lamina d’agua
igual a 64 m’ (8 x 8m) e profundidade de 1,70m cada, localizados em linhas
paralelas lado a lado, sendo o abastecimento por canaleta a céu aberto e sistema
de drenagem por monge de alvenaria.

Todos os tanques foram totalmente drenados e limpos. Apos a limpeza,
realizou-se a divisdo dos tanques no sentido da entrada para saida d’agua com
tela sombrite 50% (Figura - 1), totalizando 20 parcelas experimentais com 32m’

de area util. Os tanques foram abastecidos até 1,50m de profundidade.
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Flgura 1. .Vlsla da dwlsao reallzada nos tanques experimentais.
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3.2 Animais experimentais

Foram utilizados 400 juvenis de pacu, Piaractus mesopotamicus, (Figura —
2), provenientes de uma piscigranja situada em Mogi — Guagu. oriundos da
mesma desova realizada em dezembro de 1998. Os alevinos foram estocados
em viveiros por 9 meses, com alimentagdo restrita até atingirem a fase juvenil.
Foram transportados para o CEPTA e permaneceram em viveiro por quarentena
para posterior utilizagio experimental.  Apos esse periodo de seguranga
sanitaria. foi realizado a biometria inicial dos peixes e coleta de amostras da
populagdo para posterior analise quimica. O peso médio e comprimento médio
inicial dos espécimes utilizados foi igual a 283,02 + 20,95 e 24,70 + 1,64 cm,

respectivamente.

Figura 2. Exemplar de Pacu, Piaractus mesopotamicus, utlizado neste estudo.



3.3 Periodo pré-experimental

Os peixes foram estocados nas vinte parcelas experimentais na
densidade de 0,42 peixes'm’, totalizando 20 peixes por parcela, onde
permaneceram por 15 dias para adaptag3o. Durante esse periodo, utilizou-se o
mesmo manejo alimentar que seguiria ao longo do experimento, trés vezes ao
dia, as 9:00, 12:00 e 16:00. Ministrou-se somente a dieta controle, que continha
0% de betaina, para todas as parcelas. Apés a adaptagdio, deu-se inicio ao
experimento.

3.4 Biometria e coleta de amostras

O experimento foi iniciado ao se realizar uma biometria para verificar o
peso e comprimento inicial dos peixes, com biometrias posteriores a cada 21
dias, registrando-se o peso total e comprimento total com auxilio de uma balanga
de preciséo de um 1g e ictiométro graduado em mm. O anestésico utilizado para
a execugdo da biometria foi 2-fenoxietanol, na proporgio de 4ml/ 10 litros
d’4gua. A biometria inicial foi realizada no total de peixes a serem utilizados no
experimento e, nas seguintes, utilizaram-se amostras referentes a 50% de cada
tratamento.

Ap6s 80 dias de experimento, foi realizada uma despesca total ¢ uma
coletada amostral de 10% dos peixes de cada parcela, totalizando 8 peixes por
tratamento. As amostras foram anestesiadas com 2-fenoxietanol sacrificadas,
acondicionadas em saco plastico e conservadas em “freezer” (-15°C). Apés o
congelamento total, retiraram-se as visceras. A carcaga eviscerada foi picada,
moida, homogeneizada e congelada a -15°C.

Depois de congelada, 50g da amostra moida foi liofilizada e submetida a
analise quimica, segundo Association of Official Agriculture Chemisti — AOAC
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(1990), no Laboradrio de Nutrigdio do Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Lavras — UFLA — MG, para avaliagfo dos teores de
proteina bruta, extrato etéreo ¢ matéria seca.

3.5 Manejo Alimentar

Os peixes foram alimentados trés vezes ao dia (9:00, 12:00 e 16:00), sendo a
quantidade calculada em 3% da biomassa de cada parcela, durante todo o
periodo experimental.

Foram utilizadas cinco ragdes a base de farinha de peixe, farelo de trigo,
farelo de soja e milho, suplementadas com betaina e premix vitaminico e
mineral, isocaléricas (3125 kcal) e isoprotéicas (28%) diferindo na concentragio
de betaina 0,0; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0%, correspondendo aos 5 tratamentos. A dieta
utilizada foi extrusada em extrusora a vapor da marca EXA MOD300, série L,
Fabricante TNL Industria Mecdnica LTDA. A temperatura de extrusZo
correspondeu a 100°C.

A composi¢io centesimal e bromatolégica dos ingredientes usados na
mistura basal, e das ra¢des encontra-se na Tabelal e 2:

Tabela 1. Composi¢io bromatoldgica dos ingredientes utilizados nas rages.

MS* PB* ED** Fibra Ca P

Ingredientes (%) (%) keal () (%) (%)
Farinha de Peixe 96,00 56,28 3631 1,00 5,49 2,81
Farelo de Trigo 89,00 1532 2623 10,00 0,14 1,24
Farelo de Soja 90,10 50,80 3448 6,00 0,32 0,67
Milho moid 88,59 9,50 3460 2,00 0,02 0,33

Analisad [ aboraténio de N

¢ Valores de energia digestivel para suinos (Fialho et al., 1998).
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Tabela 2. Composi¢do centesimal e bromatolégica das rages utilizadas durante

o periodo experimental.
Niveis suplementares de betaina (%)
Ingrediente (kg) 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Farinha de Peixe 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Farelo de Trigo 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
Farelo de Soja 31,20 31,20 31,20 31,20 31,20
Milho (Grio) 31,30 31,30 31,30 31,30 31,30
Premix 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Betaina Anidra 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Caulin 4,00 3,00 2,00 1,60 0,00
VitaminaC | 0,005 0005 0005 0005 0005
Total (Kg) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Composi¢do* ST O T
Proteina (%) 28,05 28,05 28,05 28.05 28,05
Energia Digestivel(keal) 3125,15 3125,15 3125,15 3125,15 3125,15
Fibra (%) 49 49 49 49 49
Ca (%) 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
P g%g 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
om . para peixe Empresa de rapdes - Ragdes Total.
3.6 Parimetros Avaliados

3.6.1 Parametros Limnolégicos

Para caracterizagio dos tanques de cultivo, foram monitorados e
registrados, durante o periodo experimental, os seguintes parédmetros:
temperatura, oxigénio dissolvido, transparéncia, alcalinidade, pH, dureza e
amoénia da dgua de cada parcela.

A temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/L) e transparéncia (cm)
foram registrados diariamente, proximo a saida d’agua, pela manhi (8:30) a uma
profundidade média de 50 cm. A temperatura e o teor de oxigénio dissolvido
foram medidos por meio de oximetro YSL, modelo 57, com sensor de
temperatura acoplado ao eletrodo, e a transparéncia da 4dgua, utilizando-se disco
de Secchi de 20 cm de didgmetro.
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A alcalinidade, pH, dureza e aménia foram determinados semanalmente
em laboratério de linmologia do CEPTA. As amostras da 4gua dos tanques
foram coletadas proximo ao monge, utilizando-se uma garrafa de vidro de 250
ml. Para a determinagéio da alcalinidade (g de CaCO,/ L) utilizou-se HCL 2N;
baseado na quantidade de acido necessaria para titular bases em 4gua, ou seja, 0
nimero de bases, incluindo carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos, silicatos,
fosfatos, aménia e varios compostos organicos que ccorrem na agua. O pH foi
determinado com auxilio de um potencidmetro digital tipo B278 da Micronal. A
dureza (mg de CaCOs/ L) foi determinada por titulagdo, utilizando-se um agente
complexante (EDTA) e ERIO-CROMONEGROT, segundo metodologia
descrita por Boyd (1982). Os teores de aménia foram obtidos por
espectrofotometria, com comprimento de onda de 425 nandémetros e reagente de
Nesler, segundo marcha analitica utilizada no Laboratério de Quimica da
CEPTA.

3.6.2 Desempenho zootécnico

O desempenho zootécnico foi avaliado através dos seguintes pardmetros,
determinados aos 0, 21, 42, 63 e 80 dias de criag#o:

Peso e comprimento corporal

Os peixes de cada parcela foram pesados (g) e medidos (cm) no inicio,
com 21, 42, 63 e 80 dias de criaggo.
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Ganho de Peso Médio Didrio

Determinado com base no peso corporal. Foram calculados os ganhos
entre os periodos de 0 (peso inicial) a 21,21 a 42,42 a63 ¢ 63 a 80 (peso final)
dias de criagdo.

e Férmula utilizada para célculo do Ganho de Peso Médio Disrio (GPMD)

GPMD (%) = Peso médio final(kg) — Peso médio inicial
Tempo experimental (dias)

Conversiio alimentar

A conversdo alimentar foi obtida através da divisdo do peso da ragdo
consumida pelo ganho de peso médio dos peixes. O peso da ragsio consumida era
pré — determinado em 3% da biomassa.

o Férmula utilizada para o cilculo da Conversido Alimentar (CA)

CA = Ragiio consumida (Kg)
Ganho de Peso (Kg)

3.6.3 Avaliacio da carcaca

Para avaliagdo da carcaga, foram amostradas aleatoriamente 10% dos
peixes de cada parcela, 20 final do experimento, com jejum de 12 horas. Eles
foram sacrificados, congelados, eviscerados, moidos, liofilizados. O material
liofilizado foi submetido 2 anilise quimica para verificar o teor de matéria seca,
proteina e gordura (extrato etéreo) da carcaga segundo metodologia descrita no
AQAC (1990).
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3.7 Delineamento experimental e anilise estatistica

Os peixes foram distribuidos aleatoriamente em um delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com 5 tratamentos (0, 1, 2, 3 e 4% de betaina na
rag30), 4 repetigdes e 20 peixes por unidade experimental.

As varidveis de desempenho e composi¢io quimica das carcagas foram
submetidas & analise de varidncia utilizando-se o pacote computacional
Statistical Analisys Sistem (SAS, 1985), usando o seguinte modelo estatistico:

Yi=u+B;+ eq);

onde:

¥ i ¢ valor observado no tratamento i na repetigdo j;
p s média geral;

B : efeito do tratamento i; com i = 1-5

€ jj : erro experimental associadoay j;

O efeito dos niveis de betaina foi analisado utilizando-se o modelo de
regressdo linear, decompondo-se em componentes linear, quadratico, ciibico e
quértico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros Limnolégicos

Os pardmetros limnologicos monitorados durante o periodo
experimental tiveram influéncia semelhante sobre os tratamentos testados, ndo
diferindo significativamente entre as parcelas.

A temperatura média mensal durante o experimento foi igual a 26,2 +
2,30 °C. Os valores de temperatura com pequenas oscilagdes contribuiram para o
consumo alimentar dos peixes, pois esse pardmetro constitui-se em um fator de
controle do metabolismo, especialmente no que se refere a ingestio de
alimentos.

