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RESUMO 
 

FERREIRA, Pollyanna de Moraes França, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
fevereiro de 2016. Cúrcuma (Curcuma longa) na dieta de Astyanax aff. 
bimaculatus: segurança e eficácia na produção e no estresse por transporte. 
Orientadora: Juliana Silva Rocha. Coorientadores: Jener Alexandre Sampaio Zuanon 
e Ana Lúcia Salaro. 

 
Durante a criação de peixes, diversas práticas culturais podem causar estresse aos 

animais, como por exemplo, manipulação associada à captura e triagem, densidade de 

estocagem inadequada, transporte, interações biológicas, qualidade da água e manejo 

de alimentação. Dentre as alternativas para minimizar os efeitos do estresse em peixes 

cultivados, o uso de plantas medicinais como aditivos em dietas destaca-se em função 

destas apresentarem menos efeitos colaterais, menor toxicidade e melhor 

biodegradabilidade, quando comparados aos antibióticos, o que as tornam 

potencialmente seguras em termos da saúde animal e para o meio ambiente. Durante a 

última década, a atenção tem sido cada vez mais focada no uso de plantas medicinais 

para promover uma aquicultura sustentável, uma vez que esses produtos podem ser 

utilizados para diversos fins como: anestésicos, promotores de crescimento, 

imunoestimulantes, na profilaxia e tratamento de doenças e como redutores de 

estresse. Além de avaliar a eficácia dos extratos vegetais no crescimento e no aumento 

da resistência ao estresse, é necessário avaliar também a segurança do seu uso, uma 

vez que as plantas podem apresentar toxicidade tanto para o homem quanto para os 

animais. Dentre as plantas com potencial para serem usadas como aditivos em dietas, 

a Curcuma longa destaca-se devido a sua grande diversidade de propriedades 

biológicas como: anti-inflamatória, imunoestimulante, antioxidante, antimicrobiana e 

anticarcinogênica. Além disso, a cúrcuma apresenta efeitos benéficos na secreção de 

enzimas digestivas, na desintoxicação do organismo, sobre o desenvolvimento do 

epitélio intestinal, sobre o metabolismo dos lipídios, sobre a secreção de insulina, 

sendo hipoglicemiante. Dessa forma, objetivamos avaliar a segurança e eficácia da 

Curcuma longa na dieta de Astyanax aff. bimaculatus, na produção e no estresse por 

transporte. Juvenis de Astyanax aff. bimaculatus (0,83 ± 0,04g) foram mantidos em 24 

aquários (80L de água), na densidade de 0,5 peixes.L-1, durante 90 dias. Foram 

avaliadas seis dietas suplementadas com 0,0; 20,0; 40,0; 60,0; 80,0 e 100,0 g de 

cúrcuma.kg-1. Ao final desse período, para a realização do transporte foram utilizados 

24 sacos plásticos com 15 peixes cada, contendo 1,5 litros de água, preenchidos com 



xii 

 

 

oxigênio. Os peixes foram mantidos nos sacos plásticos durante 24 horas, no porta-

malas de um automóvel que alternou períodos em movimento e parado. Os demais 

peixes foram eutanasiados por excesso de anestésico (400mg de óleo de cravo.L-1 de 

água) para a coleta das amostras biológicas. Antes do transporte, foi observado efeito 

linear crecente da cúrcuma na espessura da túnica muscular, e na altura e largura das 

pregas dos intestinos. No fígado, houve efeito quadrático da cúrcuma sobre a 

porcentagem de citoplasma dos hepatócitos, sendo o valor estimado para maximizar 

essa variável de 86,88 g de cúrcuma.kg-1 e efeito linear decrescente sobre o percentual 

de capilares sinusoides. Foi observado efeito quadrático da cúrcuma sobre os níveis de 

glicogênio hepático, sendo o valor que maximiza essa variável de 45,00 g de 

cúrcuma.kg-1. Nas análises histopatológicas, foi observado efeito quadrático da 

cúrcuma para o índice de brânquias (IBRA), sendo o valor estimado que minimiza esse 

índice igual a 30,23 g de cúrcuma.kg-1. Após o transporte, pelo modelo descontínuo 

LRP (Linear Response Plateau), que melhor se ajustou aos dados (P<0,01), a menor 

concentração estimada de cúrcuma que maximiza a taxa de sobrevivência foi igual a 

16,67 g.kg-1. Houve efeito quadrático da cúrcuma sobre o lactato sanguíneo, sendo o 

valor estimado para minimizar essa variável igual a 64,7 g de cúrcuma.kg-1. Foi 

observado efeito quadrático da cúrcuma sobre a atividade da enzima superóxido 

dismutase e para a concentração do malondialdeído nas brânquias dos peixes, sendo 

os valores que minimizam essas variáveis de 42,50 e 83,33 g de cúrcuma.kg-1, 

respectivamente. Dessa forma, concluímos que a Curcuma longa na alimentação de 

peixes é segura em doses até 30,23 g.kg-1 de dieta, e que a mesma tem efeito trófico no 

epitélio e túnica muscular do intestino. Doses baixas de cúrcuma causam aumento da 

deposição de glicogênio hepático, no entanto, doses elevadas causam diminuição dessa 

variável. Além disso, após o transporte, a cúrcuma minimiza as respostas de estresse e 

melhora o estado antioxidante. 
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ABSTRACT 
 

FERREIRA, Pollyanna de Moraes França, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
February, 2016. Turmeric ( Curcuma longa) in diet of Astyanax aff bimaculatus: 
safety and efficacy in the production and transport stress. Adviser: Juliana Silva 
Rocha. Co-Advisers: Jener Alexandre Sampaio Zuanon and Ana Lúcia Salaro. 

 
In fish farming, diverse cultural practices can cause stress to animals, such as handling 

associated with the capture and sorting, the use of inadequate stocking density, 

transport, biological interactions, water quality and feeding management. Among the 

alternatives to minimize the effects of stress in farmed fish, the use of medicinal plants 

as feed additives stands out in function of these have fewer side effects, less toxicity 

and better biodegradability compared to antibiotics, which make them potentially safe 

in terms of animal health and for the environment. During the last decade, attention 

has been increasingly focussed on the use of medicinal plants to promote a sustainable 

aquaculture, since such products can be used for various purposes such as anesthetics, 

growth promoters, immunostimulants, for the prophylaxis and treatment of diseases 

and stress reducers. In addition to evaluating the effectiveness of plant extracts on 

growth and increased resistance to stress is also necessary to evaluate the safety of 

their use, since plants may exhibit toxicity both for humans and for animals. Among 

the plants with potential for use as additives in animal feed, the Curcuma longa stands 

out due to its wide range of biological properties such as anti-inflammatory, 

immunostimulant, antioxidant, antimicrobial and anticarcinogenic. In addition, the 

turmeric has beneficial effects on the secretion of digestive enzymes, body 

detoxification, the development of intestinal epithelium, lipid metabolism, insulin 

secretion and hypoglycemic. Thus, we aimed to assess the efficacy and safety of the 

use of Curcuma longa in diets for Astyanax aff bimaculatus before and after stress by 

transport. Juvenile Astyanax aff. bimaculatus (0.83 ± 0.04g) were kept in aquariums 

24 (80L water), at a density of 0.5 fish.L-1 for 90 days. Six diets were evaluated 

supplemented with 0.0; 20.0; 40.0; 60.0; 80.0 and 100.0 g kg-1 of turmeric. After this 

period, for the realization of transport were used 24 plastic bags with 15 fish each, 

containing 1.5 liters of water, filled with oxygen. Fish were kept in the plastic bags in 

the trunk of a car for 24 hours, with alternating periods of movement and non-

movement. Other fish were euthanized by an excess of anesthetic (400 mg L-1 clove 

oil in water) for collection of biological samples. Before transport, there was an 
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increasing linear effect of turmeric on the thickness of the muscular layer, and height 

and width of the folds of the intestines. In the liver, a quadratic effect was observed of 

turmeric on the percentage of hepatocyte cytoplasm, and the estimated value to 

maximize this variable was equal to 86.88 g turmeric.kg-1 and a decreasing linear effect 

on the percentage of sinusoid capillaries. A quadratic effect of turmeric treatment was 

also observed of turmeric on the liver glycogen and the value that maximize this 

variable was equal to 45.00 g turmeric.kg-1. In the histopathological analysis, it was 

observed a quadratic effect of turmeric to the gills Index (IGILLS), and the estimated 

value that minimize this index was iqual to 30.23 g turmeric.kg-1. After transport, 

according to the discontinuous model LRP (Linear Response Plateau), which best fit 

to the data (P <0.01), the estimated lowest concentration of turmeric that maximize the 

survival rate was 16.67 g.kg-1. A quadratic effects of turmeric to blood lactate was 

observed, and the estimated value to minimize this variable was equal to 64.7 g 

turmeric.kg-1. It was observed quadratic effect of turmeric on the enzyme superoxide 

dismutase activity and the concentration of malondialdehyde in the fish gills, and the 

values that minimize these variables were of 42.50 and 83.33 g turmeric.kg-1, 

respectively. Thus, we conclude that Curcuma longa in fish feeding is safe at doses up 

to 30.23 g.kg-1 diet and that it has a trophic effect on epithelial and muscular layers of 

the intestines. Low doses of turmeric cause increased deposition of liver glycogen, 

however, high doses lead to a decrease in this variable. In addition, after transport, the 

turmeric minimizes the stress responses and improves antioxidant status. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 O uso de plantas medicinais no tratamento e prevenção de doenças é muito 

antigo ao longo da história da humanidade (Radomski 2003; Almassy Junior 2004). 

Esse conhecimento popular tem motivado a realização de pesquisas para avaliar a 

eficácia das propriedades biológicas das plantas medicinais e seus extratos tanto para 

humanos como para animais de estimação e de produção. 

 Durante a última década, a atenção tem sido cada vez mais focada no uso de 

plantas medicinais para promover uma aquicultura sustentável, uma vez que esses 

produtos podem ser utilizados para diversos fins como: anestésicos (Inoue et al. 2003; 

Vidal et al. 2007; Ribas et al. 2007), promotores de crescimento (Shalaby et al., 2006; 

Nya & Austin 2009a,b; Abdel‐Tawwab et al. 2010; Ahmadifar et al. 2011; Ferreira et 

al. 2014), imunoestimulantes (Rao et al. 2006; Sahu et al. 2007; Sahu et al. 2008; 

Talpur 2014), na profilaxia e tratamento de doenças (Malheiros 2014; Boijink et al. 

2015) e como redutores de estresse (Aly & Mohamed 2010; Zeppenfeld et al. 2014). 

 Durante a criação de peixes, diversas práticas podem causar estresse aos 

animais, como por exemplo, manipulação associada a captura e triagem, densidade de 

estocagem inadequada, transporte, interações biológicas, qualidade da água e manejo 

de alimentação (Urbinati et al. 2004; Lima et al. 2006; Oba et al. 2009).  

 Dentre as principais práticas causadoras das respostas de estresse agudo, a 

captura, o transporte e as mudanças na qualidade de água associadas ao transporte 

merecem destaque por serem utilizadas em diversas etapas da criação de peixes. 

Durante o transporte, seja pela utilização de sacos plásticos com água e oxigênio 

(Snow et al. 1978; Vollmann-Schipper 1978) ou pela utilização de caminhões 

adaptados (transfish), ocorre o acúmulo de metabólitos como a amônia, alterações do 

pH, aumento da concentração de CO2, e ainda, depleção dos níveis de oxigênio 
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dissolvido na água (Amend et al. 1982). Essas alterações na qualidade da água 

representam fatores estressantes para os peixes, podendo causar a mortalidade dos 

peixes e perdas financeiras aos produtores. 

 O estresse é um estado fisiológico no qual a homeostase é ameaçada mediante 

uma mudança ambiental (Squires 2010). As respostas fisiológicas aos fatores 

estressores permitem que o animal possa lidar com a ameaça ambiental, especialmente 

durante o estresse agudo. Porém, quando o fator estressor persiste (estresse crônico), 

as respostas fisiológicas perdem o valor adaptativo e causam mais prejuízos ao bem 

estar e à homeostase animal (Lima et al. 2006).  

 As respostas dos peixes ao estresse compreendem uma série de alterações 

fisiológicas e seus efeitos são divididos em primários, secundários e terciários. Entre 

os efeitos primários observa-se o aumento dos níveis dos hormônios adrenalina, 

noradrenalina e cortisol no plasma. Os efeitos secundários são decorrentes da ação 

desses hormônios e são caracterizados por aumento na glicemia, no ácido láctico 

plasmático, redução no glicogênio hepático e muscular, alterações no hematócrito, 

proteínas plasmáticas e no número de linfócitos, além dos efeitos hidrominerais, como 

alterações na concentração plasmática de cloro, sódio e potássio. Os principais efeitos 

terciários, decorrentes da exposição crônica a agentes estressores são redução no 

desempenho produtivo e reprodutivo e a diminuição na capacidade imunológica, com 

queda na resistência às doenças (Wendelaar Bonga 1997; Lima et al. 2006). Além 

disso, o estresse ainda pode causar aumento na produção de radicais livres, que levam 

ao estresse oxidativo (Córdova & Navas 2000; Cruzat et al. 2007; Barbosa et al. 2010) 

e comprometer a intregridade do trato gastrointestinal (Caso et al 2008; Lambert 

2008), reduzindo a absorção dos nutrientes e causando um desequilíbrio da microflora 

intestinal (Suzuki et al. 1983; Jones 1991; Canalli 1992). 
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 Dentre as alternativas para minimizar os efeitos do estresse em peixes 

cultivados destaca-se o uso de extratos vegetais como aditivos em dietas em função 

destes apresentarem menos efeitos colaterais, menor toxicidade e melhor 

biodegradabilidade, o que os tornam potencialmente seguros em termos da saúde 

animal e para o meio ambiente. Em função dos princípios ativos presentes nos extratos 

vegetais e suas propriedades biológicas, estes também podem ser utilizados para 

aumentar a produtividade, tendo em vista que os possíveis mecanismos de ação dos 

extratos vegetais no organismo dos animais são: 1) controle de patógenos pela 

atividade antimicrobiana (Juven et al. 1994); 2) controle do processo de oxidação por 

meio da atividade antioxidante (Pulla Reddy & Lokesh 1992; Ramsewak et al. 2000; 

Balogun et al. 2003; Braga et al. 2003; Priyadarsini et al. 2003; Gülçin 2008; Ramadan 

et al. 2011); 3) modulação da atividade do sistema imune (Ndong & Fall 2011); 4) 

melhora na digestão por meio da estimulação da secreção de enzimas digestivas 

(Mitsch et al. 2004; Rojtinnakorn et al. 2012) e 5) melhora na capacidade de absorção 

dos nutrientes devido a efeitos benéficos sobre a altura das vilosidades e profundidade 

das criptas do epitélio intestinal (Bona et al. 2012). 

