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RESUMO GERAL
O presente trabalho teve como objetivo elevar o teor de dcidos graxos dmega-3 (®»-3 ou n-
3) em peixes de cativeiro. Com este proposito, exemplares de tildpias (Oreochromis
niloticus) juvenis, pesando aproximadamente 88g foram submetidos ao confinamento em
um experimento inteiramente casualizado com quatro tratamentos (B, C, D e E) a base de
6leo de linhaga e um controle (tratamento A) a base de 6leo de girassol. As racdes com 6leo
de linhaca receberam niveis crescentes deste 6leo, o qual foi utilizado por apresentar
elevado teor do 4cido alfa-linolénico (LNA, 18:3n-3), um precursor de outros dcidos graxos
da familia n-3 de interesse nutricional. O 6leo de girassol utilizado na rac¢do controle foi
escolhido por apresentar baixo teor do dcido LNA. As composi¢cdes de dcidos graxos,
umidade e lipidios totais foram monitoradas nas racdes durante o periodo de fornecimento.
Apds 5 meses de cativeiro em caixas de fibro-cimento (capacidade de 1000L de dgua), as
tilipias foram abatidas, os filés removidos e submetidos a determinagcdo de umidade e de
lipidios totais (LT). Nos LT, foi analisada a composicao de dcidos graxos e a quantificacdo
dos 4cidos LNA, eicosapentaendico (EPA, 20:5n-3) e docosahexaendico (DHA, 22:6n-3)
em mg/g de LT usando o éster metilico do 4cido tricosandico como padrdo interno. Os LT
foram ainda fracionados em lipidios neutros (LN) e fosfolipidios (FL) por coluna cléssica.
A separacdo dos ésteres metilicos das amostras de LT, LN, FL e a quantificagdo dos dacidos
LNA, EPA e DHA foram realizadas por cromatografia gasosa, em coluna capilar de silica
fundida DB-WAX-20M, de 30m x 0,25mm x 0,25pum, mantida a 170°C por 16 minutos,
programada a 2°C por minuto até 210°C, permanecendo nesta temperatura por 30 minutos,
com injetor a 250°C e detector a 280°C, utilizando hidrogénio como gds de arraste a
ImL/min. Nos LT, LN e FL, foi encontrado um total de 50, 64 e 58 componentes,

respectivamente. Os 4cidos graxos majoritarios foram o linoléico (18:2n-6), oléico (18:1n-
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9) e palmitico (16:0), ocorrendo inversdao na ordem dos teores destes dcidos em alguns
tratamentos e fracdes. As somatdrias dos dcidos graxos da familia n-3 nos LT, LN, e FL
foram sempre crescentes, enquanto as somatdérias dos 4dcidos da familia n-6 foram sempre
decrescentes. Em ambas as familias, a diferenca foi significativa para a maioria dos
tratamentos a medida que aumentaram os niveis de 6leo de linhaca nas racdes. Na fracdo de
FL, para um mesmo tratamento, as somatérias de &acidos graxos n-3 foram sempre
superiores em relacdo as somatorias nos LT e LN. Nos LT, o fornecimento de ragdes a base
de 6leo de linhaga contribuiu para melhorar o valor nutricional do conteddo lipidico do
tecido muscular deste peixe em vdrios aspectos: fornecendo teores sempre superiores dos
acidos graxos LNA, EPA e DHA, aumentando a somatoéria de dcidos graxos da familia n-3,
reduzindo o valor das razdes n-6/n-3 e, ainda, elevando os valores das razdes da somatoria
de 4cidos: altamente insaturados/saturados (AGAI/AGS) e poliinsaturados/saturados
AGPI/AGS. Na quantificacdo dos acidos graxos (LNA, EPA e DHA) em mg/g de LT, ficou
bem estabelecido o aumento da concentracio destes dcidos a medida que foram aumentados
os niveis de dleo de linhaca nas racdes. Os valores da concentracdo dos dcidos LNA, EPA e
DHA em mg/g de LT variaram entre os tratamentos A e E de 6,52 a 59,28 (LNA), de 0,15 a
2,54 (EPA) e de 9,93 a 26,13 (DHA). Na andlise sensorial, foi empregado o método da
diferenca simples-triangular, entre filés de tildpias comerciais e aqueles de tildpias que
receberam racdes com maior nivel de 6leo de linhaga (tratamento E). Nao foi observada

diferenca significativa no sabor entre estes filés.