A concentragio ideal de oxigénio dissolvido na 4gua (O,D) para a
criagdo de organismos aquéticos esta entre 4 e 6 mg/l, sendo que, valores entre 2
e 3 mg/l ainda ndo atingem a condigio de estresse dos peixes. Durante o
experimento, as concentragdes mensais de O,D permaneceram, em média, acima
de 3 mg/l, com registros muito esporidicos de valores abaixo de 2 mg/l, nfo
afetando as parcelas experimentais, de acordo com Sipaiiba-Tavares (1994).

O teor de amdnia manteve-se constante para cada parcela, com médias
variando entre 0,3 a 0,6 mg de NH3/l, ndo sendo considerada téxica (Sipaiiba—
Tavares, 1994). Segundo essa mesma autora, os valores ideais de alcalinidade e
dureza estio em torno de 20 mg de CaCOs/1, proximo 2os valores obtidos neste
trabalho. Portanto, possivelmente nio teve influéncia sobre a criagfo. Os valores
de pH estiveram em tomo de 6,7, condi¢io ideal para a criagdo de peixes
(Proenca e Bittencourt, 1994). A transparéncia variou em algumas parcelas,

porém nio teve influéncia sobre o experimento.
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4.2 Desempenho

4.2.1 Peso médio inicial ¢ final, comprimento médio inicial e final, conversio

alimentar e ganho de peso médio didrio.

Na Tabela 3, encontram-se, respectivamente, as médias de peso vivo
inicial ¢ final (g), comprimento médio total inicial e final (cm), conversdo
alimentar (%) e ganho de peso médio diario de pacus, segundo cada tratamento.

Tabela 3. Peso (g) médio corporal inicial e final (PMI e PMF), comprimento
(cm) médio total inicial e final (CMI ¢ CMF), conversdo alimentar
(%) e ganho de peso médio didrio de pacus, Piaractus
mesopotamicus, de acordo com o tratamento (% de betaina).

Tratamento Paraimetros avaliados

%betaina PMI PMF CMI CMF CA GPMD
0 308,60+21,86 632,63+39,11 24,79 +0,80 28,33 +0,53 1,57 4,05
1 283,25+13,53 592,38+79,26 23,70 40,53 28,06 +1,07 1,67 3,86
2 288,45+28,58 576,75+60,22 23,77 40,47 27,65 +0,87 1,72 3,60
3 276,35+17,83 622,75+64,95 23,23 +0,49 27,80 +0,61 1,59 4,33
4 285,33+27,68 592,00+48,06 23,79+ 1,08 27,84 +0,56 1,67 3,82

Cvs%g 6,55 10,05 - - 16,57 18,82
eletio significativo (p > 0,03)

Ao final de 80 dias de criagdo, o peso médio dos peixes ndo diferiu
significativamente em fungio da porcentagem de betaina presente na dieta.

Os niveis de betaina adicionados pa ragio ndo tiveram efeito
significativo sobre o ganho de peso médio diério, conversdo alimentar e taxa de
eficiéncia alimentar (Tabela 3) de pacus.

Estudos tém demonstrado o efeito benéfico da adigdo da betaina na
ragdo de salmonideos durante a passagem para a dgua do mar (smoltificagdo), e
trabathos realizados com aves concluiram que a presenca da betaina na dieta
atia como doador de grupo metil auxiliando a formagio de metiomina,
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promovendo maior ganho de peso (Pesti, Harper ¢ Sunde, 1979), podendo
melhorar a conversdo alimentar e reduzir a mortalidade (Augustine et al., 1997).

Alguns salmonideos, expostos a salinidade média, produziram efeitos
contraditérios em relagdo a alimentagiio e crescimento. A truta arco-iris
(Oncorhynchus mikiss) exposta 3 dgua salgada obteve maior crescimento (Smith
e Torpe, 1976). No entanto MacLeod (1977), McKay e Gjerde (1985)
observaram uma redugdo no crescimento desse salmonideo. Essa diferenga e
aparente conflito nas respostas de crescimento de salmonideos pode estar ligada
a diferenga de salinidade e a relagdo desse fator com outros fatores abidticos,
como temperatura, fotoperiodo e taxa alimentar; e com fatores bidticos, como
tamanho corporal, fisiologia e fase de desenvolvimento (Brett, 1979).

Virtanen et al. (1994), constatou a redugdo de 60% da mortalidade e
aumento de 12% no crescimento de trutas arco-iris (Oncorhynchus mykiss) com
peso médio de 200g e em fase de transferéncia para a agua salgada, alimentadas
com dietas 4 base de farinha de peixe suplementadas com betaina antes da
transferéncia para a dgua salgada. Smith e Torpe (1976) também observaram,
para truta arco — firis, um aumento no crescimento, quando expostas 3 4gua
salgada. Essa fase é um ponto critico para essas espécies devido ao estresse
osmético celular causado no momento da transferéncia. Esse autor justifica seus
resultados relacionando-os com a redugdo do estresse osmotico produzido pela
betaina. Outros trabalhos relacionaram o aumento do crescimento ¢ redugio da
concentragdo do sodio plasmatico com a suplementagdo de betaina na dieta de
Oncorhynchus tshawytscha (Clarke, 1994); e consumo de betaina ao balango
osmético do salmio do Atlintico, Salmo solar L. (Virtanen, Junnila e
Soivio,1989).

Os dados do presente estudo evidenciaram a falta de efeito da
suplementacdo de betaina até 4% na ragfio sobre o desempenho (crescimento e
ganho de peso) do pacu, o que pode ter ocorrido devido ao fato da agdo da
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betaina ser eficaz em situagdes de estresse osmotico, conforme ocorrido com
salmonideos. Por ser o pacu um peixe tropical de 4gua doce, ndo ha diferencga de
salinidade no seu meio ambiente, justificando a nfo concordéncia dos resultados
abtidos pelos autores citados acima.

Outro ponto relevante é o fato de ainda existirem muitas divergéncias
entre os trabalhos realizados com o uso da betaina na piscicultura (Goh e
Tamura, 1980; Wedemeyer, Saunders e Clark, 1980; Mackie e Mitchel, 1982;
Marui, 1983; Mackie e Mitchell, 1983; Charest, Chenoweth e Dunn, 1988;
Soivio, Virtanen ¢ Muona, 1988; Virtanen, Junnila e Soivio, 1989; Virtanen et
al., 1994; Kubitza, 1995). De maneira geral, os dados desses autores sio
inconsistentes quanto ao eventual beneficio do uso suplementar de betaina na
ragdo de peixes.

4.3 Caracteristica de carcaca

4.3.1 Teor de matéria seca, proteina e gordura (extrato etéreo) da carcaca.

Na Tabela 4, estdo representados os teores de matéria seca, proteina e
gordura de pacus ap6s 80 dias de alimentagZo com betaina.

Tabela 4. Teor de matéria seca, protema ¢ gordura (extrato etéreo), de pacus,
Piaractus mesopotamicus, apés 80 dias de criagdo, de acordo com o
tratamento (% de betaina).

Parimetro Tratamentos em % betaina Ccv

Avaliado 0 1 2 3 4 (%)

MS 92,13 £4,35 93,33 +4,16 94,02 +3,41 92,76 +3,41 95,15 +2,09 3,68

Proteina 45,53 +3,02 45,68 +2,56 46,34 +4,07 46,58 +6,39 48,12 +2,77 8,83

Gordura 41,65 +2.23 39,73 +3,57 40,30 +2,77 42,30 + +243 39,79+2.86 6,91

“~¥Nt5 houve diferenta sigattioativa (550.05).
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Niéo foram encontrados trabalhos relacionados a peixes alimentados com
ragdes e suplementadas com betaina e composi¢do de carcaga. A maioria dos
trabalhos sdo referentes a literatura com aves e suinos.

Saunderson e Mackinlay (1990), analisando carcaga de aves (incluindo
penas), alimentadas com dieta basal suplementada com betaina ¢ metionina,
obtiveram reduco da gordura peitoral, ndo constatando, entretanto, diferenga de
proteina, cinzas e umidade.

Overland, Rorvikt ¢ Skrede (1999) ndo obteve efeitos da suplementagdo
com betaina sobre o desempenho, redu¢do de gordura na carcaga (ponto P2) e
digestibilidade dos nutrientes para suinos. No entanto, Zabaras-Krick (1997),
concluiu que a betaina ndo s6 reduziu a gordura mensurada no ponto P2, como
também reduziu a variagio entre esses valores promovendo maior
homogeneidade do grupo.

Os resultados do presente estudo mostraram n#o haver influéncia da
betaina nos pardmetros estudados para peixes (p>0,05), porém esses dados
poderiam ser diferentes se fosse utilizada outra metodologia de estudo da
carcaga. Nesse caso, o peixe foi analisado de acordo com metodologia utilizada
por Saunderson e Macklay (1990), utilizando toda a carcaga. Outra alternativa
seria realizar o estudo por zonas do corpo do peixe, como descrito por Contreras
(1994). Essa metodologia consiste avaliar o peixe eviscerado, sem pele e
escamas, picado em quatro pedagos, cada qual correspondendo a uma zona
corporal.

Estudos com aves e peixes indicaram que a betaina diminui e /ou
redistribui a gordura na carcaga dessas espécies (Zabaras-Krick, 1997). A
metodologia descrita por Contreras (1994) poderia ser aplicada, pois, embora o
uso da betaina nio tenha reduzido a gordura na carcaga, poderia ter melhorado
sua distribuigiio pelo corpo, n3o ficando acumulada somente na regido da costela
como ocorre com 0 pacu. Os dados também podem diferir de acordo com o
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tempo de alimentagdo, porcentagem de inclusio da betaina na dieta e fase da
vida do animal.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os dados obtidos durante os experimentos realizados,
pode-se concluir que a suplementagio de ragdes para pacus na fase de engorda,
com até 4% de betaina, ndo promove alteragiio no desempenho produtivo ¢ na
composi¢do quimica da carcaga desses peixes.
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CAPITULO II

BETAINA NO METABOLISMO LIPiDICO, GLICEMIA E
HEMATOCRITO DO PACU, Piaractus mesopotamicus.
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RESUMO

VERRESCHI, Denise Ceravolo. Betaina no meabolismeo lipidico, glicemia e
hematécrito do Pacu, Piaractus mesopotqmiws. Lavras: UFLA, 2000.
94p. (Dissertagio — Mestrado em Zootecnia).