 Além de avaliar a eficácia dos extratos vegetais no crescimento e no aumento 

da resistência ao estresse, é necessário avaliar também a segurança do seu uso, uma 

vez que as plantas produzem uma grande variedade de metabólitos com diversas 

propriedades biológicas. Apesar das plantas possuírem muitos usos terapêuticos, elas 

podem apresentar toxicidade tanto para o homem quanto para os animais (Martínez et 

al. 2011; Rodrigues et al. 2010), sendo que essa toxicidade pode ser espécie-específica, 

dose-dependente e tempo-dependente. De acordo com dados do Sistema Nacional de 

Informações Toxicológicas (SINITOX), no ano de 2012 no Brasil, foram registrados 
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113 casos de intoxicação animal por uso de plantas, o que representa 9,42% dos casos 

de intoxicação animal (SINITOX, 2012).  

 Dentre os extratos vegetais com potencial para ser utilizado como aditivo em 

dietas, a Curcuma longa destaca-se por apresentar óleos essenciais como α-felandreno, 

ρ-cinemo, terpinoleno, 1,8-cineol, curcumeno α-zingibereno, tumerol, sabineno, 

borneol, e sesquiterpenos (Chattopadhyay et al. 2004) e pigmentos como curcumina, 

desmetoxicurcumina e bisdesmetoxicurcumina (Braga et al. 2003; Singh et al. 2011; 

Sueth-Santiago et al., 2015), que lhe conferem grande diversidade de propriedades 

biológicas como: anti-inflamatória (Ramadan et al. 2011; Nonose et al. 2014), 

imunoestimulante (Varalakshmi et al. 2008; Srivastava et al. 2011), antioxidante 

(Braga et al. 2003; Ramadan et al. 2011), antimicrobiana (Singh et al. 2011; Gaikwad 

et al. 2014) e anticarcinogênica (Anand et al. 2008; Liu et al. 2013). Além disso, a 

cúrcuma apresenta efeitos estimulantes da secreção de enzimas digestivas (Pransin 

2006), na desintoxicação do organismo (Agarwal et al. 2010), sobre o 

desenvolvimento do epitélio intestinal (Rajput et al. 2013), sobre o metabolismo dos 

lipídios (Chattopadhyay et al. 2004; Seo et al. 2008), sobre a secreção de insulina 

(Wickenberg et al. 2010), sendo hipoglicemiante (Chattopadhyay et al. 2004).  

 A Curcuma longa pertencente à família Zingiberaceae, conhecida como 

cúrcuma, açafroeira, açafrão-da-terra, açafrão da Índia, batatinha amarela, gengibre 

dourada ou mangarataia. É uma planta herbácea e perene, originária do sudeste da 

Ásia, sendo cultivada em vários estados do Brasil. Atinge em média 120 a 150 

centímetros de altura em condições favoráveis de clima e solo. A parte utilizada da 

planta é o rizoma, que pode ser arredondado ou com ramificações secundárias laterais, 

compridas, também tuberizadas, e que quando cortado mostra uma superfície de cor 

vermelha a alaranjada (Hertwig 1986; Cecílio filho et al. 2000) (Fig. 1). O rizoma de 
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cúrcuma é constituído de 6,3% de proteínas, 5,1% de lipídeos, 3,5% de minerais, 

69,4% de carboidratos e 13,1% de água (Chattopadhyay et al. 2004). 

 

Fig. 1. Rizoma de Curcuma longa. Fonte: http://en.mr-ginseng.com/turmeric/ 

 Para a utilização da cúrcuma como aditivo em rações para peixes ainda são 

necessários estudos para avaliar sua eficácia em reduzir respostas de estresse, atuar 

como imunomodulador e como promotor de crescimento. Dentre esses estudos, ainda 

incipientes, destacam-se os de Mukherjee et al. (2009), Moreira (2013), Nascimento 

(2013) e Mahmoud et al. (2014). Além disso, ainda são necessários estudos para 

avaliar a segurança de seu uso em dietas para peixes. Apesar da maioria dos estudos 

terem demonstrado que a cúrcuma não é tóxica em dietas para animais e seres humanos 

(Commandeur & Vermeulen 1996; Cheng et al. 2001; Chauhan 2002; Chainani-Wu 

2003; Agarwal et al. 2010; Liju et al. 2013), devido à lixiviação de compostos da dieta 

na água (Potrich et al. 2011), é possível que os componentes da cúrcuma afetem as 

brânquias dos peixes, uma vez que estas são órgãos muito sensíveis aos tóxicos 

presentes na água.  

 Dentre as diversas espécies de peixes nativos, os lambaris despertam o 

interesse do mercado, por serem comercializados principalmente como iscas vivas 
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para a pesca esportiva (Silva et al. 2011), com franca expansão do mercado como 

petisco e ainda apresentam potencial para serem comercializados enlatados (Dutra et 

al. 2012). 

 O lambari-do-rabo-amarelo, Astyanax aff. bimaculatus (Teleostei, Characidae) 

distribui-se desde o Nordeste brasileiro até a bacia do Prata (Vilela & Hayashi 2001). 

É encontrado em uma grande variedade de ambientes, como rios, lagos e riachos. 

Atinge de 10 a 15 cm de comprimento e até 60 gramas de peso (Porto-Foresti et al. 

2010), porém normalmente é comercializado com 8 a 12 cm na forma de isca viva 

(Sabbag et al. 2011). A atividade reprodutiva se inicia a partir dos 4 meses de idade, 

apresenta dimorfismo sexual durante o período reprodutivo, sendo as fêmeas maiores, 

com o corpo arredondado e os machos menores, com o corpo alongado e nadadeira 

anal com espículas ásperas (Porto-Foresti et al. 2010).  

O lambari-do-rabo-amarelo apresenta características positivas para o cultivo 

como: hábito alimentar onívoro (Adrian et al. 2001) aceitando bem dietas secas, alta 

taxa reprodutiva e ciclo de produção curto (Porto-Foresti et al. 2010). Além disso, por 

tratar-se de uma espécie amplamente distribuída, pode ser cultivada em várias regiões 

do país, sem o risco de introdução de espécie exótica. 

Dessa forma, a realização de estudos sobre os efeitos da cúrcuma como 

modulador morfofisiológico intestinal, hepático e branquial e minimizador das 

respostas de estresse em lambaris-do-rabo-amarelo pode contribuir para o 

conhecimento dos mecanismos de ação desta planta no organismo de peixes 

estressados e não estressados. 
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CAPÍTULO 1 - Curcuma longa as a morphophysiologic modulator of the liver 

and intestines in Astyanax aff. bimaculatus (Teleostei, Characidae) 
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Curcuma longa as a morphophysiologic modulator of the liver and intestines in 

Astyanax aff. bimaculatus (Teleostei, Characidae) 

 

Running title: Turmeric in liver and gut of A. bimaculatus 

 

Keywords: curcumin, energy metabolism, histology, growth promoter, oxidative 

stress, plant extracts. 

 

Summary statement: 

Turmeric has a trophic effect on the fish intestines. Additionally, low dosages 

of turmeric cause increased deposition of liver glycogen and of plasma triglycerides; 

however, high doses cause a decrease. 
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ABSTRACT  

The use of plant extracts in diet has beneficial effects for the metabolism and 

growth of animals and to the integrity of tissues and organs. Therefore, we aimed to 

evaluate turmeric (Curcuma longa) as an intestinal and liver morphophysiologic 

modulator in Astyanax aff. bimaculatus. Fish (0.83 ± 0.04 g) were fed with six diets 

containing 0.0, 20.0, 40.0, 60.0, 80.0 and 100.0 g turmeric per kg feed. There was an 

increasing linear effect of turmeric on the thickness of the muscular layer, and height 

and width of the folds of the intestines. In the liver, a quadratic effect was observed of 

turmeric on the percentage of hepatocyte cytoplasm and a decreasing linear effect on 

the percentage of sinusoid capillaries. A quadratic effect was also observed of turmeric 

on the liver glycogen. There was no effect of turmeric on the antioxidant activity in 

the liver, carcass composition or productive performance of the fish. Thus, we 

concluded that Curcuma longa has a trophic effect on the epithelium and muscular 

layer of the intestines of Astyanax aff. bimaculatus. Additionally, low dosages of 

Curcuma longa induced increased deposition of liver glycogen and higher doses cause 

a decrease. 
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INTRODUCTION 

 

Turmeric (Curcuma longa) stands out in disease prevention and health 

promotion in both humans and animals (Cheng et al., 2001; Anand et al., 2008; Huang 

et al., 2015) because it is rich in essential oils (tumerona, α- tumerona and β- 

zingiberene) and pigments (curcumin, demethoxycurcumin and 

bisdemethoxycurcumin) (Braga et al., 2003; Singh et al., 2011.). It offers a wide range 

of biologic properties, being considered as an anti-inflammatory (Ramadan et al., 

2011; Nonose et al., 2014), immune stimulant (Varalakshmi et al., 2008; Srivastava et 

al., 2011.), antioxidant (Braga et al., 2003; Ramadan et al., 2011) and antimicrobial 

(Singh et al., 2011; Gaikwad et al., 2014.). In addition, tumeric has stimulating effects 

on the secretion of digestive enzymes (Pransin, 2006), body detoxification (Agarwal 

et al., 2010), the development of intestinal epithelium (Rajput et al., 2013), lipid 

metabolism (Chattopadhyay et al., 2004; Seo et al., 2008), insulin secretion 

(Wickenberg et al., 2010) and on anti-diabetic agents (Chattopadhyay et al., 2004). 

The use of plant extracts in diet has beneficial effects for the metabolism and 

growth of animals and to the integrity of tissues and organs. Due to the small number 

of products approved for use in the cultivation of aquatic organisms, it is essential to 

search for natural products with fewer side effects, less toxicity and better 

biodegradability than antibiotics, which would make them safer in terms of human 

health, animal health and the environment. 

Knowledge of gastrointestinal histology and the process of digestion and 

absorption of nutrients is essential for understanding the relationship between 

physiology and fish nutrition. Such knowledge may contribute to the development of 

more adequate diets and thus increase productivity and reduce production costs (Castro 

et al., 2002; Faccioli et al., 2014). In addition, the nutrients of a diet can directly affect 

the function and morphology of the liver, important in energy metabolism, lipid 

emulsification and detoxification of the body (Bombardelli et al., 2009). 

Among the various fish species with potential for fish farming, those from the 

genus Astyanax are popular in the consumer market and are widely used as live bait 

for sport fishing. It is also appreciated as a fried snack and has the potential to be 

marketed as a canned product (Dutra et al., 2012). The yellow tail  tetra (Astyanax aff. 

bimaculatus) shows excellent potential for fish farming due to its rapid growth, 

omnivorous feeding habits (Adrian et al., 2001), good acceptance of processed diets,  
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high reproductive rate without hormonal induction and short production cycle (Porto-

Foresti et al., 2010). 

Thus, the present study aimed to evaluate turmeric (Curcuma longa) as a 

morphophysiologic modulator of intestinal and hepatic tissues of A. aff. bimaculatus 

and its role in growth and carcass quality of these animals. 

 

MATERIAL AND METHODS 

 

Animals and experimental conditions 

 

 The experiment was approved by the Ethics Committee for Animal Use (CEUA) of 

the Federal University of Viçosa (Protocol 93/2013). It used a completely randomized 

design with six treatments and four replications. Treatments consisted of six 

isonitrogenous and isocaloric diets (Table 1) containing 0.00, 20.0, 40.0, 60.0, 80.0 

and 100.0 g.kg-1 turmeric rhizome. 

The Curcuma longa powder was premixed with the other ingredients of the 

diet. The mixture was pelletized, dried in a forced air oven (40 °C for 24 h), broken 

into small pieces, sieved and stored at -20 °C. 

Juveniles of A. aff. bimaculatus with an average weight of 0.83 ± 0.04 g were 

kept in aquariums containing 80 L of water, which were fitted with aeration and 

biological filters, and temperature controlled by heaters and thermostats (27 °C). The 

stocking density was 40 fish / aquarium (0.5 fish.L-1 water). 

The fish were fed to satiation three times daily for 90 days. At the end of the 

trial period, the fish were euthanized by excess anesthetic (clove oil 400 mg.L-1) to 

collect the samples. 

The water temperature was checked daily at 08:00 am. Biweekly, dissolved 

oxygen was measured by oximeter, pH using a pH meter, and ammonia and nitrite by 

colorimetric kits. The toxic ammonia (NH3) was calculated using the formula: toxic 

ammonia = total ammonia / (1 + 10 ((0.0902-pH) + (2730 / (273.2 + temperature)))). 