GENERAL ABSTRACT
The present work had as its aim to raise the omega-3 (w-3 or n-3) fatty acids content in
farm fish. With this in mind young Tilapias (Oreochromis niloticus) samples weighing
approximately 88g were taken randomly to captivity in an experiment with four treatments
(B, C, D and E) using linseed oil and one control (treatment A) using sunflower oil. The
rations with linseed oil received increasing levels of it, being used because of its high level
of alpha-linolenic acid (ALA, 18:3n-3), a precursor of other fatty acids of the n-3 family
with a high nutritional interest. The sunflower acid used in the control ratio was chosen
because of its low levels of ALA acid. The fatty acids composition, moisture and total
lipids in the ratios were monitored during the supplying period. After five months of
captivity in asbestos-cement boxes (water capacity of 1000L), the tilapias were slaughtered,
the filets removed and taken to both moisture and total lipid (TL) determination. In the TL,
it was analyzed the composition of fatty acids and the quantification of ALA (18:3n-3),
eicosapentaenoic acid (EPA, 20:5n-3) and docosahexaenoic acid (DHA, 22:6n-3) acids in
mg/gram of TL using methyl ester of tricosanoic acid as an internal pattern. The TL were
still fractioned in neutral lipids (NL) and phospholipids (PL) through classical column. The
methyl esters separation of samples of TL, NL, PL and the content of ALA, EPA and DHA
was carried out by gas chromatography, in fused-silica capillary column DB-WAX-20M, of
30m x 0.25mm x 0.25um, kept at 1700C for 16 minutes, programmed at 20C per minute up
to 2100C, being kept at his temperature for 30 minutes, with injector at 2500C and detector
at 2800C, using hydrogen as a dragging gas at ImL/min. In TL, NL and PL, a total of 50,
64 and 58 components were found, respectively. The major fatty acids were the linoleic
(18:2n-6), oleic (18:1n-9) and palmitic (16:0), where some times an inversion of these

values occurred in some treatments and fractions. The fatty acids sums of the n-3 family in
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TL, NL, and PL were always increasing, whilst the sums of the n-6 family were always the
opposite. The difference was significant for most of the treatments in both families as the
linseed oil level increased in the rations. In the PL fraction, for the same treatment, the
sums of the n-3 family fatty acids were always higher in relation to the sums in TL and NL.
In TL, the supply of linseed oil based rations contributed for a better nutritional value of the
meat lipid content (muscular tissue) in various aspects: it always furnished higher fatty acid
content of ALA, EPA and DHA, increasing the sum of n-3 family fatty acids, reducing the
ratio value of n-6/n-3, and, still increasing the values of HUFA/SFA and PUFA/SFA ratios.
In the fatty acids quantification (ALA, EPA and DHA) in mg/g of TL, it was well
established the concentration increase of these acids as they had their linseed oil level
increased in the rations. The concentration values of ALA, EPA and DHA acids in mg/g of
TL varied between the treatments A and E from 6.52 to 59.28 (ALA), from 0.15 to 2.54
(EPA) and from 9.93 to 26.13 (DHA). At the sensorial analysis, it was used the method of
simple-triangular difference between the commercial tilapias filets and those which
received rations with a higher content of linseed oil (treatment E). It was not found a

significant difference in flavor between the filets.
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INTRODUCAO GERAL

Desde épocas remotas, o homem tem se utilizado dos peixes como
alimento para a sua subsisténcia. Talvez tenha sido o primeiro vertebrado a ser
consumido, logo apds a utilizacao de frutos, brotos vegetais e alguns tipos de
insetos. Primeiramente, com uma primitiva fisga, o homem aprendeu a capturar os
peixes nos rios. Posteriormente, ha aproximadamente 3 mil anos, o cultivo de
peixes ja era praticado na China, utilizando carpas em pequenas represas
(Hayashi et al., 1996). O marco da evolugcéo do cultivo racional de peixes iniciou-
se por volta da metade do século passado no Japao (Silva & Siqueira, 1997;
Hayashi et al., 1996).

Atualmente, com a piscicultura em ascensao, realizam-se pesquisas em
varios paises como o Japao, Israel, Estados Unidos, Alemanha, Hungria, Coréia,
india e Filipinas, dentre outros e, em muitos destes paises, a piscicultura
representa um percentual significativo na economia (Hayashi et al., 1996).

A produgdo de pescados em termos mundiais teve um desenvolvimento
crescente na década de 90, estando estimada em 121 milhdes de toneladas/ano
(FAO, 1998). No Brasil, esta producao estd estimada em 800 mil toneladas/ano
(Brasil, 2000). Os pesquisadores brasileiros afirmam que, no Brasil, existe uma
grande capacidade de producdo levando em consideracdo a boa qualidade da
agua e o clima tropical bastante favoravel para a implantacdo da piscicultura.
Aliado a isso, o desenvolvimento de técnicas e manejo de espécies nativas ou
exoticas poderia elevar a producao piscicola brasileira a um salto que colocaria o
Brasil como maior produtor mundial de pescado de agua doce.