A betaina tem sido amplamente estudada na alimenta¢iio de suinos, aves e
atualmente, em peixes, demonstrando potencial benéfico como poupador de
colina, redugio de gordura na carcaga e auxilio na osmorregulagio celular. O
objetivo desse estudo foi determinar o efeito do uso da betaina sobre o
metabolismo lipidico, glicemia e hematécrito do pacu. Foram utilizados 49
pacus, alimentados com uma dieta controle (0% de betaina) ¢ duas dietas
experimentais contendo 2 e 4% de betaina, durante 21 dias. Foram coletadas
amostras de sangue ¢ figado com 0, 10 ¢ 20 dias de alimentagfio para analise dos
teores de glicose, colesterol, HDL, VLDL/LDL, triglicérides, VLDL, lipidio
total, ¢ hematécrito no sangue e glicogénio hepatico. Os resultados permitiram
concluir que o uso da betaina na alimentagdo do pacu pode reduzir os niveis
sangiiineos de colesterol, HDL ¢ VLDL/ LDL, aumentar os niveis de
triglicérides, VLDL, glicose, lipidio total e glicogénio hepatico ¢ manter os
niveis plasméticos de hematdcrito.

" Comité orientador: Priscila Vieira Rosa Logato — UFLA (Orientadora), Roberto
Huet de Salvo Souza — CEPTA, Elias Tadeu Fialho — UFLA, Kitia Kiyomi Iseki
— USP, Luis Davd Solis Murgas -UFLA, Rilke Tadeu Fonseca Freitas — UFLA.
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ABSTRACT

VERRESCHI, Denise Cerivolo. Betaine on lipid metabolism,
glucose/glycogen and hematocrit of Pacu, Piaractus mesopotamicus.
Lavras: UFLA, 2000. 94p. (Dissertation —Master in Animal Science). *

The betaine has been widely studied on the feeding of swines, poultry and
nowadays on fishes, demonstrating beneficial potential saving cholina, reducing
the fat on the carcass and beneficial on cellular osmoregulation. The objective of
this study was to determinate the use of betaine on lipids metabolism, glucemia
and hematocrit in the pacu. Forty nine pacus were used, weighing 106g, fed with
a control diet (0% of betaine) and two experimental diets with 2 and 4% of
betaine during 21 days. Blood and liver samples were collected with 0, 10 and
20 days of feeding experimental diets.The analysis of the glucose, cholesterol,
HDL, VLDL/LDL, triglicerids, VLDL, total lipids, hematocrit on blood and
hepatic glycogen were performed. The results allowed to conclude that the
supplementation of 2 and 4% of betaine on pacu’s diets reduce blood levels of
cholesterol, HDL e VLDL/LDL , increase the plasmatic levels of triglicerids,
VLDL, glucose, total lipids on plasma and glycogen on the liver, and maintain
the hematocrit.

" Guindance committee: Priscila Vieira Rosa Logato — UFLA (Adviser), Roberto
Huet de Salvo Souza — CEPTA, Elias Tadeu Fialho — UFLA, Kitia Kiyomi Iseki
— USP, Luis David Solis Murgas “UFLA, Rilke Tadeu Fonseca Freitas - UFLA.
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1 INTRODUCAO

A ingestéio de dietas com baixo teor de lipidios, incluindo colesterol e
gordura saturada, é uma preocupagdo constante na alimentagio humana para
prevenir doengas cardiovasculares. Dessa forma, os lipidios passam a ser alvo de
atencdo na qualidade de carcaga animal para servir, posteriormente, a0 consumo
humano.

Os lipidios s@o constituintes importantes da dieta, nio somente pelo
elevado valor energético, como também pelas vitaminas lipossoliveis ¢ acidos
graxos essenciais contidos na gordura dos alimentos. Além se servirem como
fonte de energia e 4cidos graxos essenciais, servem também de substrato para a
formacio de compostos lipidicos, de fungdes fisiolégicas importantes, como
lipoproteinas, fosfolipidios, horménios, entre outros.

As combinacdes de gordura e proteina (lipoproteinas) sio constituintes
celulares importantes, ocorrendo - tanto na membrana celular - como na
mitocdndria, dentro do citoplasma, € servem também como meio de transporte
do lipidio no sangue.

A betaina ¢ atuante no metabolismo lipidico e vem sendo usada na dieta
animal, demonstrando efeitos benéficos na produgdo, reduzindo teores de
gordura na carcaga de frangos e suinos. Muitas vezes, a atuacdo da betaina no
metabolismo animal se faz de forma indireta, como no aumento da sintese de
carnitina, estimulando a mobilizagio de lipidios do figado, alterando o nivel de
colesterol e o perfil lipoprotéico sangiiineo.

Uma outra fungdo basica da betaina em plantas, microorganismos e
animais, ¢ a sua propriedade em aumentar a resisténcia celular, mantendo o
equilibrio osmético sob estresse, provocado pela seca ou alta salinidade,
evitando a perda de dgua. A betaina substitui o potassio intracelular e mantém o
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balango hidrico, sendo benéfica em auxiliar a osmorregulagdio celular de alguns
salmonideos que migram da 4gua doce para a dgua salgada em determinada fase
da vida.

O pacu, Piaractus mesopotamicus, é um peixe nativo muito usado na
piscicultura brasileira por apresentar qualidades, como rusticidade, adaptagio a
alimentagdo artificial e carne saborosa, mas com grande tendéncia a acumular
gordura em determinadas regiGes do corpo, o que reduz sua aceitagio no
mercado consumidor. O uso da betaina como composto lipotropico na dieta de
pacus ¢ uma tentativa de melhorar sua came para o consumo.

O objetivo do presente estudo foi determinar o efeito de dietas
suplementadas com betaina sobre o metabolismo lipidico, glicemia e

hematdcrito do pacu.
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2 REFERENCIAL TEGRICO

A betaina ¢ um composto originado a partir da colina com potencial
osmorregulador e lipotrépico.

Como osmorregulador, substitui o potissio intracelular ¢ mantém o
balango hidrico, aumentando a resisténcia osmética celular (Yancey et al.,
1982). Segundo Clarke et al. (1994), o uso da betaina na alimentagio de
Oncorhynchus tshawytscha, durante a fase de vida em agua salgada, reduziu o
teor de sédio no plasma sangiiineo.

De acordo com Scott (1986), o uso de betaina na dieta promove
indiretamente a formagéio da metionina através da metilagio da homocisteina, A
metionina forma S-adenosil metionina que, por sua vez, atua na metilacdo da
noracpinefrina em epinefrina. A epinefrina bloqueia a liberagio de insulina,
reduzindo a absorgdo de glicose (Murray et al., 1994).

O glicogénio ¢ a principal forma de armazenamento de carboidrato nos
animais, presente no figado ¢ no musculo. Sen metabolismo é controlado,
principalmente, por duas enzimas- glicogénio fosforilase e glicogénio sintetase-
reguladas por uma série de reagdes, envolvendo a fosforilagdo e desfosforilagio
da proteina enzimitica. Essas modificagdes sdo devidas, principalmente, ao
AMP ciclico, formado pela agsio da adenilato ciclase, ativada por horménios,
como epinefrina e noraepinefrina.

Os lipidios, insoliveis no meio aquoso do sangue, sdo transportados de
duas maneiras: ligados a proteinas, ou formando micelas. Os lipidios da dieta,
(trigliceridios, colesterol e fosfolipidios, principaimente) formam quilomicrons.
Esses, no endotélio dos tecidos adiposo e muscular, vio ser degradados por uma
lipase com liberagiio de acido graxo que sera armazenado no adipocito e oxidado
no misculo. O excesso de carboidratos da dieta sera convertido em trigliceridios
no figado que o exportara para anmazenamento no tecido adiposo. Nos periodos
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de jejum, esse trigliceridio sera hidrolizado e os acidos graxos liberados serdo
utilizados pelos tecidos que deles necessitem. Da mesma forma, o colesterol
ingerido ou sintetizado pelo figado precisa chegar aos tecidos, onde fara parte da
membrana celular ou sera utilizado para a sintese de horménios esterdides. As
lipoproteinas promovem este intercambio entre os tecidos, solubilizando lipidios
ndo polares como trigliceridios e ésteres de colesterol, guardando-os no centro
da molécula, protegendo-os com uma concha externa hidrofilica formada por
proteinas, fosfolipidios e colesterol livre, produtos iénicos ou polares que
permitem solubilizagdo no plasma (Alvares-Leite et al., 1995).

A parte protéica das lipoproteinas é conhecida como apoproteina que
possuem em sua nomenclatura letras A, B, C, D e E. Algumas sio integrais e
ndo podem ser removidas, enquanto outras estiio livres para serem transferidas a
outras lipoproteinas. As apoproteinas atuam como cofatores enzimaticos,
proteinas transportadoras de lipidios e ligantes para a interagiio com receptores
de lipoproteinas nos tecidos (Murray et al., 1994).

Os trigliderideos s3o as principais formas de armazenamento de acidos
graxos, e o colesterol, provavelmente o lipidio mais conhecido devido a sua
associagdo com arteriosclerose, é bioquimicamente importante por ser o
precursor de esterdides igualmente importantes, que incluem &cidos biliares,
horménios adrenocorticais, horménios sexuais, Vitamina D, entre outros. Os
triglicérides sdo transportados a partir do intestino nos quilomicrons e a
partir do figado nas lipoproteinas de muito baixa densidade. Os
triglicérides dos quilomicrons e VLDL sdo hidrolisados pela lipoproteina-
lipase, enzima localizada na parede dos capilares sangiiineos. O sangue
normal néo contém grandes quantidades dessa enzima, porém a presenca
de heparina libera a lipoproteina-lipase para a circulagfio. Os fosfolipidios
¢ a apoproteina C-II sdo necessarios como cofatores para a atividade da
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lipoproteina-lipase. A hidrélise ocorre enquanto as lipoproteinas estdo
ligadas a enzima no endotélio. O triacilglicerol ¢ hidrolisado a acido
graxo livre mais glicerol. Alguns desses 4cidos graxos livres retornam a
circulagdo, ligados 4 albumina, porém a maior parte é transportada para o
interior do tecido. Segundo Mayes (1994), como a concentracao
plasmatica dos triglicérides diminui durante a transi¢io da condigdo
alimentada para a condigdo do jejum, a lipoproteina-lipase cardiaca
permanece saturada com o substrato, entretanto, a saturacdo da enzima no
tecido adiposo decresce, promovendo um redirecionamento a tomada do
tecido adiposo para o corag@io. No tecido adiposo, a insulina aumenta a
sintese de lipoproteina — lipase nos adipécitos e sua translocagio para a
superficie do endotélio do capilar. A reagio com a lipoproteina-lipase
resulta em perda de aproximadamente 90% do triacilglicerol dos
quilomicrons € na perda de apo-C, que retorna a HDL. As lipoproteinas
remanescentes sdo captadas pelo figado. A principal fungfio da HDL é
atuar como depdsito de apoproteinas C e E que sdo indispensaveis ao
metabolismo dos quilomicrons e VLDL.