After verification of the water quality parameters, the aquaria were siphoned to remove 

the feces. 
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Intestinal and hepatic histomorphometry  

 

Histologic analyses were performed at the Laboratory of Cell Biology and 

Structural Department of General Biology of Federal University of Viçosa. Livers and 

intestines of two fish from each experimental unit (eight fish / treatment) were used. 

The intestines (anterior portion) and whole livers were fixed in Karnovsky fixative 

solution (Karnovsky, 1965) for 24 h at room temperature, transferred to 70% ethanol, 

dehydrated in an ascending series of ethanol and embedded in glycol methacrylate 

(Historesin®, Leica, Germany). Semi-serial sections of 3 m thick were made with an 

interval of 30 μm obtained by a rotary microtome (Leica, Germany), using glass 

knives. Sections were fixed on glass slides and processed for staining with 

hematoxylin and eosin. They were visualized under a light microscope for an initial 

tissue scan for possible morphologic changes and also for morphometric analysis. The 

intestines were subjected to histochemistry analysis using periodic acid-Schiff (PAS) 

staining in conjunction with alcian blue (AB), for detection of acidic and neutral 

mucopolysaccharides, and the livers were submitted to PAS staining for the detection 

of liver glycogen. Histologic preparations were mounted with Entellan® (Merck, 

Frankfurt, Germany), photo documented with the Olympus BX53 light microscope 

(Tokyo, Japan) with the Olympus DP73 camera attached and analyzed by the image 

analysis software Image-Pro Plus 4.5® (Media Cybernetics, Rockville, MD, USA). 

In the morphometric analysis of the intestines, the height and width of the folds 

and the thickness of the muscular tunic were measured. The height of the fold (HF) 

was taken from its base to the apex, in five folds for each image (50 measurements per 

animal). The width of the fold (WF) was taken in the same five folds in two points, 

one closer to the apex and the other closer to the base (100 measurements per animal). 

For the thickness of the muscular tunic (TMT), the inner and outer muscle layers 

together were measured at two points per image (20 measurements per animal). The 

absorption surface area (ASA) was calculated according to the formula given by 

Kisieliński et al. (2002) with the following adaptation: 

ASA = (fold width x fold height) / (fold width / 2)2. 

For the histochemical detection of intestinal glycoconjugates, goblet cells 

producing neutral mucin that stained PAS-positive (magenta), acidic mucin that 

stained AB-positive (blue) and mixed mucins that stained PAS / AB-positive (purple) 

were counted in five images per animal. 
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The liver morphometric analysis was performed on 10 fields per animal. The 

proportion of liver components including the cytoplasm and nucleus of hepatocytes 

and sinusoidal capillaries was determined using a checkered grid of 289 points (2890 

points per animal), with numbered points (intersections of lines) on the nuclei and 

cytoplasm of hepatocytes and on capillary sinusoids. The diameters of 20 nuclei from 

each image were also measured, totaling 200 nuclei per animal. 

 

Energy metabolism 

 

Glucose, lactate, triglyceride and cholesterol blood levels were measured by 

test strips in the digital display devices Accutrend® Plus and Accu-Chek ACTIVE® 

(Roche, Brazil). Blood was collected by cutting the tail fin peduncle with a scalpel 

from two fish of each experimental unit (eight fish / treatment). 

 To determine liver and muscle glycogen concentration, liver samples were 

pooled (from ten fish / aquarium) to obtain a minimum of 100 mg of sample, and 

muscle samples were collected from two fish per aquarium. The samples were 

collected in centrifuge tubes containing 30% KOH. The samples were hydrolyzed in a 

boiling water bath for one hour, with five drops of saturated Na2SO4 withdrawal from 

the bath. The tubes were then centrifuged at 840 g for 10 minutes. The supernatant was 

discarded, and the liver and muscle glycogen concentrations were measured by the 

colorimetric method described by Sjörgren et al. (1938), by spectrophotometry at 620 

nm. 

 

Carcass chemical composition 

 

To evaluate the chemical composition of the carcass, a sample was collected 

from 15 fish from each experimental unit (60 fish / treatment). It was considered 

carcass, the fish gilled and scales. The crude protein, dry matter, crude lipid and total 

ash were assessed according to the protocol by Detmann et al. (2012). 

 

Antioxidant activity 

 

To analyze the activity of antioxidant enzymes and the concentration of 

metabolites resulting from the action of reactive oxygen species in fish, liver samples 
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were pooled (from ten fish / aquarium) to obtain the minimum amount of sample (100 

mg). These samples were homogenized in phosphate buffer (pH 7.4) and the 

suspension centrifuged (3500 g at 4 °C for 10 min). 

The total protein concentration of homogenate was measured in an ELISA 

reader at 700 nm according to Lowry et al. (1951), using bovine serum albumin as a 

standard, and the results were expressed in mg of protein per g of tissue. The 

concentration of total protein was used to express the data of the enzymes CAT and 

SOD, and the malondialdehyde (MDA) concentration in mg of protein (prt). 

The activity of catalase (CAT) were determined by the hydrogen peroxide 

decay rate (10 mmol.L-1) in a spectrophotometer at 240 nm for 60 s (Aebi, 1984). 

Catalase activity was expressed in units (U) CAT / mg prt. 

The activity of superoxide dismutase (SOD) was determined in an ELISA 

reader at 570 nm according to Dieterich et al., 2000, with modifications, based on the 

ability of this enzyme to catalyze the reaction of superoxide (O2
-) into hydrogen 

peroxide and thus decrease the ratio of self-oxidation of pyrogallol. The activity of 

SOD was expressed in U SOD / mg prt. 

The activity of glutathione-S-transferase (GST) was measured through the 

formation of glutathione-2,4-dinitrobenzene which was estimated by the change in 

absorbance at 340 nm for 60 sec, in a spectrophotometer. The formation of the 

conjugate occurs spontaneously on the substrate 1-chloro-2,4-dinitrobenzene (CDNB) 

in a non-enzymatic reaction and is accelerated by GST enzyme activity. One unit of 

GST is the amount of enzyme which forms 1 mol of glutathione-2,4-dinitrobenzene 

conjugate per minute. The molar extinction coefficient 340 = 9.6 mM CDNB-1.cm-1 

was used for calculation (Habig et al., 1974). The GST activity was expressed as μmol 

min-1.g-1. 

To determine the metabolites resulting from the action of reactive oxygen 

species (indicative of lipid peroxidation), the concentration of MDA was measured. 

To the supernatant was added TBARS solution was added (15% trichloroacetic acid, 

0.375% thiobarbituric acid and 0.25 N HCl). It was then placed in a water bath for 15 

min, cooled, and centrifuged at 10,000 g for 10 min, and the supernatant measured in 

a spectrophotometer at 535 nm (Buege and Aust, 1978). Calculations were made using 

the molar extinction coefficient of 1.56 x 10-5 M.cm-1. The concentration of MDA was 

expressed in nmol / mg prt. 
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Productive performance 

 

The fish were counted and weighed for calculation of the following variables 

of productive performance: 

Survival rate (SR) = initial number of fish/final number of fish × 100; 

Weight gain (WG) = average final weight - average initial weight; 

Feed intake (FI) = (weight of initial feed − weight of finished feed) / number of fish; 

Feed conversion ratio (FCR) = FI/WG; 

Protein efficiency ratio (PER) = weight gain/protein intake; 

Specific growth rate (SGR), using the equation shown below (Ricker, 1979): 

100
)(

)(ln)(ln
x

daytime
gWIgWF

SRG
 ; 

WI = initial weight of fish (g); 

WF = final weight of fish (g); 

Carcass Yield (CY) = (carcass weight (CW)/final weight (FW)) × 100; 

Viscero-somatic index (VSI) = (weight of viscera/body weight) × 100; 

Hepatosomatic index (HSI) = (liver weight / body weight) × 100; 

Male gonadosomatic index (GSIm) = (testes weight / body weight) × 100; 

Female gonadosomatic index (GSIf) = (weight of ovaries / body weight) × 100. 

 

Statistical analysis 

 

The evaluation of the effect of different dietary turmeric levels on the 

parameters of intestinal and liver morphometry, energy metabolism, chemical 

composition of the fish carcass, antioxidant activity and yield performance was 

performed by analysis of variance and polynomial regression at 5% probability. To 

check the errors of assumption of normality, the Lilliefors test was applied, and when 

there was no normality, data were transformed. To check the homogeneity of variances 

of errors among treatments, the Bartlett test was applied, using the SAEG (2007). In 

order to choose the most appropriate regression model, we considered the significance 

of the regression coefficients by Student’s t-test, the magnitude of the coefficient of 

determination and the behavior of the variables under study. 
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RESULTS 

 

Intestinal and hepatic histomorphometry 

 

Histologic analysis of the intestine of A. aff. bimaculatus revealed that the intestinal 

wall was composed of four coats: the mucosa, submucosa, muscularis and serosa. In 

the inner lining there were folds formed by projections of the mucosa and submucosa 

layers. The mucosa of this organ contained simple columnar epithelial tissue with 

brush border and goblet cells. The muscle layer was formed of two layers of smooth 

muscle: internal (circular) and external (longitudinal) (Fig. 1). Very vascular 

pancreatic tissue was found near the intestinal tract, indicating that these animals have 

a diffuse pancreas. 

We observed an increasing linear effect of turmeric on intestinal components such 

as height of the folds (HF), width of the folds (WF) and thickness of the muscular layer 

(TML). (Fig. 1)There was no effect of turmeric on the absorption surface area (ASA), 

the total number of goblet cells (GCt), the number of goblet cells secreting mixed 

mucins (GCmm), the number of goblet cells secreting neutral mucins (GCnm) or the 

number of goblet cells secreting acidic mucins (GCam) (Table 2). 

Histologic analysis of the livers of A. aff. bimaculatus revealed hepatocytes 

with one or two large and rounded nuclei (predominantly located centrally), prominent 

nucleoli, cytoplasm with granules and vacuolated appearance. Among the hepatocytes, 

there were sinusoid capillaries containing nucleated red blood cells (Fig. 2). There was 

also exocrine pancreatic tissue in the liver parenchyma. The exocrine pancreas was 

formed by serous acinar cells that were rich in zymogen granules in the apical 

cytoplasm. These cells were typically basophilic staining next to the base, and 

eosinophilic closer to the apex of the cell. There were no melanomacrophage centers. 

No morphologic abnormalities were observed in the fish livers. There was a 

quadratic effect of turmeric on the percentage of hepatocyte cytoplasm (CT), and the 

value that maximized these variable was 86.88 g turmeric.kg-1. A decreasing linear 

effect was observed for sinusoid capillaries (SC). There were no effects of turmeric on 

the percentage of hepatocyte nuclei (NU) or the diameter of the nuclei (DN) (Table 3, 

Fig. 2). 
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Energy metabolism 

 

There was a quadratic effect of turmeric on liver glycogen and blood 

triglycerides. The values that maximized these variables were 45.00 and 39.60 g 

turmeric.kg-1, respectively. However, the result of turmeric on triglycerides was 

disregarded in view of the low value of R². For muscle glycogen, glucose, lactate and 

blood cholesterol, there was no significant effect of turmeric levels in the diet (Table 

4). 

 

Carcass composition 

 

There was no effect of turmeric on dry matter, crude protein, ether extract or 

ash in the carcass (Table 5). 

 

Antioxidant activity 

 

There were no effects of turmeric on the enzyme activities of SOD, CAT, GST 

or the concentration of the product of lipid peroxidation (MDA) in the fish livers 

(Table 6). 

 

Productive performance 

 

There was no effect of turmeric on WG, CW, SGR, SR, FI, FCR, PER, CY, 

VSI, HSI, GSIm or GSIf (Table 7). 

 

DISCUSSION 

 

The increase in the height and width of the intestinal folds of the animals fed 

turmeric may be related to the well-known antimicrobial activity of turmeric (Araújo 

and Leon, 2001; Singh et al., 2011; Gaikwad et al., 2014). Turmeric appears to cause 

a reduction of unwanted bacteria (Allen et al., 1998) as well as clears parasites (Pérez-

Arriaga et al., 2006), reducing damage to the intestinal mucosa (Mahmoud et al., 2014) 

with consequent enhancement in the development of intestinal mucosa. Furthermore, 

the increase in the height and width of intestinal folds could result in a greater number 
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of enterocytes and hence greater amounts of enzyme in the brush border and a larger 

contact area for nutrient absorption, which could increase fish growth. However, in 

this study, there were no effects of turmeric on the productive performance of the 

animals. Mahmoud et al. (2014) did not observe improvement in the growth 

performance of tilapia fed with 2.5 or 5.0 g.kg-1 turmeric for three months. When these 

animals were exposed to the bacteria Pseudomonas fluorescens, the turmeric helped 

reducing intestinal and liver damage. However, Rajput et al. (2013) observed that 

broilers fed with 200 mg.kg-1 of curcumin for 42 days showed an increased absorption 

area of the small intestinal villi, resulting in improved nutrient absorption and body 

growth. 

The mechanisms of action of turmeric related to the increased thickness of the 

intestinal muscularis are still unclear. However, this effect may be related to its actions 

as an insulin agonist and a stimulant of insulin secretion (Wickenberg et al., 2010; 

Ghorbani et al., 2014), since Horváth et al. (2006) found insulin receptors in the 

muscular wall of the digestive tract in rats, and Charlton et al. (2000) reported that 

insulin stimulates protein synthesis in the mucous layer of the human intestines. 

However, there are conflicting results in the literature as Arshami et al. (2013) reported 

an increase in the thickness of the muscular layer in hens fed with turmeric, while 

Maneewan et al. (2012) reported a reduction in the thickness of the muscular layer in 

the duodenum of pigs fed with turmeric. 