Nos ultimos anos, houve um aumento significativo no consumo de peixes
pelos brasileiros, isto se deve, principalmente, ao aumento de pesqueiros no
Brasil, as novas espécies criadas em cativeiro e ao fornecimento de peixes pelos
criadores, que vendem seus produtos em mercados, feiras-livres, industrias de
filetagem, etc.

Dentre os peixes cultivados, destacam-se espécies exoticas como a tilapia
(Oreochromis niloticus), conhecida como tilapia-do-nilo. As tilapias, de maneira
geral, apresentam todas as caracteristicas favoraveis ao cultivo, ou seja,

adaptagdo as condicbes ambientais, baixo nivel tréfico (onivora), rusticidade,
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resisténcia a baixas concentracdes de oxigénio na agua, dentre outras. Aliado a
isto, apresenta uma boa aceitagdo pelo consumidor e preco acessivel (Ribeiro et
al., 1995). Isto fez com que a tilapia fosse um dos peixes de cativeiro de agua
doce mais consumidos pelos brasileiros.

A investigacdo da composicao quimica, particularmente com relacao a
composicao de 4&cidos graxos no conteudo lipidico de peixes, tem sido
freqientemente objetivada pela comunidade cientifica mundial, pois esta
relacionada diretamente a saude humana (Uauy & Valenzuela, 2000; Hunter et al.,
2000; Harris, 1999; Siguel, 1996). Dentre estes acidos graxos, os pertencentes a
familia 6mega-3 ou n-3, como o acido alfa-linolénico (LNA, 18:3n-3) e,
particularmente os acidos eicosapentaendico (EPA, 20:5n-3) e docosahexaendico
(DHA, 22:6n-3) tém recebido maior atengcdo por reduzirem fatores de risco
associados a doencas cardiovasculares (von Schacky, 2000; Haglund et al., 1998;
Kromhout et al., 1995), psoriase (Mayser et al., 1998), artrite (Ewin, 1997; Kremer
et al., 1987) e cancer (Kimura et al., 2001, Rose & Connolly, 1999). Desta forma, o
uso de peixes, 6leos de pescado e de concentrados de acidos graxos tem sido
recomendado para os humanos.

No entanto, a alimentagdo dos peixes exerce um fator determinante na
composicao de sua carne, especialmente sobre a composicao dos lipidios. Os
acidos graxos da dieta sao transferidos para os peixes através da alimentacao e
podem ser utilizados no seu metabolismo, armazenados e/ou transformados em
outros acidos (Zenebe et. al., 1998; Henderson, 1996).

As composicdes de acidos graxos dos lipidios de peixes de agua doce e
marinha, de habitat natural, diferem entre si. Este fato esta associado a varios
fatores, dentre estes, as diferencas relacionadas a bioquimica do metabolismo dos
acidos graxos essenciais no peixe marinho e de &agua doce (Greene &
Selivonchick, 1987) e a composicdo dos alimentos ingeridos nos dois habitats
(Zenebe et al., 1998).

Os peixes de agua doce apresentam enzimas capazes de dessaturar e
alongar os acidos LNA (um precursor da familia n-3) e o acido linoléico (LA, 18:2n-
6; um precursor da familia n-6) em outros acidos graxos. Portanto, ministrando

para estes peixes alimentos com o &cido LNA, serdo produzidos acidos graxos da
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familia n-3 de importante valor nutricional como o EPA e DHA. Por outro lado, o
fornecimento de LA, um &cido comumente encontrado em varios alimentos,
produzira acidos da familia n-6.

Para os peixes de agua doce, a racdo é a principal fonte de alimento
utilizada nos cultivos. No Brasil, estima-se que a producdo de ragdes tenha
aumentado em aproximadamente 140% nos Uultimos dois anos (Martino &
Takahashi, 2001). Nos ingredientes, s&o utilizados constituintes de origem vegetal
(farelos, Oleos, etc.) ou de origem animal (farinhas de carne, de sangue, de 0sso0s,
etc.). Estes constituintes comumente sdo utilizados no cultivo de tildpias e de
outras espécies de agua doce (Ribeiro et al. 1995). Ragdes formuladas com estes
ingredientes possivelmente apresentam elevado teor do acido LA, enquanto o teor
do acido LNA podera ser muito baixo ou inexistente. Em trabalhos realizados no
Brasil, sobre a composicao de acidos graxos em racles para peixes, foram
encontrados elevados teores de LA e baixos teores de LNA, enquanto que outros
acidos graxos da familia n-3 foram encontrados com baixos teores ou nao foram
detectados (Moreira et al., 2001; Maia, 1992).