Os quilomicrons sdo formados somente pelo sistema linfatico que drena
o intestino. Sdo responsiveis pelo transporte na circulagdo de todos os lipidios
da dieta. As lipoproteinas de muito baixa densidade (VLDL) plasmitica tém
origem hepatica, e sdo os veiculos de transporte de triacilglicerdis do figado para
os tecidos extra - hepiticos. Ambos contém apoproteina C ¢ E, e a apo-B é
essencial na formagio dos quilomicrons e das VLDL. Hé uma correlagdo
significativa entre a capacidade de um tecido para incorporar &cidos graxos dos
triacilgliceréis das lipoproteinas e a atividade enzimatica da lipoproteina-lipase.
Os quilomicrons remanescentes sdo captados pelo figado e os ésteres de
colesterol e triacilglicerdis s&o hidrolizados e metabolizados. A maior parte das
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lipoproteinas de baixa densidade (LDL), sdo formadas a partir das VLDLs.
Aproximadamente, 50% das LDLs s3o degradadas no tecido extra - hepitico e
50% no figado. A alta concentragio de LDL no plasma esta correlacionada
positivamente a alta incidéncia de arteriosclerose coronariana (Murray et al,,
1994).

As lipoproteinas de alta densidade sdo sintetizadas e secretadas pelo
figado. A principal fungio da HDL é atuar como depésito de apoproteina C e E,
indispensaveis ao metabolismo dos quilomicrons ¢ VLDL. As HDL consistem
de duas camadas discoides contendo apoproteina e colesterol livre. A enzima
lecitina: colesterol aciltransferase (LCAT) ¢ a apoproteina. A catilise de LCAT
converte fosfolipidios e o colesterol em éster de colesterol livre e lisolecitina. Os
ésteres de colesterol vio para o interior da bicamada (hidrofobo) e a lisolecitina
¢ transferida para a albumina plasmitica, continuamente, formando HDL. O
colesterol esterificado pode ser transferido para quilomicrons, VLDL e LDL, via
proteina transferidora de ésteres de colesterol, de modo que o sistema LCAT
estad envolvido na remogdo do excesso de colesterol ndo esterificado das
lipoproteinas e dos tecidos. Dessa forma, as concentragSes de HDL no plasma
variam reciprocamente com as concentragdes dos quilomicrons e das VLDL e
diretamente com a atividade da lipoproteina-lipase. As concentragdes de HDL
sdo inversamente relacionadas i incidéncia de arteriosclerose coronariana
(Murray et al., 1994),

Niveis de colesterol total, LDL ¢ HDL, nfio devem ser avaliados
separadamente (Alvares-Leite et al., 1995)

Alguns estudos demonstram o potencial lipotropico da betaina atuando
na sintese de alguns compostos, indiretamente, pela doaggio dos seus trés grupos
metil. A sintese inadequada de carnitina causada pela deficiéncia em grupos
metil prejudica a oxidagio de gorduras (Stryer, 1988). A deficiéncia de colina
resulta na sindrome do figado gorduroso ratos e aves de corte (Lombardi,
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Pani e Schlunk, 1968) e aves de postura (Schexnailder e Griffith, 1973;
Wolford e Polin, 1975). A oxidagdo da colina na mitocondria do figado de ratos
resulta na formag3o de betaina (De Ridder ¢ Van Dam, 1973). Esses mesmos
autores demonstraram que a betaina estd presente em alta concentragio na
mitocdndria do figado de ratos (De Ridder ¢ Van Dam, 1975). Como doador de
grupo metil a betaina ¢ também um eficiente lipotrdpico € sua ac¢do tem sido
demonstrada na redugfio de gordura na carcaca de varias espécies, incluindo
suinos (Virtanen et al., 1994) e aves domésticas (Saunderson e Mckinlay, 1990).
Foi demonstrado por Turpin (1985) que a betaina participa do transporte lipidico
diminuindo os niveis de colesterol e interferindo no perfil lipoprotéico do sangue
de humanos com hiperlipedemia.

A reducio de gordura na carcaga, alteragio do perfil lipoprotéico
sangiiineo, economia de colina e auxilio na osmorregulacdo celular sdo alguns
dos potenciais benéficos da inclus3o de betaina na alimentagio animal. Seu
efeito tem sido bastante estudado em suinos e aves domésticas €, agora, sua
aplicagéo tem sido usada também na aquicultura.

O pacu, Piaractus mesopotamicus, é uma espécie nativa com grande
importincia para a aquicultura brasileira. No entanto, possui tendéncia a
acumular gordura, reduzindo sua aceitagio e consumo no mercado. O uso da
betaina na dieta dessa espécie pode trazer algum efeito benéfico, principalmente
relacionado a alteragdes no metabolismo lipidico e glicemia, tornando o produto
final mais saudavel ¢ de melhor qualidade para o consumo humano.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Condigdes experimentais

O presente estudo foi conduzido no Laboratorio de Fisiologia do Centro
Nacional de Pesquisa de Peixes Tropicais - CEPTA/ IBAMA, situado no
municipio de Pirassununga — Sdo Paulo no periodo de 11 de novembro a 16 de
dezembro de 1999.

Foram utilizados 49 juvenis de pacu, Piaractus mesopotamicus.
oriundos de desova induzida, com peso médio 106,10 g + 4,59.

Utilizaram-se 7 caixas quadradas de fibra de vidro. fluxo continuo de
agua e com capacidade para 51 litros cada (Figura 1). Em cada caixa, foram
estocados 7 exemplares de pacus, Piaractus mesopotamicus, onde
permaneceram em periodo de adaptagdo por 14 dias (periodo pré-experimental)
segundo metodologia descrita por Souza (1999). Durante esse periodo. a ragao
controle foi fornecida diariamente, sempre as 9:00 e as 16:00, na propor¢ao de

3.0% do peso vivo.

Figura 1. Vista das caixas experimentais.

60



3.2 Manejo alimentar

Apds o periodo pré-experimental de 14 dias, os animais receberam
ragdes com diferentes niveis de betaina: 0, 2 e 4%, sendo estas fornecidas
diariamente no mesmo horario (9:00 e 16:00 hs). A composi¢io centesimal das
ra¢Jes encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Composigio centesimal das ragdes por tratamento.

Ingrediente % Betaina na dieta

(kg) 0,0 2,0 4,0
Farinha de Peixe 10,00 10,00 10,00
Farelo de Trigo 23,00 23,00 23,00
Farelo de Soja 31,20 31,20 31,20
Milho moido 31,30 31,30 31,30
Premix 0,50 0,50 0,50
Betaina anidra 0,00 2,00 4,00
Caulin 4,00 2,00 0,00
Vitamina C 0,005 0,005 0,005

Total 100,00 100,00 100,00
Composicio
Proteina (%) 28,05 28,05 28,05

Energia Digestivel (kcal) 3125,15 3125,15 3125,15

Fibra (%) 458 4.8 4,8
res calculados de acordo com 1a pitufo 11, 1X para pexes Empresa de ragdes - Total,

3.3 Amostragem de sangue

Apbs 0s 14 dias de adaptacdo nas caixas experimentais, foram realizadas
trés amostragens de sangue com 0, 10 e 20 dias de alimentagiio com as dietas
experimentais, sempre pela manh3, duas horas ap6s o fornecimento de ragdo.

Foram coletados 7 espécimes de cada tratamento para retirada por
pungio de aproximadamente 1,5 ml de sangue da veia caudal. Do sangue
coletado, 0,5 mi foi armazenado em tubo ependorff previamente heparinizado e
permanecendo resfriados até a coleta de sangue do Gltimo peixe, para entio
serem centrifugados a 6000 rpm em centrifuga refrigerada HERMLE Modelo Z
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323 k para separagdo do plasma dos eritrécitos . O restante do sangue coletado
(1,0 mi), foi colocado em tubo de ensaio que permaneceu em descanso,
ternperatura ambiente para separagio do soro.

3.3.1 Determinaciio do Hematdcrito

Para a determinago do hematécrito, utilizou-se a técmica do
microhematdcrito, em que parte da amostra de sangue armazenadas nos tubos
ependoryff foi transferida para um tubo capilar. Os tubos capilares com amostra
de sangue foram vedados em uma das extremidades com massa apropriada, e
centrifugados por 10 minutos a 12.000 rpm em centrifuga FANEN Modelo 207
N segundo metodologia utilizada por Souza (1999). A leitura foi feita em escala
padronizada e os valores expressos em %.

3.3.2 Determinaciio da Glicose no Sangue

Utilizou-se a metodologia de sistema enzimitico da LABTEST
Diagnéstica. O principio desse método consiste na catdlise da oxidagdo da
glicose pela glicose — oxidase, de acordo com a seguinte reag¢3o:

GOD
GLICOSE + 0, + H;0 — ACIDO GLUCONICO + H,0

O peréxido de hidrogénio formado reage com 4 — aminoantipirina e
fenol, sob agdo catalisadora da peroxidase, através de uma reagdio oxidativa de
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acoplamento, formando uma antipirilquinonimina vermelha, cuja intensidade de
cor € proporcional 4 concentragio de glicose na amostra.

POD
2H;0, + 4 —Aminoantipirina + Fenol > Antipirilquinonomina + 4H,0

Foram utilizados 10 pl de plasma misturados a 1 ml de reagente de cor
preparado previamente e constituido de: Tampéo 100 mmol/1; pH 7,4; Glicose-
oxidase > 20.000 U/l; Peroxidase 2 668 U/l; 4 — aminoantipirina 133 pmol/;
Fenol 10 mmol/l preservativos, estabilizadores e ativadores, A amostra foi
misturada e em seguida foi levada a banho — maria de 37 °C por 15 minutos. A
absorbancia da amostra e do padrio foram determinadas em 505 nm de
comprimento de onda em espectrofotémetro HACH DR/3000
Spectrophotometer.

Os valores de glicose foram expressos em mg/dl.