The lack of effect of turmeric on GCt, GCmm, GCnm and GCam in A. aff. 

bimaculatus observed in this study was consistent with the results observed by Kumar 

et al. (2012), who found that there was no effect of turmeric on the number of goblet 

cells per crypt in albino Wistar rats. In addition, the lack of effect of turmeric on the 

number of goblet cells may be related to the fact that turmeric does not irritate the 

intestinal mucosa (Labban, 2014), and thus does not stimulate mucus secretion by 

goblet cells. 

In this study we observed that fish livers in all treatments exhibited normal 

structure without morphologic abnormalities, indicating that turmeric had no toxic 

effect on liver, as observed by Commandeur and Vermeulen (1996), Chauhan (2002) 

and Agarwal et al. (2010) in rats. The percent increase in the cytoplasm of hepatocytes 

in animals fed turmeric may be related to liver glycogen accumulation. Glycogen 

accumulation may be related to the action of turmeric in stimulating insulin secretion 

from pancreatic tissues (Wickenberg et al., 2010; Ghorbani et al., 2014), thus favoring 
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glycogen synthesis. Moreover, as turmeric is rich in flavonoids (isoflavones) 

(Gaikwad et al., 2014), and these substances have hypoglycemic activity (Cheng et al., 

2004), turmeric may have directly stimulated liver glycogen synthesis in A. aff. 

bimaculatus. Bustanji et al. (2009) observed that in albino Wistar rats that received 

injections of curcumin, there was an increase in liver glycogen due to inhibition of the 

enzyme glycogen synthase kinase 3 beta (GSK-3B). The reduction of sinusoid 

capillaries in the liver, observed in this study, confirmed the observation that curcumin 

has an antiangiogenic effect on tissues and organs such as adipose tissue (Ejaz et al., 

2009), the peritoneal lining (Gururaj et al., 2002), the cornea (Arbiser et al., 1998; 

Mohan et al., 2000) and tumors (Bhandarkar and Arbiser, 2007). This effect of 

curcumin is due to a decreased expression of genes associated with angiogenesis, such 

as vascular endothelial growth factor (VEGF) and gelatinase B (MMP-9) (Hahm et al., 

2004). The lower capillarization in the fish livers which received higher doses of 

turmeric (above 45.00 gkg-1) may explain the lower glycogen deposition, since the 

liver had less blood flow which decreased the amount of substrate for the synthesis of 

glycogen. 

Turmeric has antioxidant action due to the ability of curcumin to scavenge free 

radicals, inhibit lipid peroxidation and maintain the activity of the antioxidant enzymes 

SOD and CAT (Pulla Reddy and Lokesh, 1992; Ramsewak et al., 2000; Priyadarsini 

et al., 2003; Gülçin, 2008; Manju et al., 2012). However, in this study, there was no 

significant effect of turmeric on lipid peroxidation or on the activity of enzymes 

evaluated in the fish livers. This may be related to the fact that the animals were not 

under adverse conditions (stress) which generates free radicals and reactive oxygen 

species (ROS), such as occurs by routine management of fish farming (Azambuja et 

al., 2011; Zeppenfeld et al., 2014), environmental pollution by heavy metals (Ahmad 

et al., 2000; Farombi et al., 2007; Condessa, 2014) and insecticides (Sayeed et al., 

2003; Monteiro et al., 2006). 

The absence of an effect of turmeric on the productive performance of A. aff. 

bimaculatus is in accordance with the results observed for Nile tilapia (Mahmoud et 

al., 2014). However, Nascimento (2013) and Moreira (2013) observed a reduction in 

the productive performance of Trichogaster labiosa and Pterophyllum scalare, 

respectively, when they were fed diets with turmeric, and Mukherjee et al. (2009) 

observed an improvement in growth rate and feed conversion ratio in guppies (Poecilia 

reticulata) fed diets with turmeric. 
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In conclusion, this study showed that Curcuma longa has trophic effects on the 

epithelium and the muscular layer of the intestines of A. aff. bimaculatus. Additionally, 

low levels of Curcuma longa cause increased deposition of liver glycogen and high 

levels cause a reduction. 
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Fig. 1. Structural organization of the intestine of Astyanax aff. bimaculatus. Ep = 

epithelium; MT = muscular tunic; Em = external muscle; Im = internal muscle; SubT 

= submucosa tunic; Lu = lumen; * = goblet cells. Hematoxylin / eosin staining. Bar: 

20 μm. 
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Fig. 2. Structural organization of liver of the Astyanax aff. bimaculatus. Arrow = 

sinusoids capillaries; arrow head = nucleus of the hepatocyte. Hematoxylin / eosin 

staining. Bar: 10 μm.  
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Table 1. Formulation of the experimental diets 

Ingredient 
Curcuma longa levels in experimental diets (g.kg-1) 

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 

Soybean meal 707.0 710.0 713.0 715.0 715.0 714.0 

Cornmeal corn 102.7 99.2 96.2 93.6 78.6 64.6 

Curcuma longa 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 

Wheat bran 100.0 80.0 60.0 40.0 35.0 30.0 

DL - Methionine 4.6 4.6 4.6 4.7 4.7 4.7 

Soy oil 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 

Dicalcium phosphate 39.0 39.5 39.5 40.0 40.0 40.0 

Salt 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

Vitamin and mineral 

premixa 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

BHTb 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Chemical composition of the diets (g.kg-1) 

Gross energyc 4100.93 4099.18 4099.41 4097.68 4097.62 4097.39 

Crude proteinc 330.7 330.7 330.7 330.3 330.8 331.0 

Crude lipidc 77.2 77.5 77.7 78.0 78.2 78.4 

Crude fiberc 52.0 52.3 52.7 53.0 53.8 54.7 

Total calciumc 11.5 11.7 11.7 11.8 11.8 11.8 

Available phosphorusd 7.1 7.1 7.0 7.0 7.0 7.0 
a Assurance levels per kilogram of product: Vit. A 1.200 UI; Vit. D3, 200,000 UI; 

Vit. E, 12.000 mg; Vit. K3, 2.400 mg; Vit. B1, 4.800 mg; Vit. B2, 4.800 mg; Vit. B6, 

4.000 mg; Vit. B12, 4.800 mg; folic acid, 1.200 mg; Ca pantothenate, 12.000 mg; 

Vit. C, 48.000 mg; biotin, 48 mg; choline, 65.000 mg; niacin, 24.000 mg; iron, 

10.000 mg; copper, 6.000 mg, manganese, 4.000 mg, zinc, 6.000 mg, iodine, 20 mg, 

cobalt, 2 mg, selenium, 20 mg. 
b Butyl hydroxy toluene (antioxidant).  
c Values calculated according to the chemical composition of foods (Rostagno et al., 

2005). 
d Values calculated for Nile tilapia (Miranda et al., 2000). 
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Table 2. Curcuma longa in the intestinal morphology of Astyanax aff. bimaculatus. 

Variables 
Curcuma longa levels in experimental diets (g.kg-1) CV 

(%) 
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 

Height of the folds 

(m) (HF)1 
244.50 277.86 310.85 314.07 343.81 366.54 8.70 

Width of the folds 

(m) (WF)2 
110.05 112.89 115.10 120.64 125.08 131.45 5.08 

Absorption surface 

area (mm²)³ (ASA)ns  
8.93 9.88 10.78 10.42 11.05 11.16 10.21 

Thickness of 

muscular layer (m) 

(TML) 3 

35.75 37.52 37.48 41.14 43.78 50.05 12.47 

Total number of 

goblet cells (GCt)ns 
41.90 52.50 56.35 44.30 56.65 39.15 42.62 

Goblet cells 

secretory of mixed 

mucins (GCmm)ns 

4.95 6.40 9.55 7.20 9.45 10.15 73.21 

Goblet cells 

secretory of neutral 

mucins (GCnm)ns 

26.95 28.85 28.55 22.10 28.05 15.20 50.52 

Goblet cells 

secretory of acidic 

mucins (GCam)ns 

10.00 17.25 18.25 15.00 19.15 13.80 63.42 

1 HF = 1.1589x + 251.6580, R² = 0.97, (p= 0.01); 
2 WF = 0.9148x + 110.1420, R² = 0.99, (p= 0.01); 
 

3 TML = 0.1342x + 34.2420, R² = 0.88, (p= 0.01); 
ns Not statistically significant (p > 0.05) 
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Table 3. Curcuma longa on liver morphometry of Astyanax aff. bimaculatus. 

Variables 

Curcuma longa levels in experimental diets 

(g.kg-1) 
CV 

(%) 
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 

Nuclei (%) (NU)ns 8.98 8.57 8.09 8.27 8.53 8.33 9.10 

Cytoplasm (%) (CT)1  81.44 83.03 83.79 84.16 84.63 84.72 1.82 

Sinusoids capillaries 

(%) (SC)2 
9.57 8.40 8.11 7.57 6.83 6.94 15.30 

Diameter of the nuclei 

(µm) (DN)ns 
7.72 7.82 7.70 7.72 7.81 7.84 3.55 

1 CT = -0.0004x2 + 0.0695x + 81.572, R² = 0.9854, (p=0.01); 
2 SC = - 0.0263x + 9.2199, R2 = 0.9199 (p=0.01); 
ns Not statistically significant (p > 0.05) 

 

Table 4. Energy metabolism of Astyanax aff. bimaculatus fed with Curcuma longa. 

Energy metabolism 
Curcuma longa levels in experimental diets (g.kg-1) CV 

(%) 
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 

Liver glycogen 

(g/100g) (LG)1 
2.904 3.605 4.526 3.608 3.863 2.561 23.56 

Muscle glycogen 

(g/100g) (MG) ns  
0.015 0.016 0.013 0.013 0.010 0.009 30.75 

Glucose (mg/dL) 

(GL)ns 
72.25 134.63 85.63 73.75 75.38 93.25 32.04 

Lactate (mmol/L) 

(LC)ns 
5.35 4.48 3.55 3.40 5.35 4.15 39.48 

Triglyceride 

(mg/dL) (TR)2 
452.29 339.25 578.83 504.25 348.33 293.50 31.31 

Cholesterol (mg/dL) 

(CO)ns 
335.79 298.88 330.50 307.50 247.29 323.00 27.19 

1 LG = -0.0006x2 + 0.0540x + 2.8878, R² = 0.8034, (p= 0.04); 
2 TR = -0.0688x2 + 5.7684x + 393.7174, R² = 0.4932, (p = 0.01); 
ns Not statistically significant (p > 0.05) 
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Table 5. Carcass composition of Astyanax aff. bimaculatus fed with Curcuma longa. 

Carcass composition  

Curcuma longa levels in experimental diets  

(g.kg-1) CV (%) 

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 

Dry matter (%) (DM)ns 29.44 29.17 28.78 28.47 28.35 29.47 3.29 

Crude protein (%) (CP)ns  58.26 58.15 59.30 61.00 60.57 56.69 3.55 

Crude lipid (%) (CL)ns 31.09 29.78 30.29 28.01 27.01 26.26 9.67 

Ash (%) (A)ns 12.79 14.50 15.40 14.94 15.29 14.44 8.25 
ns Not statistically significant (p > 0.05) 

 

Table 6. Antioxidant activity in the liver of Astyanax aff. bimaculatus fed with 

Curcuma longa. 

Antioxidant activity 

Curcuma longa levels in experimental diets 

(g.kg-1) 
CV 

(%) 
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 

Superoxide dismutase (U 

SOD/MG prt)ns 
0.97 0.84 0.66 0.97 0.98 0.83 46.75 

Catalase (U CAT/mg 

prt)ns 
1.70 1.79 1.08 1.79 1.66 1.41 34.52 

Glutathione-S-transferase 

(µmol/min-1g-1)ns 
9.19 8.72 11.80 8.49 13.18 7.88 37.14 

Malondialdehyde 

(nmol/mg prt)ns 
0.010 0.014 0.005 0.013 0.007 0.010 49.00 

ns Not statistically significant (p > 0.05) 
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Table 7. Productive performance of Astyanax aff. bimaculatus fed with Curcuma 

longa. 

Productive performance 

Curcuma longa levels in experimental diets 

(g.kg-1) 
CV 

(%) 
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 

Survival rate (%) (SR)ns  98.03 94.95 93.72 96.95 98.14 98.78 3.60 

Weight gain (g) (WG)ns  2.71 2.29 1.97 2.10 1.80 2.38 25.82 

Feed intake (g) (FI)ns  4.15 3.77 3.58 3.38 3.55 3.85 15.69 

Feed conversion ratio 

(FCR)ns 
1.59 1.65 1.88 1.65 2.02 1.62 15.07 

Protein efficiency rate 

(PER)ns 
0.53 0.55 0.62 0.55 0.67 0.53 15.07 

Specific growth rate (% 

day-1) (SGR)ns  
2.38 2.21 2.01 2.09 1.91 2.23 14.64 

Carcass weight (g) 

(CW)ns  
2.67 2.38 2.15 2.20 2.07 2.44 17.43 

Carcass yield (%) (CY)ns  76.00 76.49 76.86 75.71 78.59 75.98 3.18 

Viscerossomatic index 

(%) (VSI)ns  
13.32 13.03 13.18 12.54 12.93 13.17 10.86 

Hepatosomatic index (%) 

(HSI)ns  
1.34 0.87 1.41 1.01 0.98 0.97 31.22 

Male gonadossomatic 

index (%) (GSIm)ns  
3.19 2.25 2.60 2.04 1.77 2.74 39.45 

Female gonadossomatic 

index (%) (GSIf)ns  
11.29 11.06 11.08 11.99 12.07 10.69 14.24 

ns Not statistically significant (p > 0.05).  
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Altas doses de cúrcuma podem ser tóxicas para peixes? 

 

Running title: Cúrcuma pode ser tóxica para peixes? 