A semente de linho possui uma variagdo aproximada de 32 a 38% de dleo,
denominado popularmente de Oleo de linhaca, o qual apresenta em média
elevados teores do acido alfa-linolénico (44,6 a 51,5%) em percentagem relativa e
constitui uma das maiores fontes do acido LNA (Ceotto, 2000; Carter, 1993).

Em relacdo a composicao de acidos graxos em peixes de agua doce, em
estudos realizados no pais, foram observadas diferencas expressivas entre os
peixes de cativeiro (alimentados com racdo) e os peixes de habitat natural
(alimentados com alimentos do meio) (Inhamus & Franco, 2001; Moreira et al.,
2001; Silva, 2000; Oliveira, 2000; Andrade et al., 1995; Maia et al., 1995; Maia et
al, 1994; Maia, 1992; Maia & Rodriguez-Amaya, 1992). Os resultados
comparativos destes trabalhos mostraram que os peixes de habitat natural
apresentaram melhor valor nutricional do que os peixes cultivados. E ainda, os
poucos trabalhos realizados com tilapias, produzidas em cativeiro, mostraram
baixos teores dos acidos n-3 em relacao a muitos outros peixes. Em muitos destes
trabalhos, a composi¢ao de acidos graxos foi expressa em percentagem de area

relativa (método da normalizagdo simples). Estes resultados, apesar de
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importantes, muitas vezes dificultam a interpretacao dos resultados em termos
quantitativos.

Com o objetivo de melhorar o valor nutricional do tecido muscular de tilapias
(Oreochromis niloticus), principalmente com relagdo a composicao dos acidos
graxos n-3 e de quantificar os acidos graxos LNA, EPA e DHA em mg/g de lipidios
totais, realizou-se um experimento com 4 tratamentos (a base de 6leo de linhaga)
e um tratamento (a base de 6leo de girassol). O éleo de girassol foi utilizado por
apresentar baixo teor de LNA. Nos diferentes tratamentos com 6leo de linhaca
(fonte do acido LNA), as racbes foram suplementadas com niveis crescentes
deste 6leo. Foram analisados os teores de umidade e lipidios totais nos filés. Nos
LT, foram analisadas a composicao de acidos graxos e a quantificacao dos acidos
LNA, EPA e DHA. Os LT foram fracionados em lipidios neutros e fosfolipidios e a
composicao de &cidos graxos foi determinada nestas fragcdes. No intuito de
verificar a possivel influéncia no sabor do tecido muscular, devido a
suplementagcao com 6leo de linhaga, foi realizada a analise sensorial entre filés de

tilapias comerciais e de tilapias que receberam o maior nivel de éleo de linhaca.
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RESUMO

Os lipidios dos peixes, especialmente com relacdo a composicdo em &cidos
graxos, tém recebido atencédo por pesquisadores nos ultimos anos, devidos aos
seus efeitos benéficos na saude humana. Isto ocorreu juntamente com o
desenvolvimento de equipamentos e de técnicas metodolégicas de andlises. Os
resultados destes avancos permitiram associar a estrutura de certos acidos
graxos, especialmente os da familia n-3 e n-6, com a essencialidade, bioquimica
do metabolismo e importancia destes acidos nas diferentes espécies de peixes
(marinhos e de 4gua doce) e no homem. Entretanto, no Brasil, ainda sdo escassos
os trabalhos sobre a composicdo de acidos graxos de peixes, particularmente
sobre aqueles produzidos em sistema de cativeiro, apesar de que esta modalidade
de criacdo estd em ascensao no Brasil. Além disso, em relacao as técnicas de
identificacdo e quantificacdo de acidos graxos, apesar de acanhados avancos,
necessita-se ainda uma maior aplicacdo das técnicas de andlise modernas. A
aplicacao destas técnicas proporcionara maior confiabilidade na identificacdo dos
acidos graxos e o uso de metodologias adequadas de quantificagao possibilitara a
expressdao de resultados em termos de concentragcdo dos acidos graxos em
relacdo a quantidade do conteudo lipidico. Isto permitira a elaboragcdo de tabelas
de composi¢do, melhores comparacdes de resultados e aplicagdes nutricionais,

que certamente contribuirdo para o desenvolvimento das pesquisas nesta area.
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ABSTRACT