3.3.3 Determinacio de Triglicérides no Sangue

Para a determinagdo do triglicérides no sangue, separou-se o plasma
como descrito para glicose. Utilizou-se o método enzimatico colorimétrico com
reacdo de ponto final da LABTEST Diagnéstica. O principio desse método
consiste na liberagdo do glicerol pela hidrélise dos triglicérides catalisada pela
lipase da lipoproteina. Esse glicerol liberado ¢ convertido pela agio da
glicerolquinase em glicerol — 3 — fosfato, que é oxidado a dihidroxiacetona e
peréxido de hidrogénio na presenca da glicerolfosfato oxidase. A reagdo de
acoplamento que ocorre entre peréxido de hidrogénio, 4 — aminoantipirina e
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ESPAS ¢ catalisada pela peroxidase produzindo a quinoneimina que tem
maximo de absorbancia em 540nm. A intensidade da cor violeta formada ¢é
diretamente proporcional i concentragdo dos triglicérides na amostra.

Foram utilizados 10 pl de plasma misturados a 1 ml de reagente de cor
preparado previamente e constituido de: Tampéo 50 mmol/l; pH 6,5; acetato de
magnésio 5 mmol/l; ESPAS 1 mmol/, 4 - aminoantipirina 0,7 pumol/1; ATP 0,3
mmol/l; Glicerolquinase > 800 UA; Glicerolfosfato > 2500 U/ lipase da
lipoproteina > 100 KU/I; Peroxidase 2 350 U/; azida sédica 1,54 mmol/l. A
amostra foi misturada e em seguida foi levada a banho — maria de 37 °C por 10
minutos. A absorbancia da amostra e do padrio foram determinadas em 540 nm
de comprimento de onda em espectrofotdmetro HACH DR/3000
Spectrophotometer.

Os valores de triglicérides foram expressos em mg/dl.

Reagdo:
Lipase da .
Triglicérides———————-Glicerol + Acidos graxos
Lipoproteina
Glicerolquinase
Glicerol + ATP » Glicerol - 3 — Fosfato + ADP
Mg™

Glicerol - 3 - Fosfato

Glicerol - 3 — Fosfato + O, —p Dihidroxiacetona + H,O,
Oxidase
Peroxidase

2H;0; + 4 Aminoantipirina + ESPAS ——» Quinoneimina + 4H,0




3.3.4 Determinacio do Colesterol no Sangue

Para a determinagdo do colesterol no sangue, separou-se O SOro por
decantagdo dos eritrocitos em tubo de ensaio. Utilizou-se a metodologia de
sistema enzimatico com reagdo de ponto final da LABTEST Diagnostica. O

colesterol total ¢ determinado de acordo com as seguintes reagdes:

—

' Colesterol )
Esteres de colesterol PColesterol + Acidos Graxos
Esterase
Colesterol
Colesterol + O, ™ (Colest — 4- en — ona + H,0,
Oxidase
Peroxidase

2H,0; + enol + 4—Aminoantipirina ———— Antipirilquinonimina + 4H,O

Os ésteres de colesterol sio hidrolisados pela colesterol esterase a
colesterol livre e acidos graxos. O colesterol livre é oxidado pela colesterol
oxidase a colest — 4 — en — ona e peroxido de hidrogénio. Na presenga de
peroxidase e peroxido de hidrogénio, o fenol e a 4 - aminoantipirina sio
oxidados, formando a antipirilquinonimina que tem absortividade maxima em
500 nm, e cuja intensidade de cor vermelha formada na reagdo final é
diretamente proporcional & concentragdo do colesterol na amostra.

Foram utilizados 10 pl de soro misturados a 1 ml de reagente de cor
preparado previamente e constituido de: Tampao 50 mmol/l; pH 7,0: fenol 240

mmol/l; colato de sodio 0,5 mmol/l; azida sodica 1,5 mmol/l; 4 —
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aminoantipirina 0,5 mmol/l; colesterol esterase > 250 U/l; colesterol oxidase >
150 U/l e peroxidase > 1000 U/l. A amostra foi misturada e em seguida foi
levada a banho — maria de 37 °C por 10 minutos. A absorbancia da amostra ¢ do
padrio foram determinadas em 500 nm de comprimento de onda em
espectrofotémetro HACH DR/3000 Spectrophotometer.

Os valores de colesterol foram expressos em mg/dl.

3.3.5 Determina¢io das Lipoproteinas de Alta Densidade (HDL) e
Lipoproteinas de Baixa e Muito Baixa Densidade ( LDL e VLDL) no

Sangue.

Para determinagio do colesterol HDL, separou-se o soro dos eritrocitos
por decantagdo, e em seguida adicionou-se o preciptante.

As VLDL e LDL sido quantitativamente preciptadas utilizando - se o
acido fosfotungstico e cloreto de magnésio esse material ¢ vigorosamente
agitado e, em seguida, centrifugado a 3500 rpm por 15 minutos. O colesterol
ligado as lipoproteinas de alta densidade (Colesterol HDL), é determinado no
sobrenadante, utilizando o sistema enzimatico Colesterol COD — ANA Labtest
Cat. 60.

Foram utilizados 100 pl de sobrenadante misturados a 1 ml de reagente
de cor COD-ANA Labtest. A amostra foi misturada e, em seguida, foi levada a
banho — maria de 37 °C por 10 minutos. A absorbancia da amostra e do padrdo
foram determinadas em 500 nm de comprimento de onda em espectrofotémetro
HACH DR/3000 Spectrophotometer.

A concentragdo de VLDL/ LDL ¢é determinada pela diferenca entre
Colesterol Total e Colesterol HDL. Os valores de Colesterol HDL foram

expressos em mg/dl.
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3.3.6 Determinacio de Lipidio Total no Sangue

Os lipidios do plasma reagem com o acido sulfiirico, formando o ion
catbonium, que reage com o grupamento carbonil ativado do reagente de cor
produzindo um complexo de cor résea, que € estabilizado por ressonéncia e tem
absorgdo méaxima em torno de 535nm,

Foi misturado 50p1 de plasma a 1,0ml de 4cido sulfirico concentrado.
Em seguida, a mistura foi agitada e levada a banho de dgua fervente por 10
minutos e logo apés, a banho de dgua gelada por 5 minutos, A mistura foi
homogeneizada e adicionaram-se 2,5ml de reagente de cor. Essa nova mistura
foi colocada em banho - maria a 37°C durante 15 minutos €, em seguida, a
banho de 4gua fria por 5 minntos. A absorbéncia do teste e do padrdo foi
determinada em 535 nm de comprimento de onda.

3.4 Amostragem de figado

Logo ap6s a coleta de sangue cada peixe foi sacrificado, para a coleta de
amostra de figado, o qual era armazenado em tubo ependorff, previmente
perfurado com agulha (para evitar rompimento no momento do congelamento), e
congelado em nitrogénio liquido a -96 °C.

3.4.1Determinaciio de Glicogénio Hepitico

Os valores de glicogénio hepitico foram obtidos pela separacdo
alcodlica do glicogénio, segundo metodologia descrita por Bidinotto, Moraes e
Sousa (1997), seguida da determinacio direta de glicose através do método
hidrolitico dcido de DuBoie et al. (1956). As amostras de figado em 4gua (+ 50
mg) foram digeridas em 1,0 ml de solugio KOH 6N e levadas a banho — maria
em 3gua fervente por 5 minutos, Apos a digestdio, aliquotas de 250 ul da

67



dissolugdo resultante adicionou-se etamol 90% promovendo uma floculagio
alcoolica na qual adicionou-se 0,1 ml de K2S0;4 10% em 4gua para aumento da
forga i6nica. A mistura foi centrifugada a 3000 rpm e o sobrenadante
desprezado. O preciptado de glicogénio foi solubilizado em 2,5 ml de igua
destilada e a determinagdo do carboidrato total foi feita pelo método acido
hidrolitico de DuBoie et al. (1956).

O teor de glicogénio foi expresso em pmoles de glicosil-glicose/ g de
tecido imido.

3.5 Anilise limnolégica

Foram verificados — diariamente - a temperatura (°C) e o oxigénio
dissolvido da dgua com o auxilio de um oximetro YSI, modelo 57 com sensor de
temperatura acoplado.

A alcalinidade, pH, dureza e aménia foram determinados semanalmente
em laboratério. As amostras foram coletadas na saida de agua de cada caixa. A
alcalinidade e a dureza (mg de CaCOy/L) foram determinadas por titulagiio em
HCL 2N e agente complexante (EDTA e ERIO-CROMONEGROT),
respectivamente, segundo metodologia de Boyd (1982). O pH foi determinado
com auxilio de um potenciémetro digital tipo B278 da micronal. Os teores de
amonia foram obtidos por espectrofotometria, com comprimento de onda de 425
nandmetros ¢ reagente Nesler, segundo marcha analitica utilizada no Laboratério
de Quimica do CEPTA.

3.6 Delineamento experimental

Foram utilizados 49 juvenis de Pacus, Piaractus mesopotamicus,
distribuidos aleatoriamente em wm delineamento inteiramente casnalizado
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(DIC), com os tratamentos em arranjo fatorial 3x2, sendo trés niveis de betaina
(0, 2 € 4%) e dois periodos de fornecimento (10 e 20 dias), sete repeti¢des e cada
peixe constituiu-se de uma unidade experimental.

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de varidncia utilizando-se
0 pacote computacional Statystical Analisys Sistem (SAS, 1985), através do
seguinte modelo estatistico:

ym‘=],1+B.+Tj+(BT)u+e ijk

onde:

¥ ij ¢ valor observado no tratamento i no tempo de forecimento j e pa
repeticdo k;

B :constante inerente 2o modelo;

B;: efeito do nivel i de betaina, i=1,2 e 3;

T; : efeito do tempo de fornecimenro j, j=1 e 2;

(BT)y: efeito da interagdo do nivel i de betaina e no tempo de

fornecimento j;
€;jk : erro experimental associado ay .
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anilises Sangiiineas de Piaractus mesopotamicus, submetidos 2a
alimentacio contendo diferentes niveis de betaina.

4.1.1 Hematécrito de sangue venoso (Htv)

Na Tabela 2, encontram-se os valores do hematocrito (Ht) no sangue
venoso dos pacus, Piaractus mesopotamicus, alimentados com dietas contendo
diferentes niveis de betaina.

Tabela 2. Valores médios do hematdcrito (%) de sangue venoso (Htv) de
Piaractus mesopotamicus, com 0, 10 e 20 dias de alimentacio com
dietas contendo diferentes niveis de betaina (0, 2 e 4%).

Periodo % Betaina na dieta C.V.
Dias 0 2 4 (%)
0 2843 +1,04 - - -
10 273+5,6 29,1+20 309+23 12,01
20 208+3.,7 323+21 30,7+ 4.6 11,92
~vNE5 Fouve ditErena SEailicatva (P 0.0).