 

Resumo 

Com o presente estudo, objetivamos avaliar a segurança do uso da Curcuma 

longa na alimentação de peixes. Juvenis de Astyanax aff. bimaculatus (0,83 ± 0,04g) 

foram mantidos em 24 aquários (80L de água), na densidade de 0,5 peixes.L-1, durante 

90 dias. Foram avaliadas seis dietas suplementadas com 0,0; 20,0; 40,0; 60,0; 80,0 e 

100,0 g de cúrcuma.kg-1. As análises histopatológicas das brânquias demonstraram que 

houve efeito linear crescente da cúrcuma para o aneurisma lamelar, hipertrofia de 

células mucosas, edema e necrose. Houve efeito quadrático da suplementação de 

cúrcuma para a frequência de fusão e desorganização das lamelas secundárias, 

vacuolização e hipertrofia das células epiteliais, sendo os valores estimados que 

minimizam essas variáveis de 4,63; 25,93 e 24,46 g de cúrcuma.kg-1, respectivamente. 

Houve efeito quadrático da cúrcuma para o índice de brânquias (IBRA), sendo o valor 

estimado que minimiza esse índice igual a 30,23 g de cúrcuma.kg-1. Não foram 

observados efeitos da cúrcuma sobre a atividade das enzimas antioxidantes superóxido 

dismutase, catalase e glutationa-S-transferase e sobre a concentração do produto da 

peroxidação lipídica, malondialdeido nas brânquias dos peixes. Dessa forma, 

concluímos que a C. longa na alimentação de peixes é segura em doses até 30,23 g.kg-

1 de dieta. 

 

Palavras-chaves: Brânquias, histopatologia, estresse oxidativo, Astyanax aff. 

bimaculatus 
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INTRODUÇÃO 

O aumento da produtividade na aquicultura, em função da intensificação dos 

sistemas produtivos, tem possibilitado o uso racional da água com menor impacto 

ambiental (Björnsson, 1994; Kubtiza, 1999). Entretanto, a utilização de sistemas 

intensivos de produção tem causado aumento das respostas de estresse nos peixes 

(Cruzat, et al., 2007; Abele, et al., 2012), diminuição da capacidade imunológica 

(Segner, et al., 2012) e consequente aumento da ocorrência de doenças (Segner, et al., 

2012; Souza-Filho & Cerqueira, 2003; Hasan, et al., 2014). Com o intuito de reduzir 

esses efeitos, têm-se pesquisado o uso de aditivos em dietas que possam aumentar a 

capacidade imunológica (Rao, et al., 2006; Sahu, et al., 2008), a resistência ao estresse 

(Zheng, et al., 2009; Aly & Mohamed, 2010; Zeppenfeld, et al., 2014) e o crescimento 

(Shalaby, et al., 2006; Nya & Austin, 2009a,b; Abdel‐Tawwab, et al., 2010; 

Ahmadifar, et al., 2011; Ferreira, et al., 2014), bem como diminuir a incidência de 

patologias (Sahu, et al., 2008) em peixes. Em função do reduzido número de produtos 

aprovados para uso no cultivo de organismos aquáticos, é essencial a busca por 

produtos naturais que possam atender tal demanda. 

Os extratos vegetais apresentam potencial para uso como aditivos em dietas 

para peixes em função de suas propriedades profiláticas e terapêuticas, boa 

disponibilidade e segurança do ponto de vista da saúde dos animais e do meio 

ambiente. Dentre os extratos vegetais, a cúrcuma (Curcuma longa) destaca-se por 

apresentar óleos essenciais ricos em terpenos voláteis (como turmerona, curlona e 

curcufenol) e pigmentos (como curcumina, desmetoxicurcumina e 

bisdesmetoxicurcumina) (Ahsan et al., 1999; Sueth-Santiago et al., 2015), que lhe 

conferem as seguintes propriedades biológicas: anti-inflamatória (Ramadan et al., 

2011; Nonose et al., 2014); imunoestimulante (Varalakshmi et al., 2008; Srivastava et 

al., 2011); antioxidante (Braga et al., 2003; Ramadan et al., 2011) e antimicrobiana 

(Singh et al., 2011; Gaikwad et al., 2014). Além disso, a cúrcuma apresenta efeitos 

desintoxicantes do organismo (Agarwal et al., 2010), estimulantes na secreção de 

enzimas digestivas (Pransin, 2006) e do desenvolvimento do epitélio intestinal (Rajput 

et al., 2013), reguladores do metabolismo dos lipídios (Chattopadhyay et al., 2004; Seo 

et al., 2008) e da secreção de insulina (Wickenberg et al., 2010). 

Para a utilização da cúrcuma como aditivo em dietas para peixes são 

necessários estudos para avaliar sua eficácia em reduzir respostas de estresse, atuar 

como imunomodulador e como promotor de crescimento. Dentre esses estudos, ainda 
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incipientes, destacam-se Mukherjee et al. (2009), Moreira (2013), Nascimento (2013) 

e Mahmoud et al. (2014). Além disso, são necessários estudos para avaliar a segurança 

de seu uso em dietas para peixes. Dentre os órgãos de peixes mais afetados por 

compostos tóxicos destacam-se o fígado e as brânquias. Apesar da maioria dos estudos 

terem demonstrado que a cúrcuma não é toxica em dietas para animais e seres humanos 

(Commandeur & Vermeulen, 1996; Cheng et al., 2001; Chauhan, 2002; Chainani-Wu, 

2003; Agarwal et al., 2010; Liju et al., 2013), devido à lixiviação de compostos da 

dieta na água (Potrich et al., 2011), é possível que os componentes da cúrcuma afetem 

as brânquias dos peixes, pois estas apresentam grande área de superfície e estão em 

contato direto e permanente com potenciais agentes tóxicos diluídos na água (Bernet 

et. al., 1999). Dessa forma, as alterações histológicas e metabólicas nas brânquias 

podem revelar se os componentes químicos de um extrato vegetal apresentam efeitos 

tóxicos para os peixes.  

Os lambaris vêm sendo amplamente utilizados em pesquisas científicas devido 

ao interesse em seu potencial para produção comercial, em especial às relacionadas à 

nutrição (Ferreira et al., 2014; Campelo et al., 2014), produção (Hayashi et al., 2004; 

Meurer et al., 2005; Sabbag et al., 2011), reprodução (Chaves, 2015) e genética 

(Almeida, 2007). Além disso, recentemente vem sendo considerado como modelo 

experimental adequado por ser um peixe tropical de água doce, de pequeno porte, 

facilmente mantido em laboratório, com reprodução ao longo do ano todo. As espécies 

do gênero Astyanax vem sendo utilizadas como bioindicadores em estudos de 

contaminação aquática (Corredor-Santamaría et al., 2012; Cort & Ghisi, 2014). 

Portanto, com o presente estudo, objetivamos avaliar a segurança do uso da Curcuma 

longa na alimentação de peixes. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Esta pesquisa foi aprovada pelo Comitê de Ética para Uso de Animais (CEUA) 

da Universidade Federal de Viçosa (UFV), protocolo nº 93/2013.  

 

ANIMAIS E CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS 

 

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, com 

seis tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos consistiram de seis dietas 
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isoproteicas e isoenergéticas (Tab. I) contendo 0,00; 20,0; 40,0; 60,0; 80,0 e 100,0 g 

de rizoma de cúrcuma em pó.kg-1. 

 

Tabela I. Formulação das dietas experimentais 

Ingrediente 
Níveis de cúrcuma nas dietas experimentais (g.kg-1) 

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 

Farelo de soja 707,0 710,0 713,0 715,0 715,0 714,0 

Fubá de milho 102,7 99,2 96,2 93,6 78,6 64,6 

Cúrcuma 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 

Farelo de trigo 100,0 80,0 60,0 40,0 35,0 30,0 

DL - Metionina 4,6 4,6 4,6 4,7 4,7 4,7 

Óleo de soja 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 

Fosfato bicálcico 39,0 39,5 39,5 40,0 40,0 40,0 

Sal comum 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

Supl. vitam/min a 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 

BHT b 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Composição química das dietas (g.kg-1) 

Energia bruta c 4100.93 4099.18 4099.41 4097.68 4097.62 4097.39 

Proteína bruta c 330.7 330.7 330.7 330.3 330.8 331.0 

Extrato etéreo c 77.2 77.5 77.7 78.0 78.2 78.4 

Fibra Bruta c 52.0 52.3 52.7 53.0 53.8 54.7 

Cálcio total c 11.5 11.7 11.7 11.8 11.8 11.8 

Fósforo disponível d 7.1 7.1 7.0 7.0 7.0 7.0 
a Níveis de garantia por quilograma do produto: Vitamina (Vit.) A, 1.200.000 UI; Vit. 

D3; 200.000 UI; Vit. E, 12.000 mg; Vit. K3, 2.400 mg; Vit. B1, 4.800 mg; Vit. B2, 

4.800 mg; Vit. B6, 4.000 mg; Vit. B12, 4.800 mg; Ac. Fólico, 1.200 mg; Pantotenato 

Ca, 12.000 mg; Vit. C, 48.000 mg; Biotina, 48 mg; Colina, 65.000 mg; Niacina, 24.000 

mg; Ferro, 10.000 mg; Cobre, 6.000 mg; Manganês, 4.000 mg; Zinco, 6.000 mg; Iodo, 

20 mg; Cobalto, 2 mg; Selênio, 20 mg. 
b Butil hidroxi tolueno (antioxidante). 
c Valores calculados de acordo com a composição química  dos alimentos (Rostagno 

et al., 2005). 
d Valores calculados para tilápia do Nilo (Miranda et al., 2000). 
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As dietas foram peletizadas, secas em estufa de ventilação forçada (40 °C por 

24 h), quebradas em pequenos pedaços, peneiradas e estocadas em freezer a -20 ºC. 

Juvenis de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax aff. bimaculatus) com peso 

médio de 0,83 ± 0,04 g foram mantidos em aquários contendo 80 L de água, os quais 

eram dotados de aeração e filtro biológico, sob temperatura controlada por 

aquecedores e termostatos (27 °C), em densidade de estocagem de 40 peixes / aquário 

(0,5 peixes.L-1 água). 

Os peixes foram alimentados até a saciedade três vezes ao dia, durante 60 dias. 

Ao final do período experimental, os peixes foram eutanasiados por excesso de 

anestésico (óleo de cravo 400 mg.L-1) para a coleta das amostras. 

 

HISTOPATOLOGIA BRANQUIAL 

 

Foram utilizadas as brânquias de dois peixes de cada unidade experimental 

(oito peixes/tratamento). Os tecidos foram fixados por inteiro em solução fixadora 

Karnovsky (Karnovsky, 1965), durante 24 horas, em temperatura ambiente, 

transferidos para álcool 70%. Foram utilizados fragmentos da região mediana do 

segundo arco branquial, que foram desidratados em série crescente de etanol e 

incluídos em glicol metacrilato (Historesin®, Leica, Alemanha). Foram realizados 

cortes semisseriados de 3 μm de espessura, com intervalo de 30 μm, obtidos com o 

auxílio de micrótomo rotativo (Leica, Alemanha), utilizando-se navalhas de vidro. Os 

cortes foram fixados em lâminas de vidro e processados para a coloração por azul de 

toluidina borato de sódio 1 %. As preparações histológicas foram montadas com 

Entellan® (Merck, Frankfurt, Alemanha).  

As análises histopatológicas das brânquias foram realizadas sob microscopia 

de luz (Olympus BX-50) através do histological health index (HHI) descrito por 

Bernet et al. (1999) modificado, o qual é baseado na severidade (a), e fator de 

importância patológica (ω) das lesões. 

As alterações histológicas foram identificadas por animal e para cada alteração 

histológica encontrada foi atribuído um fator de importância patológica (ω) entre 1 e 

3, determinado por Bernet et al. (1999), que classificam as lesões desde reversíveis a 

irreversíveis. Além disso, foi atribuído, para cada alteração, um valor de severidade 

(a) variando de 1 a 6, o qual é baseado nas porcentagens das patologias (Tabela II). 

 



55 

 

Tabela II: Fator de importância patológica e grau da severidade das lesões (Bernet et 

al. (1999) modificado) 

Fator de importância 

patológica (ω) 

Classificação 

1 2 3 

Reversíveis Moderadas Irreversíveis 

Severidade das lesões (a) 

Valor de severidade 

1 ou 2 3 ou 4 5 ou 6 

Alterações 

leves 

Alterações 

moderadas 

Alterações 

graves 

Com base nos valores de severidade das lesões e nos fatores de importância 

atribuídos a cada patologia/peixe foi calculado um índice de brânquias (IBRA) que 

determina o nível de alteração histológica das brânquias de cada peixe, através da 

fórmula: 

IBRA =  (a x ω), 

onde IBRA é o índice de brânquias, a é o valor de severidade da lesão e ω é o fator de 

importância da lesão, por peixe (Bernet et al.,1999; Corbett et al., 2015). Estes valores 

foram enquadrados em uma classificação final, proposta por Zimmerli et al. (2007), 

modificado por Van Dyk et al. (2009) (Tabela III). 

 

Tabela III:  Sistema de classificação dos índices de órgãos calculados através do 

histological health index (HHI) (Zimmerli et al., 2007, modificado por Van Dyk et al., 

2009) 

HHI Descrição do tecido 

 10 
Estrutura normal do tecido com alterações 

histológicas leves 

10 – 20 
Estrutura normal do tecido com alterações 

histológicas moderadas 

21 – 30 Alterações histológicas pronunciadas 

 30 Alterações histológicas severas 

 

Foi calculada a frequência de alterações patológicas (FQ), por tipo de lesão, 

por peixe, dividindo o número de vezes em que a lesão foi encontrada pelo número 

total de animais: 
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FQ % =  x 100 

onde lesões é o número de vezes que a lesão foi detectada e total é o número total de 

animais. 

 

ATIVIDADE ANTIOXIDANTE 

 

Para a análise da atividade das enzimas antioxidantes e concentração dos 

metabólitos da ação de espécies oxidantes nos peixes, foi realizada a coleta de duas 

brânquias de 8 peixes/tratamento. Tais amostras foram homogeneizadas em tampão 

fosfato pH 7,4 e a suspensão centrifugada a 12000 g a 4 ºC por 10 minutos.  

Para que as atividades das enzimas e concentração de malondialdeído fossem 

expressas em unidades da enzima por mg de proteína, foi determinada a concentração 

da proteína total dos homogenatos segundo Lowry et al. (1951), utilizando-se 

albumina de soro bovino como padrão. 

A atividade da catalase (CAT) foi determinada pela taxa de queda do peróxido 

de hidrogênio (H2O2) (10 mmol.L-1) em espectrofotômetro a 240 nm durante 60 s 

(Aebi, 1984). A atividade da CAT foi expressa em U CAT.mg prt. 

A atividade da superóxido dismutase (SOD) foi determinada em leitor de Elisa 

em 570 nm, baseada na capacidade desta enzima em catalisar a reação do superóxido 

O2
- em peróxido de hidrogênio e, assim, diminuir a razão de auto-oxidação do 

pirogalol (Dieterich et al., 2000, modificado). A atividade da SOD foi expressa em U 

SOD.mg prt. 

A atividade da glutationa-S-transferase (GST) foi mensurada através da 

formação do conjugado glutationa-2,4-dinitrobenzeno e estimada pela variação da 

absorbância em 340 nm por 60 s. A formação do conjugado ocorre espontaneamente 

no substrato 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno (CDNB) em reação não-enzimática, sendo 

acelerada pela atividade da enzima GST. Uma unidade (U) de GST equivale à 

quantidade de enzima que forma 1 mol do conjugado glutationa-2,4-dinitrobenzeno 

por minuto. O coeficiente de extinção molar do CDNB 340 = 9,6 mM -1.cm-1 foi 

utilizado para os cálculos (Habig et al., 1974). A atividade da GST foi expressa em 

μmol min-1.g-1. 

Para determinação dos metabólitos da ação de espécies oxidantes (indicativo 

da peroxidação lipídica) foi feita a mensuração da concentração de malondialdeído 

(MDA). Ao sobrenadante foi adicionado solução TBARS (ácido tricloroacético 15% 

lesões Total 
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e 0,375% de ácido tiobarbitúrico, e HCL 0,25 N) em banho-maria por 15 minutos, 

resfriado, centrifugado a 10000 g por 10 minutos e o sobrenadante mensurado em 

espectrofotômetro a 535 nm (Buege & Aust, 1978). Os cálculos foram feitos 

utilizando-se o coeficiente de extinção molar 1,56 X 10-5 M.cm-1. A concentração do 

MDA foi expressa em nmol/mg prt. 

 

ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

A avaliação do efeito da administração de diferentes níveis de cúrcuma na dieta 

sobre os parâmetros histological health index, frequência das lesões e atividade 

antioxidante foram realizadas por meio de análise de variância e de regressão 

polinomial ao nível de 5 % de probabilidade. Para verificar o pressuposto de 

normalidade dos erros foi aplicado o teste de Lilliefors e quando não houve 

normalidade, os dados foram transformados. Para verificar a homogeneidade das 

variâncias dos erros entre os tratamentos, foi aplicado o teste de Bartlett, utilizando-se 

o software SAEG (2007). Para escolha do modelo de regressão mais adequado, foi 

considerada a significância dos coeficientes de regressão, pelo teste t de Student, a 

magnitude dos coeficientes de determinação, bem como o comportamento das 

variáveis em estudo. 

 

RESULTADOS 

HISTOPATOLOGIA BRANQUIAL 

 

Foram observadas alterações histopatológicas nas brânquias dos peixes de 

todos os tratamentos (Fig.1). Houve efeito linear crescente da cúrcuma para o 

aneurisma lamelar, hipertrofia de células mucosas, edema e necrose. Houve efeito 

quadrático da suplementação de cúrcuma para a frequência de fusão e desorganização 

das lamelas secundárias, vacuolização e hipertrofia das células epiteliais, sendo os 

valores estimados que minimizam essas variáveis de 4,63; 25,93 e 24,46 g de 

cúrcuma.kg-1, respectivamente. Não foi observado efeito da cúrcuma para dilatação 

dos vasos lamelares e deformação da lamela primária. Foi observado efeito cúbico da 

cúrcuma para hipertrofia das células ricas em mitocôndrias, contudo com valor de R² 

muito baixo (R² = 0,3017) sendo então desconsiderada (Fig.1; Tabela IV). 
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Houve efeito quadrático da cúrcuma para o índice de brânquias (IBRA), sendo o 

valor estimado que minimiza esse índice igual a 30,23 g de cúrcuma.kg-1. A partir dos 

valores do IBRA, constatou-se no sistema de classificação proposto por Zimmerli et al. 

(2007), modificado por Van Dyk et al. (2009), que as brânquias dos animais tratados 

com dietas suplementadas com 0.0, 20.0, 40.0, 60.0, 80.0 e 100.0 g de cúrcuma.kg-1, 

apresentaram HHI iguais a 6,67; 5,71; 8,14; 14.0; 24.88 e 25.75, respectivamente. 

(Tabela V).  

 

Tabela IV:  Frequência das histopatológias (FQ%) encontradas em Astyanax aff. 

bimaculatus, alimentados com dietas contendo cúrcuma 

Alterações Patológicas 

(%) 

Níveis de cúrcuma nas rações experimentais  

(g.kg-1)   

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 
CV 

(%) 

Edema (E) 1 0.00 4.29 5.71 3.33 16.25 20.00 130,01 

Aneurisma (A) 2 46.67 52.86 60.00 68.33 65.00 78.75 18,54 

Fusão e desorganização 

das lamelas secundárias 

(FDLS) 3 

13.33 15.71 20.00 25.00 36.25 50.00 62,24 

Dilatação dos vasos 

lamelares (DVL) ns 
10.00 12.86 7.14 10.00 5.00 12.50 63,74 

Deformação da lamela 

primária (DLP) ns 
10.00 24.29 31.43 23.33 23.75 28.75 50,73 

Necrose (N) 4 0.00 0.00 0.00 15.00 12.50 13.75 121,00 

Vacuolização (V) 5 10.00 7.14 0.00 16.67 41.25 65.00 99,99 

Hipertrofia das células 

epiteliais (HE) 6 
13.33 30.00 11.43 25.00 56.25 75.00 66,00 

Hipertrofia das células 

ricas em mitocôndrias 

(HCRM) 7 

10.00 0.00 10,00 8.33 22.50 15.00 104,34 

Hipertrofia das células 

mucosas (HCM) 8 
23.33 44.29 58.57 93.33 100.00 100.00 36,75 

1 E = 0,2021x – 1,7580, R² = 0,8047, (p = 0,0158) 

2 A = 0,2884x + 47,4277, R² = 0,9219, (p = 0,0001) 



59 

 

3 FDLS = 0,0039x2 - 0,0361x + 14,3770, R² = 0,9966, (p = 0,0001) 
4 N = 0,18119x – 2,6180, R² = 0,7325, (p = 0,0001) 

5 V = 0,0117x2 - 0,6067x + 11,0953, R² = 0,9793, (p = 0,0001) 
6 HE =0,0104x2 - 0,5088x + 23,6107, R² = 0,8798, (p = 0,0001) 
7 HCRM = -0,0002x3 + 0,0237x2 - 0,7967x + 9,3873, R² = 0,3017, (p = 0,0061) 
8 HCM = 0,7983x + 30,1979, R² = 0,9208, (p = 0,0001) 
ns Não significativo a 5% de probabilidade.  

 

Tabela V: Índice de brânquias (IBRA) e HHI das patologias encontradas em Astyanax 

aff. bimaculatus, alimentados com dietas contendo cúrcuma 

Alterações Patológicas 

(%) 

Níveis de cúrcuma nas rações experimentais  

(g.kg-1)   

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 
CV 

(%) 

Índice de brânquias (IBRA) 1 6.67 5.71 8.14 14.00 24.88 25.75 56,26 

HHI <10 <10 <10 10-20 21-30 21-30  

1 IBRA = 0,0015x2 + 0,0907x + 4,0806, R² = 0,9252, (p = 0,0001) 
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Fig. 1. Organização estrutural dos filamentos branquial de Astyanax aff. bimaculatus. 

Legenda: Aneurisma (A); Célula de cloreto (CC); Célula mucosa (CM); Deformação 

da lamela primária (DLP); Edema (E); Fusão e desorganização das lamelas secundárias 

(FDLS); Hipertrofia das células mucosas (HCM); Hipertrofia do epitélio (HE); Lamela 

primária (LP); Lamela secundária (LS); Vacuolização (V). 
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ATIVIDADE ANTIOXIDANTE 

 

Não foram observados efeitos dos níveis de cúrcuma para atividade das 

seguintes enzimas: superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e glutationa-S-

transferase (GST) e para a concentração do produto da peroxidação lipídica, 

malondialdeido (MDA) nas brânquias dos peixes (Tabela VI). 

 

Tabela VI:  Atividade antioxidante nas brânquias de Astyanax aff. bimaculatus 

alimentados com dietas contendo cúrcuma 

Atividade antioxidante 

Níveis de cúrcuma nas rações experimentais  

(g.kg-1) 
CV 

(%) 
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 

Superóxido dismutase 

(U SOD/ mg prt) ns 
2,43 2,98 2,55 2,71 3,05 2,23 24,39 

Catalase  

(U CAT/ mg prt) ns 
0,06 0,10 0,08 0,11 0,08 0,08 56,12 

Glutationa-S-transferase  

(µmol/min-1g-1) ns 
3,83 4,61 5,28 4,18 4,02 4,52 36,84 

Malondialdeido (nmol/mg 

prt) ns 
0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 91,70 

ns Não significativo a 5% de probabilidade 

 

DISCUSSÃO 

 

O aumento da vacuolização nos animais tratados com cúrcuma pode ser 

resultante de um desequilíbrio entre a taxa de síntese de substâncias na célula e a taxa 

da liberação destas para o sangue, resultando em acúmulo de substâncias dentro da 

célula e consequente degeneração celular (Pacheco & Santos, 2002). O aumento da 

necrose nos animais que receberam cúrcuma pode estar relacionado com a 

degeneração celular causada pela vacuolização. 

O aumento do aneurisma lamelar, do edema, da hipertrofia das células 

mucosas, da hipertrofia do epitélio e da fusão e desorganização das lamelas 

secundárias normalmente ocorre em resposta a condições adversas antrópicas 

(poluição por metais pesados, inseticidas e pesticidas) e/ou naturais (parasitas e 
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variações abióticas) (Fontaínha-Fernandes et al., 2008; Garcia-Santos et al., 2007). 

Contudo, como neste estudo as condições estavam próximas do ótimo, podemos 

atribuir tais efeitos à ação irritante da cúrcuma. Apesar da maioria dos estudos que 

avaliaram a suplementação de cúrcuma na dieta não terem mostrado efeitos tóxicos 

(Commandeur & Vermeulen, 1996; Cheng et al., 2001; Chauhan, 2002; Chainani-Wu, 

2003; Agarwal et al., 2010; Liju et al., 2013), no presente estudo os efeitos adversos 

da cúrcuma devem ter ocorrido em função da lixiviação de componentes da cúrcuma 

da ração para a água, como observado por (Potrich et al., 2011) para diversos nutrientes 

das rações. A observação de filme oleoso na superfície da água dos aquários após o 

oferecimento das dietas experimentais reforça essa hipótese. 

Com base nos valores de HHI observados, os peixes alimentados com 0,0; 20,0 

e 40,0 g de cúrcuma.kg-1 apresentaram estrutura normal das brânquias, com alterações 

histológicas leves. Já os animais que receberam dietas suplementadas com 60,0 g de 

cúrcuma.kg-1 apresentaram estrutura normal das brânquias, com alterações 

histológicas moderadas e por fim, nos peixes que receberam 80,0 e 100,0 g de 

cúrcuma.kg-1 apresentaram brânquias com alterações histológicas pronunciadas. O 

aumento nos índices IBRA e HHI encontrados nas brânquias dos peixes alimentados 

com cúrcuma provavelmente ocorreu em função da lixiviação de componentes da 

cúrcuma da ração para a água. Esses resultados indicam que o epitélio branquial é mais 

sensível que os demais epitélios, uma vez que a cúrcuma e seus componentes são 

considerados seguros quanto a sua toxidez (Commandeur & Vermeulen, 1996; Cheng 

et al., 2001; Chauhan, 2002; Chainani-Wu, 2003; Agarwal et al., 2010; Liju et al., 

2013). 

Algumas alterações patológicas, como aneurisma lamelar, edema, hipertrofia 

das células mucosas, hipertrofia do epitélio, fusão e desorganização das lamelas 

secundárias, a princípio protegem os peixes, uma vez que estas alterações aumentam 

a distância entre o meio externo e o sangue (Wendelaar Bonga, 1997; Thophon et al., 

2003) e diminuem a área de superfície das brânquias (Mallatt, 1985; Karlsson-

Norrgren et al., 1985; Hinton & Laurén, 1990; Erkmen & Kolankaya, 2000; Fernandes 

& Mazon, 2003), o que reduz a entrada de contaminantes. Entretanto, tais efeitos 

também dificultam as trocas gasosas e os processos relacionados com osmorregulação, 

ionorregulação, equilíbrio ácido-básico e excreção de amônia. Assim, altas doses de 

cúrcuma não são seguras para peixes, pois o aumento dessas patologias pode 

prejudicar a manutenção da homeostase. Com base no valor estimado que minimiza o 
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índice de brânquias, consideramos segura a utilização de C. longa na alimentação de 

peixes em doses até 30,23 g.kg-1 de dieta, uma vez que nessas concentrações o HHI 

estimado é menor que 10, o que indica que a estrutura da brânquia é normal, com 

alterações histológicas leves (Zimmerli et al., 2007, modificado por Van Dyk et al., 

2009). 