Ao longo de todo o periodo experimental, ndo foram observadas
variagdes significativas ( p >0,05) nos valores de¢ hematécrito. A consténcia nos
valores de Htv sugerem ndo haver influéncia dos diferentes niveis de betaina
utilizados na dieta e do periodo de alimentagio no transporte de O, no sangue,
permanecendo préximo aos niveis encontrados por Moraes et al. (1997), para

essa mesma espécie.
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4.12 Glicose plasmitica de Piaractus mesopotamicus, submetidos a
alimentaciio contendo diferentes niveis de betaina.

Os valores de glicose plasmatica obtidos encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Niveis médios de glicose sangiiinea (mg/dl) de Piaractus
mesopotamicus, com 0, 10 e 20 dias de alimentagio com dietas
contendo diferentes niveis de betaina (0, 2 e 4%).

Periodo % Betaina na dieta CvV
Dias 0 2 4 (%)
0 137,04 + 5,69 - - -
10" 104,67+394% 11148+528% 124,79+546° 11,58
20 2 105,75 +2,11° 115,24 + 10,74* 12723 +8,71° 18,79

“"Meédias seguidas de letras distintas, minisculas nas linhas, diferem Significativamente (p <0.05) pelo teste
"smn}edias seguidas de letras iguais, minisculas nas linhas, no diferem significativamente pelo teste SNK.

Os resultados demonstram que houve efeito da adigio de betaina na
dieta apés 10 dias de alimentagdo, com aumento significativo (p<0,05) do nivel
de glicose plasmaitica circulante no sangue para o tratamento 2, niio ocorrendo o
mesmo apds 20 dias de alimentagso, embora os valores sejam proximos, sendo
caracterizados pelo mesmo perfil (Figura 2). Esse fato pode ser devido ao maior
coeficiente de variago obtido apds 20 dias de experimento.

Uma possivel explicagZo para a elevagdo do teor de glicose plasmatica é
a producdo de epinefiina. Segundo Scott (1986), o uso de betaina na dieta
promove indiretamente uma formag#o mais eficaz de metionina, que por sua vez
forma S - adenosilmetionina. Na medula adrenal, a enzima feniletanolamina
utiliza S- adenosilmetionina para metilar a amina da norepinefrina para formar
epinefrina A epinefrina diminui a liberagiio de insulina. A insulina tem efeito
imediato em tecidos adiposo e muscular, aumentando a velocidade de absorgdo
da glicose. Essa reagdo é cansada pelo aumento do transporte de glicose na
membrana celular através do recrutamento dos transportadores de insulina, que
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estdo no interior da célula, para a membrana plasmitica. Ao contrério, ndo hi
efeito direto da insulina na entrada de glicose nas células hepaticas; estando de
acordo com o fato de que o metabolismo da glicose pelas células hepaticas ndo
depende da permeabilidade das membranas dessas células & glicose. Todavia,
indiretamente, a insulina aumenta a absorg¢io de glicose pelo figado, em virtude
de sua agfio sobre enzimas que regulam a glicolise e a gliconeogénese. A
epinefrina promove a glicogendlise hepitica ¢ muscular, por estimular a
fosforilase. No muisculo, em virtude da auséncia de glicose-6-fosfatase, a
gligenélise forma lactato; contudo, no figado, o principal produto final ¢ a
glicose, 0 que acarreta aumento da glicose sangiiinea (Murray, 1994).

O aumento da glicose sangiiinea, obtido com o aumento do nivel de
betaina na dieta (Figura 2), pode ser explicado pela atuagfo indireta da betaina
na formagio de epinefrina e, consequentemente, bloqueio da insulina.

160 -
140 § T aba
= 1204 b
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Figura 2. Niveis plasmaticos de glicose (mg/ dl) em P. mesopotamicus, apés 10
e 20 dias de alimentagio com dietas contendo 0, 2 e 4 % de betaina.
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Os valores de glicose plasmatica obtidos neste experimento estdo
condizentes com os valores descritos para esta espécie, por Bidinotto,Moraes e
Sousa (1997).

4.1.3 Triglicérides e lipoproteinas de muito baixa densidade (VLDL) no
sangue de Piaractus mesopotamicus, submetidos 3 alimentacio
contendo diferentes niveis de betaina.

Os valores de triglicérides e VLDL no plasma sangiiineo de pacus
alimentados com dietas contendo betaina encontram-se nas Tabelas 4 ¢ 5.
Tabela 4. Niveis médios de triglicérides plasmatico (mg/dl) de Piaractus

mesopotamicus, com 0, 10 e 20 dias de alimentagdo com dietas
contendo diferentes niveis de betaina (0, 2 e 4%).

Periodo % Betaina na dieta CvV
Dias 0 2 4 (%)

0 232,93 + 28,74 - - -
10" 210,05 +20,94° 346,02 +21,12° 249,18 +30,72° 2427
207 237,06 +25,48° 277,64 +44,62° 224,70 +19,70° 3427

"Médaswgﬁdasdek&asdk@s,mhkwhsmﬁMdﬁamsi@iﬁmﬁvamm&@@,Oﬂpdowe
SNK.
 Médias seguidas de letras iguais, mintisculas nas linhas, no diferem significativamente pelo teste SNK.

Tabela §. Niveis médios de VLDL (lipoproteinas de muito baixa densidade)
plasmatico (mg/dl) de Piaractus mesopotamicus, com 0, 10 e 20 dias
de alimentaggo com dietas contendo diferentes niveis de betaina (0, 2

e 4%).
Periodo % Betaina na dieta CvV
Dias 0 2 4 %
0 46,59+ 5,75 - - -
10" 42,01+4,19°  6920+4,22° 4984+6,14° 2427
207 4741+5,10°  5553+892"° 4494+381° 3427

‘Médias seguidas de letras distintas, minisculas nas linhas, diferem significativamente (p <0,05) pelo teste
SNK.
mMédasugddudelmsigmigmhMumsﬁnhagModifmﬁgﬁﬁmﬁwpdothNK
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A inclusdo de 2% de betaina na dieta diferiu significativamente
(p<0,05) da ragdio controle (0% betaina), aumentando os niveis de
triglicérides (Figura 3) no plasma sanguineo de pacus apés 10 dias de
alimentagio, o mesmo ocomrendo com o VLDL (Figura 4). Esses
resultados ndo estio de acordo com Turpin (1985), que obteve redugédo de
triglicérides em humanos com hipertrigliceridemia, tratados com ampolas
de citrato de betaina, assim como com Barak (1993), comparando animais
alimentados com dietas contendo etanol e etanol mais betaina demonstrou
o efeito benéfico da betaina, reduzindo o nivel de triglicérides hepdtico,
concluindo que a betaina pode proteger o figado, reduzindo o risco de
cirrose causada por dietas com deficiéncia em colina.

Zeisel (1981), também demonstrou que a presen¢a da sindrome do
figado gorduroso, envolvendo acumulo de triglicérides no figado de ratos
alimentados com dietas deficientes em colina, favorace a formagdo
inadequada de lipoproteinas. Dietas deficientes em colina promovem
desequilibrios nas reagdes bioquimicas do organismo causando distirbios,
como a sindrome do figado gorduroso, devido a baixa oxidagdo em
betaina e, consequentemente, a baixa liberagio de grupos metil ldbeis
para atuar nessas reagges.

A formagdo indireta de epinefrina, pela betaina, pode ter causado
uma redugdio na sintese da lipoproteina-lipase, reduzindo a hidrélise de
triglicérides e promovendo elevagio do seu teor no plasma sangiiineo, de
pacus alimentados por 10 dias com 2% de betaina, embora 0 mesmo nio
tenha ocorrido com a inclusdo de 4% de betaina na dieta.

Com 20 dias de alimentagdo, nio houve efeito da betaina sobre o
teor de triglicérides ¢ VLDL plasmitico, porém, pode-se observar uma
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mudanga, embora nio significativa, nesse perfil plasmatico, quando
comparado com 10 dias de alimentagfio. Os dados sugerem que, com
maior tempo de experimento, pode ocorrer um possivel aumento desses
valores para peixes alimentados com a racdo controle e decréscimo para
aqueles alimentados com betaina (Figura 3 e 4).

A utilizag3o de heparina na coleta do sangue para a obtencio do
plasma pode ter influénciado os resultados em ambos os periodos
promovendo um clareamento da lipemia, embora tenha sido utilizada a
mesma metodologia para todos os tratamentos, sugerindo que a utilizagdo

do soro ao invés do plasma seja mais adequado para esse tipo de anilise.
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Figura 3. Niveis plasmaticos de triglicérides (mg/ dl) de P. mesopotamicus,

apos 10 e 20 dias de alimentag3o com dietas contendo 0,2e4%de
betaina.
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Figura 4. Niveis plasmaéticos de lipoproteinas de muito baixa densidade (VLDL)
(mg/ dl) de P. mesopotamicus, apos 10 e 20 dias de alimentagido com
dietas contendo 0, 2 e 4 % de betaina.

4.1.4 Colesterol, lipoproteinas de alta densidade (HDL) e lipoproteinas de
baixa e muito baixa densidade (LDL e VLDL) séricos de Pacu,
Piaractus mesopotamicus, submetidos 3 alimentacio contendo
diferentes niveis de betaina.

Os resultados referentes aos niveis de colesterol, HDL e VLDL/LDL

encontrados no soro de pacu alimentado com as dietas experimentais encontram-
se nas Tabelas 6, 7 e 8 respectivamente.
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Tabela 6. Niveis médios de colesterol sérico (mg/dl) de Piaractus
mesopotamicus, com 0, 10 e 20 dias de alimentagio com dietas
contendo diferentes niveis de betaina (0, 2 e 4%).

Periodo % Betaina na dieta Cv
Dias 0 2 4 (%)
0 119,43 + 5,20 - - -
10 109,15 + 5,39 120,77 + 4,66 112,57+6,70 13,09
20 139,52 +22,73 120,96 + 9,39 106,76 + 5,16 30,94
“¥NZo Rouve difcrensa estatstca (p>0,03).

Tabela 7. Niveis médios de lipoproteinas de alta densidade (HDL) no sangue
(mg/dl) de Piaractus mesopotamicus, com 0, 10 e 20 dias de
alimentagdo com dietas contendo diferentes niveis de betaina (0, 2 e

4%).

Periodo %Betaina na dieta Ccv
Dias 0 2 4 (%)
0 43,96 + 3,63 - - -
10" 46,93 +4,21° 4791 + 7,40° 4791 +3,69° 30,08
207 58,14 +2,13* 46,04 +327° 4746 +372° 1590

_ Médias seguidas de letras iguais, miniisculas nas linhas, ndo difcrem significativamente pelo teste SNK.
Médias seguidas de letras distintas, minisculas nas linhas, diferem significativamente (p <0,05) pelo teste
SNK.