Apesar de diversos estudos terem comprovado a ação antioxidante da cúrcuma, 

da curcumina e seus derivados (Pulla Reddy & Lokesh 1992; Ramsewak et al., 2000; 

Priyadarsini et al., 2003; Gülçin 2008; Manju et al., 2012), neste estudo, não foi 

observado efeito significativo da suplementação de cúrcuma na dieta sobre a 

peroxidação lipídica nem sobre a atividade das enzimas antioxidantes nas brânquias. 

A ausência de efeito antioxidante da cúrcuma, no presente estudo, pode estar 

relacionada ao fato dos animais não estarem expostos a condições adversas que causam 

estresse oxidativo, como qualidade de água inadequada devido ao excesso de amônia, 

falta de oxigênio (Azambuja et al., 2011; Zeppenfeld et al., 2014), presença de 

inseticidas, pesticidas e herbicidas (Sayeed et al., 2003; Monteiro et al., 2006; El-

Gawad & Hamid, 2014; Yonar, 2013; Patil & David, 2013) ou metais pesados (Ahmad 

et al., 2000; Farombi et al., 2007; Zagal & Mazmanci, 2011; Condessa 2014). 

Em conclusão, a utilização de C. longa na alimentação de peixes é segura em 

doses de até 30,23 g.kg-1 de dieta. 
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CAPÍTULO 3 - Curcuma longa em dietas para Astyanax aff. bimaculatus como 

preparativo para o transporte 
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Curcuma longa em dietas para Astyanax aff. bimaculatus como preparativo para 

o transporte 

 

Resumo: A cúrcuma, Curcuma longa, apresenta propriedades antiinflamatória, 

imunoestimulante, antioxidante, antimicrobiana e efeitos sobre o metabolismo 

energético. Assim, objetivamos avaliar o efeito da cúrcuma nas respostas de estresse e 

estado antioxidante de juvenis de lambari-do-rabo-amarelo submetidos ao transporte. 

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com seis tratamentos (0,0; 

20,0; 40,0; 60,0; 80,0 e 100,0 g de cúrcuma em pó kg-1) e quatro repetições. Os peixes 

(0,83 ± 0,04 g) foram distribuídos em 24 aquários contendo 80 litros de água, na 

densidade de 0,5 peixes L-1, e alimentados até a saciedade aparente, três vezes ao dia, 

durante 60 dias. Ao final desse período, para a realização do transporte foram 

utilizados 24 sacos plásticos com 15 peixes cada, contendo 1,5 litros de água, 

preenchidos com oxigênio. Os peixes foram mantidos nos sacos plásticos durante 24 

horas, no porta-malas de um automóvel. Houve efeito cúbico (p<0,01) da cúrcuma 

sobre a taxa de sobrevivência dos peixes. Entretanto, pelo modelo descontínuo LRP 

(Linear Response Plateau), que melhor se ajustou aos dados (p<0,01), a menor 

concentração estimada de cúrcuma que maximiza a taxa de sobrevivência foi igual a 

16,67 g.kg-1. Houve efeito quadrático da cúrcuma sobre o lactato sanguíneo, sendo o 

valor estimado para minimizar essa variável igual a 64,7 g de cúrcuma.kg-1. Foi 

observado efeito quadrático da cúrcuma sobre a atividade da enzima superóxido 

dismutase e para a concentração do produto da peroxidação lipídica, malondialdeído 

nas brânquias dos peixes, sendo os valores que minimizam essas variáveis de 42,50 e 

83,33 g de cúrcuma.kg-1, respectivamente. Dessa forma, concluímos que a Curcuma 

longa minimiza as respostas de estresse e melhora o estado antioxidante em juvenis de 

Astyanax aff. bimaculatus submetidos ao transporte. 

Palavras-chave: Curcumina, estresse oxidativo, extratos vegetais, lambari-do-rabo-

amarelo. 
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1. Introdução 

Entre as espécies de peixes cultivados, o lambari-do-rabo-amarelo, Astyanax 

aff. bimaculatus, se sobressai em função de sua alta taxa reprodutiva (Porto-Foresti et 

al., 2010), hábito alimentar onívoro (Adrian et al., 2001) e boa aceitação de dietas 

processadas. Atualmente o lambari é comercializado principalmente como isca viva 

(Silva et al., 2011), com franca expansão do mercado como petisco. Além disso, 

apresenta potencial para ser comercializado enlatado (Dutra et al., 2012).  

No processo produtivo de lambaris, o transporte é utilizado em várias etapas, 

como na comercialização de pós larvas, alevinos, juvenis e matrizes (Silva et al., 

2011). A garantia de sobrevivência dos peixes até sua chegada ao consumidor depende 

principalmente das condições fisiológicas dos mesmos e das condições de transporte. 

Durante o transporte, seja pela utilização de sacos plásticos com água e oxigênio 

(Snow et al., 1978; Vollmann-Schipper, 1978) ou pela utilização de caminhões 

adaptados (transfish) podem ocorrer o acúmulo de metabólitos como a amônia e o 

CO2, alterações do pH e depleção dos níveis de oxigênio dissolvido na água (Amend 

et al., 1982; Carvalho-Gomes et al., 2003; Luz et al., 2013). Essas alterações na 

qualidade da água representam fatores que podem causar perda da homeostase e 

estressar os peixes, podendo levar a prejuízos por mortalidade.  

Dentre as alternativas para reduzir as perdas associadas ao transporte, têm sido 

utilizados aditivos na água como cloreto de sódio (Carvalho-Gomes et al., 2003; 

Brandão et al., 2008), anestésicos (Inoue et al., 2010; Parodi et. al., 2014; Becker et. 

al., 2015; Moreira et. al., 2015), bactérias nitrificantes (Dhanasir et al., 2011) e 

probióticos (Carvalho et al. 2009; Gomes et al., 2008, 2009). Entretanto, o estado 

fisiológico dos peixes antes do transporte é um importante fator na redução de perdas 

por mortalidade (Noga, 2000), uma vez que a taxa de sobrevivência dos peixes após o 

transporte é influenciada pelos procedimentos antes do mesmo (Harmon, 2009). 

Dentre os procedimentos preparativos para o transporte, o uso de aditivos na dieta 

ainda tem sido pouco explorado. A utilização desses aditivos na dieta dos peixes pode 

contribuir para melhorar o seu estado fisiológico, pois elas melhoram a atividade do 

sistema imune (Rao et al., 2006; Sahu et al., 2008), aumentam a resistência ao estresse 

(Zheng et al., 2009; Aly e Mohamed, 2010; Zeppenfeld et al., 2014) e diminuem a 

incidência de patologias (Sahu et al., 2008). 

Diferentes classes de aditivos são utilizadas em dietas para animais, onde 

destacam-se os antibióticos, probióticos, prebióticos, ácidos orgânicos, enzimas e 
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extratos vegetais. Dentre as diferentes classes de aditivos que são utilizadas em dietas 

para animais destacam-se os extratos vegetais por apresentarem menor toxicidade, 

melhor biodegradabilidade e menores riscos de desenvolvimento de resistência 

bacteriana quando comparados aos antibióticos. A cúrcuma (Curcuma longa), também 

conhecida como açafrão, apresenta potencial para atuar como aditivo em dietas, em 

função de ser rica em óleos essenciais (principalmente os alcoóis sesquiterpênicos e 

cetonas tumerona, α-tumerona e β-zingibereno) e os pigmentos curcumina, 

desmetoxicurcumina e bisdesmetoxicurcumina (Valente, 1998; Naghetini, 2006). Tais 

substâncias lhe conferem grande diversidade de propriedades como: antiinflamatória 

(Mesa et al., 2000; Araújo e Leon, 2001; Luthra et al., 2001; Chattopadhyay et al., 

2004), imunoestimulante (Mesa et al., 2000; Luthra et al., 2001; Hauptli, 2006), 

antioxidante (Mesa, et al., 2000; Araújo e Leon, 2001; Luthra et al., 2001; 

Chattopadhyay et al., 2004; Paolinelli et al. 2006), antimocrobiana (Mesa et al., 2000; 

Araújo e Leon, 2001; Luthra et al., 2001; Chattopadhyay et al., 2004), além de efeitos 

desintoxicantes do organismo (Valente, 1998) e diminuição dos níveis de glicose no 

sangue (Chattopadhyay et al., 2004; Wickenberg, et al., 2010). 

Assim, com este estudo objetivamos avaliar o efeito da cúrcuma nas respostas 

de estresse e estado antioxidante de juvenis de lambari-do-rabo-amarelo submetidos 

ao transporte. 

 

2. Material e Métodos 

2.1 Animais e condições experimentais 

Esta pesquisa foi aprovada pelo Comitê de Ética para Uso de Animais (CEUA) 

da Universidade Federal de Viçosa (UFV), protocolo nº 93/2013. Foi utilizado 

delineamento inteiramente casualizado, com seis tratamentos e quatro repetições. Os 

tratamentos consistiram de seis dietas práticas isoproteicas e isoenergéticas (Tabela 1) 

contendo 0,00; 20,0; 40,0; 60,0; 80,0 e 100,0 g de rizoma de cúrcuma em pó.kg-1. 
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Tabela 1. Formulação das dietas experimentais 

Ingrediente 
Níveis de cúrcuma nas dietas experimentais (g.kg-1) 

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 

Farelo de soja 707,0 710,0 713,0 715,0 715,0 714,0 

Fubá de milho 102,7 99,2 96,2 93,6 78,6 64,6 

Cúrcuma 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 

Farelo de trigo 100,0 80,0 60,0 40,0 35,0 30,0 

DL - Metionina 4,6 4,6 4,6 4,7 4,7 4,7 

Óleo de soja 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 

Fosfato bicálcico 39,0 39,5 39,5 40,0 40,0 40,0 

Sal comum 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

Supl. vitam/mina 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 

BHTb 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Composição química das dietas (g.kg-1) 

Energia brutac 4100.93 4099.18 4099.41 4097.68 4097.62 4097.39 

Proteína brutac 330.7 330.7 330.7 330.3 330.8 331.0 

Extrato etéreoc 77.2 77.5 77.7 78.0 78.2 78.4 

Fibra Brutac 52.0 52.3 52.7 53.0 53.8 54.7 

Cálcio totalc 11.5 11.7 11.7 11.8 11.8 11.8 

Fósforo 

disponíveld 7.1 7.1 7.0 7.0 7.0 7.0 
a Níveis de garantia por quilograma do produto: Vitamina (Vit.) A, 1.200.000 UI; Vit. 

D3; 200.000 UI; Vit. E, 12.000 mg; Vit. K3, 2.400 mg; Vit. B1, 4.800 mg; Vit. B2, 

4.800 mg; Vit. B6, 4.000 mg; Vit. B12, 4.800 mg; Ac. Fólico, 1.200 mg; Pantotenato 

Ca, 12.000 mg; Vit. C, 48.000 mg; Biotina, 48 mg; Colina, 65.000 mg; Niacina, 24.000 

mg; Ferro, 10.000 mg; Cobre, 6.000 mg; Manganês, 4.000 mg; Zinco, 6.000 mg; Iodo, 

20 mg; Cobalto, 2 mg; Selênio, 20 mg. 
b Butil hidroxi tolueno (antioxidante). 
c Valores calculados de acordo com a composição química  dos alimentos (Rostagno 

et al., 2005). 
d Valores calculados para tilápia do Nilo (Miranda et al., 2000). 
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A cúrcuma em pó foi previamente misturada aos demais ingredientes da ração. 

A mistura foi peletizada, seca em estufa de ventilação forçada (40 °C por 48h), 

quebrada em pequenos pedaços, peneirada e estocada em freezer a -20ºC. 

Juvenis de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax aff. bimaculatus) com peso 

médio de 0,83 ± 0,04g foram mantidos em aquários contendo 80L de água, em sistema 

estático com renovação parcial da água (30% do volume semanalmente), dotados de 

aeração, filtro biológico, temperatura controlada por aquecedores e termostatos (27 

°C), em densidade de estocagem de 0,5 peixes L-1 de água. Os animais foram 

alimentados com as dietas experimentais durante 60 dias. 

Após o período de tratamento com as dietas, os peixes foram mantidos em 

jejum por 48h e então alojados em 24 sacos plásticos de 35,5 x 25 cm, contendo 1,5 L 

de água (15 peixes/saco) e cerca de dois litros de oxigênio introduzido por mangueira 

acoplada a um cilindro de oxigênio. Cada saco plástico foi considerado uma unidade 

experimental. 

Os peixes permaneceram nos sacos plásticos durante 24 horas, seguindo 

metodologia descrita por Teo et al. (1989), os quais foram mantidos no porta-malas de 

um automóvel, que alternou períodos em movimento e parado.  

 

2.2 Qualidade de água 

Após a simulação do transporte, os sacos plásticos foram abertos, e foi 

quantificada a mortalidade dos animais. Amostras de água foram tomadas para as 

seguintes análises: temperatura e oxigênio dissolvido, aferidos por meio de oxímetro 

digital, pH por meio de potenciômetro portátil, amônia total, por meio de kits 

colorimétricos. A amônia tóxica (NH3) foi calculada com base na fórmula:  

Amônia tóxica =   Amônia total   

    1+ 10{(0,0902-pH)+[2730/(273,2+ºC)]} 

 

2.3 Respostas de estresse 

Para mensurar a glicose e o lactato sanguíneos, dois peixes/aquário (oito 

peixes/tratamento) foram eutanasiados por excesso de anestésico (400mg de óleo de 

cravo L-1 de água), tiveram o pedúnculo caudal cortado com bisturi e o sangue foi 

depositado diretamente nas tiras reagentes do aparelho monitor digital (Accutrend® 

Plus Roche). 
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2.4 Atividade Antioxidante 

Para a análise da atividade das enzimas antioxidantes e concentração dos 

metabólitos da ação de espécies oxidantes nos peixes, foi realizado um pool de fígados 

(dez peixes) e coletadas duas brânquias, por repetição, para a obtenção da quantidade 

mínima de 100 mg de amostra. As amostras foram homogeneizadas em tampão fosfato 

pH 7,4 e centrifugadas a 12000 g a 4 ºC por 10 minutos.  