Tabela 8. Niveis médios de lipoproteinas de muito baixa e baixa densidade
(VLDL/LDL) no sangue (mg/dl) de Piaractus mesopotamicus, com
0, 10 e 20 dias de alimentagio com dietas contendo diferentes niveis
de betaina (0, 2 e 4%).

Periodo %Betaina na dieta CvV
Dias 0 2 4 (%)
0 75,47 + 5,78 - - -
10 62,22 +4,61 72,86 +7,16 64,66 + 3,86 24,27
20 81.38 + %3,00 7492 +9.18 59,30 + 3,82 3427
B ) T Y e )

Os resultados demonstram que nfio houve diferenca significativa
(p>0,05) para os niveis séricos de colesterol ¢ HDL entre os trés tratamentos
com 10 dias de alimentacdo, porém a adi¢do de betaina na dieta de pacus,
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promoveu uma redugdo gradativa, ndo significativa do colesterol (Figura 5) e
decréscimo significativo (p<0,05) nos niveis de HDL para T1 e T2 (Figura 6)
apos 20 dias de alimentagdo.

Embora a redugdo do colesterol n3o tenha sido significativa, constatou-
se que a suplementagio com betaina proporcionou resultados benéficos em
relagdo a decréscimo do HDL, mantendo a proporgdio colesterol/ HDL nos
niveis normais quando comparado com a relagiio existente entre o lote
alimentado com dieta controle (Tabela 9). Niveis de colesterol, LDL e HDL ndo
devem ser analisados separadamente, a relagio LDL/ HDL e/ ou colesterol/
HDL devem ser mantidos dentro da normalidade de cada espécie (Alvares-Leite
etal., 1995).

Tabela 9. Relagdo colesterol / HDL (mg/dl) de Piaractus mesopotamicus, apos
10 e 20 dias de alimentagdo com dietas contendo diferentes niveis de
betaina (0, 2 e 4%,).

Periodo % Betaina na dieta
Dias 0 2 4
0 2,72 - -
10 2,33 2,52 2,34
20 2,40 2,62 2,25

Os diferentes niveis de betaina na dieta n3o afetaram significativamente
(p>0,05) o perfil sérico de VLDL/ LDL (Figura 7), estando de acordo com o
trabalho realizado por Turpin (1985), o qual nfo constatou alteragdo
significativa no perfil de apoproteinas A e B (HDL ¢ VLDL) em humanos e
discordam de Yao ¢ Vance (1989) que constataram uma secre¢fo subdtima de
LDL e VLDL em ratos alimentados com dietas deficientes em colina e
suplementadas com betaina.
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A colina sintetiza lecitina (Islabdo, 1987). A betaina também atua na
fosforilagdo da colina (Kidd, Ferker e Garlich, 1997). A lecitina é o fosfolipidio
envolvido na remogdo do excesso de colesterol ndo esterificado das
lipoproteinas e dos tecidos transporte de colesterol via lecitina:colesterol
aciltransferase (LCAT).

As HDLs consistem de duplas camadas discéides contendo opoproteinas
e colesterol livre. A LCAT e a apoproteina A ativadora de LCAT converte os
fosfolipidios ¢ o colesterol livie em éstres de colesterol e lisolecitina. A
lisolecitina é transferida para a albumina plasmatica e os ésteres de colesterol
penetram no interior hidrofobico da bicamada em reagdo continua até formar
HDL coberta por uma pelicula de lipideos e apoproteinas polares e nicleo
apolar. O colesterol esterificado pode ser transferido para quilomicrons, VLDL,
LDL, por meio de proteina transferidora de ésteres de colesterol (apoD),
componente da HDL permitindo a transferéncia do éster de colesterol da HDL
para o figado. Assim sendo, as concentra¢des de HDL no plasma variam,
reciprocamente, com as Concentragbes de VLDL (Mayes et al., 1994).

Esse mecanismo pode explicar os resultados obtidos (Figura 5, 6 ¢ 7),
mesmo que ndo significativo para colesterol ¢ VLDL plasmiético, ¢ permite
inferir que um maior tempo de alimentagio com betaina poderia levar a uma
redugo significativa desses constituintes lipidicos, devido a sua atuagdo indireta
na sintese de LCAT.
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Figura . Niveis séricos de colesterol (mg/ dl) de P. mesopotamicus, apés 10 e
20 dias de alimentaggo com dietas contendo 0, 2 e 4 % de betaina.
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Figura 6. Niveis séricos de lipoproteinas de alta densidade (HDL) (mg/ dI) de P.
mesopotamicus, apds 10 e 20 dias de alimentagio com dietas contendo
0, 2 e 4 % de betaina.
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Figura 7. Niveis séricos de lipoproteinas de muito baixa e baixa densidade
(VLDL/ LDL) (mg/ dl) de P. mesopotamicus, apés 0, 10 e 20 dias de
alimentagfo com dietas contendo 0, 2 e 4 % de betaina.

4.1.5 Lipidio total plasmitico de Pigractus mesopotamicus, submetidos a
alimentagiio contendo diferentes niveis de betaina.

Na Tabela 10, encontram-se os valores de lipidio total plasmitico de
pacus submetidos ao experimento com dietas contendo betaina.

Tabela 10. Niveis médios de lipidio total plasmaético (mg/dl) de Piaractus
mesopotamicus, com 0, 10 e 20 dias de alimentagio com dietas
contendo diferentes niveis de betaina (0, 2 e 4%).

Periodo %Betaina na dieta CvV

Dias 0 2 4 (%)
0 681,68 + 38,92 - - -
10" 968,99 +57,38" 1008,12 +44,81° 978,22 + 68 30° -

207 1056,80+119,77° 1410,20 +94,91° 1100,34+150,49® -

_” Médias seguidas de letras iguais, mintsculas nas lihas, n3o diferem significativamente pelo teste SNK.
" Médias seguidas de letras distintas, mintisculas nas linhas, diferem significativamente (p <0,05) pelo teste
SNK.

81



O tratamento com 4% de betaina promoven aumento significativo do
lipidio total plasmatico em relagdo a ragdo controle ao tratamento 2, com maior
tempo de alimenta¢dio (Figura 8). Esses resultados discordarn com os dados
obtidos por Virtanen, Junnila e Soivo (1989), ao estudar o efeito da alimentagdo
suplementada com betaina sobre a adaptagio osmética do Sa/mo solar.

A deficiéncia de colina pode ser ocasionada basicamente por escassez de
grupo metil 14bil para sua formagdo, uma vez que a colina pode ser sintetizada
pelos grupos metil da metionina, no processo de transmetilagdo. Ao suprir a
dieta com nivel adequado de betaina, que possui trés grupos metil labeis,
podemos inferir que a exigéncia de colina na dieta poderd ser suprida pela
sintese de colina no organismo. A sua auséncia implica no impedimento da
sintese de fosfolipidios das lipoproteinas, permitindo acumular triacilgliceréis,
(representante do lipidio total, juntamente com fosfolipidios, éster de colesterol,
colesterol livre e 4cidos graxos livres) no figado, ocasionando o estado
patolégico conhecido como sindrome do figado gorduroso.

Geralmente, as fontes de metil induzem 3 mobilizagdo de lipidios no
figado. Esse efeito foi demonstrado em ratos alimentados com dietas
suplementadas com betaina, que protegeu de forma eficaz contra a sindrome de
do figado gorduroso, induzido experimentalmente (Barak et al., 1993).

A agdio sobre o nivel de lipidio total plasmético pela betaina estd
representado na Figura 8.
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Figura 8. Niveis pldsmaticos de lipidio total (mg/ dl) de P. mesopotamicus, apos
10 ¢ 20 dias de alimentacdio com dietas contendo 0, 2 ¢ 4 % de betaina.

4.2 Anilise do glicogénio hepético de Piaractus mesopotamicus, submetidos
a alimentacfio contendo diferentes niveis de betaina.

Na Tabela 11, encontram-se os valores do glicogénio hepatico de pacus
submetidos ao experimento com dietas contendo 2 e 4% debetaina.

Tabela 11. Niveis médios de glicogénio hepatico (1 moles de glicosil-glicose/ g
tecido) de Piaractus mesopotamicus, com 0, 10 e 20 dias de
alimentagdo com dietas contendo diferentes niveis de betaina ©02e

4%).
Periodo % Betaina na dieta CvV
Dias 0 2 4 %
0 773,54 + 46,79 - - -
10 392,99 + 95,59 585,89 +40,76" 886,55 +109,54** 31,97
20 535,61 +46,93* 54942 +46,03** 508,88 + 84.64°® 3039

" Médias seguidas de letras distintas, maitscules nas cohmas, diferem significativamente (p<0,05) pelo teste
SNK.

“Médias seguidas de letras distintas, minisculas pas linkas, diferem significativamente (p <0,05) pelo teste
SNK.
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Com 10 dias de alimentagdo houve um aumento significativo (p<0,05)
do teor de glicogénio hepatico com o aumento do teor de betaina na dieta
(Figura 9).

O metabolismo do glicogénio é controlado por duas principais enzimas,
a glicogénio sintetase e fosforilase, reguladas por reagdes, nas quais agem
muitos horménios. No figado, a enzima existe em uma forma ativa, a fosforilase
a, tem um de seus residuos serina fosforilado numa ligagdo éster com a hidroxila
da serina. Por agdio de fosfatase especifica, a enzima pode ser inativada pela
fosforilase b, numa reagdo que envolve a remogéo hidrolitica do fosfato do
residuo serina. A reativagdo requer a refosforilagio com ATP por uma enzima
especifica, a fosforilase-quinase. O principal fator que controla o metabolismo
do glicogénio no figado é a concentragdo da fosforilase a, que limita a
velocidade da glicogendlise e inibe a ativagio da proteina fosfatase-1,
controlando a sintese de glicogénio. A inativa¢ido da fosforilase pode ser devida
a inibigdo alostérica pela glicose, 4 medida que sua concentragdo aumenta
(Mayes et al., 1994).

A betaina participa indiretamente da sintese de serina, via dimetilglicina,
justificando os dados obtidos neste experimento apds 10 dias de alimentagdo. Os
valores de glicogénio obtidos com o uso de 4% de betaina na dieta, durante 10
dias de alimentagdo, estio semelhantes aos niveis encontrados para esta mesma
espécie (859,32 + 32,21) por Moraes et al., (1997). Contudo, pacus submetidos a
um maior periodo de alimenta¢io com ragdo controle e ragdes contendo betaina,
apresentaram teores de glicogénio hepatico semelhante, ocorrendo uma redugdo
desses valores quando comparado com 10 dias de alimentag@o. Este fato pode
estar relacionado ao maior tempo de permanéncia em condi¢des experimentais,
o que, possivelmente, pode acamretar em ocomréncia de estresse pelos peixes.
Estes valores diferiram significativamente dos dados obtidos com 10 dias de
alimentagdo, havendo interacio entre tempo e tratamento, sugerindo que a
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betaina pode promover uma mudanga no perfil do glicogénio hepético com o

maior tempo de alimentagiio.
]
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Figura 9. Niveis de glicogénio hepatico (1 moles de glicosil-glicose/ g tecido)
de P. mesopotamicus, apés 10 e 20 dias de alimentagdo com dietas
contendo 0, 2 e 4 % de betaina.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os dados obtidos durante os experimentos realizados,
pode-se concluir que a adigio de betaina até 4 %, reduz as lipoproteinas de alta
densidade (HDL mg/ dI) no soro sanguineo de juvenis de pacus apés um maior
tempo de alimentagio (20 dias) demonstrando também a possibilidade de
redugdo gradual do colesterol e de lipoproteinas de muito baixa e de baixa
densidade (VLDL / LDL) séricos. A adigdo de 2% de betaina na dieta aumentou
os niveis de glicogénio hepatico, triglicérides e lipoproteinas de muito baixa
densidade (VLDL mg dI) no plasma sanguineo com 10 dias de alimentagiio; e de
lipidios totais com 20 dias de alimentagio.

Os resultados sugerem que sejam realizados novos experimentos
testando maiores niveis de inclusio de betaina na dieta por maior tempo de
alimentag3o.
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ANEXOS

ANEXO A Pégina

TABELA 1A. Resumo das anilises de varidncia do peso meédio
corporal (g) de pacus, Piagractus mesopotamicus,
submetidos a alimentagdo contendo diferentes niveis de
betaina.

TABELA 2A. Resumo das anilises de variancia do ganho de peso
médio didrio (GPMD) e conversio alimentar (CA) de
pacus, Piaractus mesopotamicus, submetidos a
alimentagdio contendo diferentes niveis de betaina,

TABELA 3A. Resumo das anslises de varidncia do teor de matéria
seca (MS), proteina bruta (PB) e gordura (EE) na
carcaca de pacus, Piaractus mesopotamicus, submetidos
a alimentag#io contendo diferentes niveis de betaina.

TABELA4A. Peso médio corporal (g) de pacus, Piaractus
mesopotamicus, de acordo com o tratamento (% de
betaina) e o periodo de criagdo (dias).

TABELA 5A. Comprimento médio corporal (g) de pacus, Piaractus
mesopotamicus, de acordo com o tratamento (% de
betaina) e o periodo de criagdo (dias).

TABELA 6A. Ganho de peso médio didrio (GPMD) em gramas/ dia,
conversZo alimentar (CA) e taxa de eficiéncia alimentar
(TEA), de pacus, Piaractus mesopotamicus, em 80 dias
de criagdo, de acordo com o tratamento (% de betaina).
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ANEXOB

TABELA 1B. Resumo das anélises de varidncia dos niveis de
hematécrito venoso (Htv) e glicose plasmatica (GP) de
pacus, Piaractus mesopotamicus, submetidos a
alimentagio contendo diferentes niveis de betaina,

TABELA 2B. Resumo das anilises de varidncia dos niveis de
triglicérides ¢ VLDL plasmética de pacus, Piaractus
mesopotamicus, submetidos a alimentagiio contendo
diferentes niveis de betaina.

TABELA 3B. Resumo das andlises de variéincia dos niveis séricos de
colesterol, HDL e VLDL/LDL de pacus, Piaractus
mesopolamicus, submetidos a alimentagio contendo
diferentes niveis de betaina,

TABELA 4B. Resumo das anslises de varidancia dos niveis de

glicogénio hepético (GH) e lipidio total plasmatico (LT)
de pacus, Piaractus mesopotamicus, submetidos a
alimentagdo contendo diferentes niveis de betaina.
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TABELA 1A. Resumo das anlises de variincia do peso médio corporal inicial e final

(8) de pacus, Piaractus mesopotam

icus, submetidos a alimentac3o

contendo diferentes niveis de betaina.
Fonte de GL Inicial Final
Variagio Quadrado Nivel de Quadrado Nivel
Meédio _Significincia Médio Significincia
Trat 4 852,53 0,10654 3538,19 -
Linear 1 1470,02 006494 488828 026191
Quad 1 1247,51 0,08646 2545,95 -
Cubic 1 131,69 . 5164,50 0,24941
Quarn 1 560,87 0,23756 1554,03 -
Residuo 15 370,60 3596.94
CcV - - 10,51 - 10,05

TABELA 2A. Resumo das analises de varidncia do ganho de peso médio didrio
(GPMD) e conversio alimentar (CA) de pacus, Piaractus
mesopotamicus, submetidos a alimentagiio contendo diferentes niveis de

betaina.

Fonte de GL GPMD CA

Variacio M Nivel QM Nivel Sign
Trat 4 0,3459 - 0,2003 -
Linear 1 0,1558 - 0,4626" -
Quad 1 0,3580" - 03111 -
Cubic 1 0,5689 0,30584 0,4286 0,20387
Quart 1 0,6222 0,28538 0,2956 0,28725
Residuo 15 0,5069 0,2428

CV - - 18.82 - 16,57

TABELA 3A. Resumo das anilises de variancia do teor de matéria seca (MS), proteina
bruta (PB) e gordura (EE) na carcaga de pacus, Piaractus
mesopotamicus, submetidos a alimentagdo contendo diferentes niveis de

betaina.

Fonte de GL GPMD CA

Variagio oM Nivel Sign_ oM Nivel Sign
Trat 4 0,3459 - 0,2003 -
Linear i 0,1558 - 0,4626" -
Quad 1 0,3580" - o3ny’ -
Cubic 1 0,5689 0,30584 0,4286 0,20387
Quart 1 0,6222 0,28538 0,2956 0,28725
Residuo 15 0,5069 0,2428

CV - - 18.82 - 16,57
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TABELA 4A. Peso médio corporal (g) de pacus, Piaractus mesopotamicus, de acordo
com o tratamento (% de betaina) e o periodo de criaco (dias).

Tratamento Periodo de criaciio (dias)

% betaina 0 21 42 63 80

0 308,601+21,86
1 283,25+13,53
2 288,45+28,58
3 276,35+17,83
4 285,33+27,68

426,00+47,81 489,48+26,41
387,30+20,93 463,30+32,84
365,45+34,52 433,48+32,35

591,65+28,49 632,6 £39,11
563,00+66,94 592,38+79,26
542,90+43,74 576,75160,22
380,35132,58 448,48127,47 547,8 +40.05 622,75+64,95
380,60+40,16 432,23+25,27 540,93+56,58 592,00+48,06

CV (%) 6,55 - - - 10,05

TABELA 5A. Comprimento médio corporal (cm) de pacus, Piaractus mesopotamicus,
de acordo com o tratamento (% de betaina) e o periodo de criagio

(dias).

Tratamento Periodo de criaciio (dias)

% betaina 0 21 42 63 80
0 2479+0,80 26,16+1,14 27,53+0,83 28,33+0,53 2891+0,84
1 23,70+0,53 2521+080 27,19+0,59 2806+1,07 2891+128
2 23,77+047 2480%075 26,34+0,68 27,65+087 2801+142
3 23,23+049 2494+086 26,71+0,64 2780+0,61 2853+146
4 23,79+ 1,08 25,15+1,01 2631+ 0,72 27,84+0,56 28,68+ 1,26

TABELA 6A. Ganho de peso médio diirio (GPMD) em gramas/ dia, conversdo
alimentar (CA) e taxa de eficiéncia alimentar (TEA), de pacus, Piaractus
mesopotamicus, em 80 dias de criacdo, de acordo com o tratamento (%

de betaina),
Parimetros Tratamentos (% betaina) Ccv
Avaliados 0 1 2 3 4 (%)
GPMD (g/dia) 4,05 3,86 3,60 4,33 3,83 18,82
CA 1,57 1,67 1,72 1,59 1,67 16,57
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TABELA 1B. Resumo das anilises de varidncia dos niveis de hematécrito venoso (Htv)
e glicose plasmatica (GPl) de pacus, Piaractus mesopotamicus,
submetidos a alimentagfo contendo diferentes niveis de betaina, durante

10 e 20 dias.
Fonte de Variacio GL Htv GP1
QM F NS QM F NS

Tratamento (T) 2 20,54 1,610 0,21443 1486.42 4635 001614
Periodo (P) 1 34,64 2713 0,10846 59,8617 0,187 -
TxP 2 10,76 1,338 - 6,07745 0,19 -
Residuo 35 12,76 319,435

CV - - - 11,87 - - 15.53

TABELA 2B. Resumo das anilises de varidncia dos niveis de triglicérides e VLDL
plasmética de pacus, Piaractus mesopotamicus, submetidos a
alimentacdo contendo diferentes niveis de betaina.

Fonte de Variagio GL _Triglicerides VLDL
QM F NS QM F NS
Tratameato (1) 2 310513 5437 000879 1241928 5436  0,0879
Periodo (P) 1 492294 0862 - 196,9378 082 -
TxP 2 764711 1,339 027521 3057693  0,1338 027535
Residuo 35 5711,22 2284529
cv - - - 2922 - - 2922

TABELA 3B. Resumo das anélises de varidncia dos niveis séricos de colesterol, HDL e
VLDL/LDL de pacus, Piaractus mesopotamicus, submetidos a
alimentacdo contendo diferentes niveis de betaina.

Fontcde Varizglo GL Colesterol HDL VLDL
QM F Ns QM F Ns QM F RNs
Tratamento () 2 80243 0962 - 12140 0902 - 56254 0685 -
Petiodo (P) 1 69488 0892 - 8947 0665 - 28568 0334 -
TxP 2 124890 1441 0250 I71L13 1441 0293 52669 0617 -
Residuo 35 866,80 13461 85 4,30
cv . . - 2484 - - 362 - - 4218

TABELA 4B. Resumo das analises de varidncia dos niveis de glicogénio hepatico (GH)
e lipidio total plasmitico (LT) de pacus, Piaractus mesopotamicus,
submetidos a alimentacio contendo diferentes niveis de betaina.

Fonte de Variagio  GL GH LT_
oM F NS oM F NS
Tratamento (T) 7 2449921 1,693 020708  155799,1 2,343 0,11094
Periodo (P) 1 1097374 7583 000313 4251781 6,39 001612
TxP 2 49803,11 3442 00249  102156,1 1536 022936
Residuo 35 1447120 66501,5
cv - - - B - 23,66
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