Para que as atividades das enzimas e concentração de malondialdeído fossem 

expressas em unidades da enzima por mg de proteína, foi determinada a concentração 

da proteína total dos homogenatos segundo Lowry et al. (1951), utilizando-se 

albumina de soro bovino como padrão. 

A atividade da catalase (CAT) foi determinada pela taxa de queda do peróxido 

de hidrogênio (H2O2) (10 mmol.L-1) em espectrofotômetro a 240 nm durante 60 s 

(Aebi, 1984). A atividade da CAT foi expressa em U CAT.mg prt.  

A atividade da superóxido dismutase (SOD) foi determinada em leitor de Elisa 

em 570 nm, baseado na capacidade desta enzima em catalisar a reação do superóxido 

O2
- em peróxido de hidrogênio e, assim, diminuir a razão de auto-oxidação do 

pirogalol (Dieterich et al., 2000 modificado). A atividade da SOD foi expressa em U 

SOD.mg prt. 

A atividade da glutationa-S-transferase (GST) foi mensurada através da 

formação do conjugado glutationa-2,4-dinitrobenzeno e estimada pela variação da 

absorbância em 340 nm por 60 s. A formação do conjugado ocorre espontaneamente 

no substrato 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno (CDNB) em reação não-enzimática, sendo 

acelerada pela atividade da enzima GST. Uma unidade (U) de GST equivale à 

quantidade de enzima que forma 1 mol do conjugado glutationa-2,4-dinitrobenzeno 

por minuto. O coeficiente de extinção molar do CDNB 340 = 9,6 mM-1.cm-1 foi 

utilizado para os cálculos (Habig et al., 1974). A atividade da GST foi expressa em 

μmol min-1.g-1. 

Para determinação dos metabólitos da ação de espécies oxidantes (indicativo 

da peroxidação lipídica) foi feita a mensuração da concentração de malondialdeído 

(MDA). Ao sobrenadante foi adicionado solução TBARS (ácido tricloroacético 15% 

e 0,375% de ácido tiobarbitúrico, e HCL 0,25 N) em banho-maria por 15 minutos, 

resfriado, centrifugado a 10000 g por 10 minutos e o sobrenadante mensurado em 

espectrofotômetro a 535 nm (Buege e Aust, 1978). Os cálculos foram feitos utilizando-
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se o coeficiente de extinção molar 1,56 X 10-5 M.cm-1. A concentração do MDA foi 

expressa em nmol.mg prt. 

A avaliação do efeito dos níveis de cúrcuma na dieta sobre as variáveis de 

qualidade de água, taxa de sobrevivência, respostas de estresse e atividade antioxidante 

foram realizadas por meio de análise de variância e de regressão polinomial e/ou LRP 

(Linear Response Plateau) ao nível de 5% de probabilidade, utilizando-se o software 

SAEG (2007). Para verificar o pressuposto de normalidade dos erros foi aplicado o 

teste de Lilliefors. Para verificar a homogeneidade das variâncias dos erros entre os 

tratamentos, foi aplicado o teste de Bartlett. Para escolha do modelo de regressão, foi 

considerado a significância dos coeficientes de regressão, o comportamento das 

variáveis em estudo e a magnitude dos coeficientes de determinação, calculados em 

função da soma quadrados da regressão/soma quadrados de tratamentos.  

 

3. Resultados 

Houve efeito cúbico (p<0,01) da cúrcuma sobre a taxa de sobrevivência dos 

peixes. Entretanto, pelo modelo descontínuo LRP (Linear Response Plateau), que 

melhor se ajustou aos dados (p<0,01), a menor concentração estimada de cúrcuma que 

maximiza a taxa de sobrevivência foi igual a 16,67 g.kg-1 (Fig. 1). Houve efeito 

quadrático da cúrcuma sobre o lactato sanguíneo, sendo o valor estimado para 

minimizar essa variável igual a 64,7 g de cúrcuma.kg-1. Houve efeito linear 

decrescente da cúrcuma sobre a glicose sanguínea, contudo com valor de R² muito 

baixo (R² = 55,86%) sendo então desconsiderada (Tabela 2).  

 

  

Fig. 1. Efeito da cúrcuma na dieta sobre a taxa de sobrevivência de Astyanax aff. 

bimaculatus após transporte. 
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Tabela 2: Respostas de estresse de Astyanax aff. bimaculatus alimentados com dietas 

contendo cúrcuma, após transporte 

Respostas de estresse 

Níveis de cúrcuma nas rações experimentais  

(g.kg-1) 
CV 

(%) 
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 

Taxa de sobrevivência 

(TS) (%)¹ 
90,00 100,00 98,33 96,67 98,33 100,00 4,92 

Glicose (G) (mg/dl)2 107,75 82,63 102,00 70,13 75,75 74,38 25,47 

Lactato (L) (mmol/l)³ 2,58 2,05 1,60 1,20 1,27 1,57 36,49 

¹ TS = 0,500x + 90,000 (p= 0.0001) 

² G = - 0,3134x + 101,1071, R² = 55,86%, (p= 0.0123) 

³ L = 0,0003x² - 0,0388x + 2,6348, R² = 97,82%, (p= 0.001) 
ns Não significativo a 5% de probabilidade 
 

Foi observado efeito quadrático da cúrcuma sobre a atividade da enzima 

superóxido dismutase (SOD) e para a concentração do produto da peroxidação lipídica, 

malondialdeído (MDA) nas brânquias dos peixes, sendo os valores que minimizam 

essas variáveis de 42,50 e 83,33 g de cúrcuma.kg-1, respectivamente. Não foi 

observado efeito da cúrcuma para a atividade das enzimas catalase (CAT) e glutationa-

S-transferase (GST) nas brânquias (Tabela 3).  

 

Tabela 3: Atividade antioxidante nas brânquias de Astyanax aff. bimaculatus 

alimentados com dietas contendo cúrcuma, submetidos aos estresse pelo transporte 

Atividade antioxidante 

Níveis de cúrcuma nas rações experimentais  

(g.kg-1) 
CV 

(%) 
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 

Superóxido dismutase 

(U SOD.mg prt) 1 
0,422 0,377 0,342 0,303 0,431 0,523 19,98 

Catalase (U CAT.mg 

prt)ns 
0,014 0,015 0,15 0,13 0,14 0,17 29,64 

Glutationa-S-

transferase (µmol.min-

1g-1) ns 

1,140 1,890 1,640 1,590 1,758 1,453 35,07 
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Malondialdeído 

(nmol.mg prt)2 
0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 38,67 

1 SOD = 6E-05x2 - 0,0051x + 0,4342, R² = 90,17% (p = 0,0016) 
2 MDA = 3E-07x2 - 5E-05x + 0,0027, R² = 94,10% (p = 0,0001) 

ns Não significativo a 5% de probabilidade 

 

Foi observado efeito cúbico da cúrcuma sobre a atividade da enzima catalase 

(CAT) e para malondialdeído (MDA) no fígado dos peixes, contudo com valor de R² 

muito baixo (R² = 48,78 e 46,45%, respectivamente), sendo então desconsideradas. 

Não foi observado efeito da cúrcuma para a atividade das enzimas superóxido 

dismutase (SOD) e glutationa-S-transferase (GST) no fígado (Tabela 4).  

 

Tabela 4: Atividade antioxidante no fígado de Astyanax aff. bimaculatus alimentados 

com dietas contendo cúrcuma, submetidos aos estresse pelo transporte 

Atividade antioxidante 

Níveis de cúrcuma nas rações experimentais  

(g.kg-1) 
CV 

(%) 
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 

Superóxido dismutase (U 

SOD.mg prt) ns 
0,588 1,148 0,960 0,623 0,675 0,883 40,40 

Catalase (U CAT.mg prt) 1 0,790 1,638 0,860 1,218 0,673 0,860 33,61 

Glutationa-S-transferase 

(µmol.min-1g-1) ns 
4,473 3,158 6,223 5,063 5,655 4,275 43,53 

Malondialdeído (nmol.mg 

prt) 2 
0,008 0,007 0,005 0,020 0,007 0,003 58,85 

1 CAT = 7E-06x3 - 0,0011x2 + 0,0434x + 0,8638, R² = 48,78% (p = 0,0077) 
2 MDA = -9E-08x3 + 1E-05x2 - 0,0002x + 0,0076, R² = 46,45% (p = 0,0020) 
ns Não significativo a 5% de probabilidade 

 

Com relação à qualidade da água de transporte, não houve efeito signicativo da 

cúrcuma sobre as variáveis analisadas (Tabela 5). 
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Tabela 5: Qualidade da agua de transporte de Astyanax aff. bimaculatus alimentados 

com cúrcuma 

Qualidade da água 

Níveis de cúrcuma nas rações experimentais  

(g.kg-1) 
CV 

(%) 
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 

Amônia tóxica (ppm)ns 0,012 0,009 0,012 0,011 0,009 0,009 27,85 

pHns 6,55 6,45 6,55 6,50 6,40 6,45 2,02 

Oxigênio dissolvido 

(mg/L)ns 
14,68 13,98 16,27 14,06 15,02 13,91 15,37 

 

4. Discussão 

 

O aumento do lactato plasmático é causado por diversos fatores associados ao 

estresse agudo como hipóxia, mudanças bruscas de temperatura, captura, manejo e 

transporte (Oba et al., 2009). Assim, os menores níveis de lactato sanguíneo nos peixes 

alimentados com cúrcuma representam menores respostas de estresse causadas pelo 

transporte. O efeito da cúrcuma na redução das respostas de estresse pode estar 

relacionado à diminuição dos níveis de cortisol e de catecolaminas (adrenalina e 

noradrenalina) no plasma, uma vez que a produção de lactato está associada à 

estimulação adrenérgica (Garcia-Alvarez et al., 2014). Zafir e Banu (2007) observaram 

redução da atividade da enzima lactato desidrogenase em ratos alimentados com 

cúrcuma quando submetidos a estresse por contenção. Em camundongos expostos ao 

estresse pelo teste de natação forçada, o extrato etanólico de cúrcuma reverteu o 

aumento nos níveis de hormônio liberador de corticotrofina (CRH) e cortisol, bem 

como reduziu as concentrações de serotonina, adrenalina e dopamina no cérebro dos 

animais (Xia et al., 2007).  

A redução na concentração do produto da peroxidação lipídica, o 

malondialdeído, com a suplementação de cúrcuma, e o aumento na atividade da 

enzima superóxido dismutase (SOD) em níveis acima de 42,50 g de cúrcuma.kg-1 

mostrou que a cúrcuma atuou como antioxidante nas brânquias de Astyanax aff. 

bimaculatus. Este efeito pode ser devido à capacidade da curcumina de neutralizar os 

radicais livres, inibindo assim a peroxidação lipídica, além de manter a atividade das 

enzimas antioxidantes SOD e CAT (Pulla Reddy e Lokesh, 1992; Ramsewak et al., 
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2000; Balogun et al., 2003; Braga et al., 2003; Priyadarsini et al., 2003; Gülçin, 2008; 

Ramadan et al., 2011). 

Esses resultados demonstram que a suplementação de cúrcuma na dieta, como 

preparativo para o transporte, melhorou a sobrevivência e reduziu o estresse decorrente 

do transporte em Astyanax aff. bimaculatus. A maior sobrevivência dos peixes 

alimentados com cúrcuma pode representar maior rentabilidade para os produtores. 

Além disso, a redução nas respostas de estresse, decorrente do transporte, pode 

melhorar a capacidade adaptativa dos peixes ao novo ambiente, e consequentemente 

melhorar a capacidade de suportar novos fatores estressores. 

 

5. Conclusão 

Concluímos que a Curcuma longa minimiza as respostas de estresse e melhora 

o estado antioxidante em juvenis de Astyanax aff. bimaculatus submetidos ao 

transporte. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Os nossos estudos demonstraram que a cúrcuma na alimentação de peixes foi 

eficiente na modulação do desenvolvimento da parede intestinal e das reservas 

energéticas. O aumento das pregas intestinais implica em maior número de enterócitos 

e, consequentemente, maior quantidade de enzimas na borda em escova e maior 

superfície de contato para absorção dos nutrientes, o que pode resultar em melhorias 

na eficiência de utilização dos nutrientes da dieta e no crescimento dos peixes. Já o 

aumento do glicogênio hepático representa um aumento das reservas de glicose e, 

consequentemente, maior tolerância ao jejum. Entretanto, como os efeitos da cúrcuma 

em doses baixas sobre as reservas energéticas, foram opostos quando em doses altas, 

são necessários novos estudos para elucidar os mecanismos envolvidos. Além disso, a 

cúrcuma foi eficaz em reduzir as respostas de estresse e melhorar o estado antioxidante 

dos peixes após o estresse por transporte.  

A ausência de danos hepáticos nos peixes indica que o uso da cúrcuma em 

dietas é seguro, porém, as alterações patológicas observadas nas brânquias indicam 

que esta é segura em doses até 30,23 g de cúrcuma.kg-1 de dieta. Dessa forma, apesar 

da cúrcuma, em doses mais altas, apresentar efeitos benéficos à saúde dos peixes, como 

melhorar o estado antioxidante, recomendamos a suplementação de cúrcuma em 

valores até 30 g de cúrcuma.kg-1 de dieta para que não haja o comprometimento da 

atividade branquial. 