The lipids in fish, as for the fatty acids composition, has been receiving a great deal
of attention by researchers in the last few years, due their beneficial effects in the
human health. Fact that happened at the same time as the development of
equipment and methodological analysis techniques. The results of these advances
could permit to associate the structure of some fatty acids, especially the n-3 and
n-6 family with the essentiality, metabolism biochemistry and importance of these
acids in different fish species (saltwater and freshwater) and in man. However,
there are not studies in Brazil about fish fatty acids composition, especially those
reared in captivity, despite the fact that this modality has been increasing in Brazil.
Furthermore, as for the identification techniques and fatty acids quantification, in
spite of some modest advances, there is still the need of a greater use of modern
analysis techniques. The use of these techniques will provide a greater reliability in
identifying fatty acids, and the adequate quantification methodology will make
possible to express results in terms of fatty acid concentration as for the lipid
content quantity. Thus, allowing the elaboration of composition tables, better
results comparison, and nutritional applications, which will contribute for the
research development in this area.
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1. ACIDOS GRAXOS E SEUS BENEFICIOS

Os avancos tecnoldgicos e metodolégicos dos Ultimos anos e a busca de
maiores € melhores conhecimentos sobre os lipidios em geral, especialmente os
acidos graxos, permitiram relagdes interdisciplinares entre profissionais de
diversas areas da ciéncia, resultando em importante associacao entre estruturas
dos acidos graxos e efeitos bioldgicos. E passou a ser mais importante, sob o
ponto de vista bioquimico, considerar o papel das insaturagdes que ocorrem no
sentido do grupamento metil de uma cadeia carbdnica, do que fixar o grupamento
carboxilico como referéncia. Assim, as cadeias carbbénicas de um &cido graxo
insaturado passaram a ser classificadas a partir do grupo metil do carbono
terminal, recebendo o nome dmega (w) da ultima letra do alfabeto grego, para
indicar a posicao da dupla ligacdo, sendo que o uso da letra n também é
recomendado.

O uso de concentrados de acidos graxos, 6leos de peixes como suplemento
e peixes na alimentacdo humana tem sido objeto de inUmeras pesquisas nos
ultimos anos. Isto ocorreu a nivel mundial, porque foram evidenciados os efeitos
benéficos dos acidos graxos poliinsaturados (AGPI) de pescado nas populagbes
que consomem um elevado conteudo destes em sua dieta, como os esquiméds
(Kromann & Green, 1980; Dyerberg & Bang, 1979; Dyerberg et al., 1978; Dyerberg
et al., 1975) e japoneses que residem em areas de pesca (Kagawa et al., 1982).
Assim, inUmeras pesquisas sobre os conteldos lipidicos e, especialmente, sobre a
composicao de acidos graxos de diversas espécies de pescados e animais
marinhos foram realizadas.

Os acidos graxos poliinsaturados (AGPI) incluem os acidos graxos com
duas ou mais duplas ligagdes (The American Heritage, 2000). Entre estes acidos,
atencao especial tem sido dada aos acidos graxos alfa-linolénico (LNA, 18:3n-3) e,
principalmente, aos acidos eicosapentaenoico (EPA, 20:5n-3) e docosahexandico
(DHA, 22:6n-3). Estes acidos graxos poliinsaturados sao pertencentes a familia
6mega-3 (n-3). Os resultados das pesquisas vém estabelecendo continuamente
que, um aumento na ingestdao de AGPI n-3 reduz os niveis de triacilglicer6is do
sangue (Department of Health, 1994). Além disso, estudos feitos com base em

intervengdes de dietas comprovaram que o consumo de AGPI n-3 e/ou 6leos de
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pescado reduz fatores bioquimicos de risco associados a doengas
cardiovasculares (von Schacky, 2000; Haglund et al., 1998; Eritsland et al., 1996;
Kromhout et al.,, 1995), cancer (Kimura et al., 2001, Rose & Connolly, 1999;
Minoura et al.,1988), psoriase (Mayser et al., 1998), artrite (Ewin, 1997; Kremer et
al., 1987) e diabetes (Connor et al., 1993).

Os resultados das pesquisas permitiram esclarecer alguns fatos, tais como:
a necessidade de EPA e DHA, especialmente o DHA, para as membranas
biolégicas, retina, cortex cerebral, tecidos nervosos, testiculos e plaquetas
sanglineas (Schmidt, 2000; Nettleton, 1995) e a importancia de EPA, pelos seus
efeitos a nivel vascular (acbes antitromboéticas e antiinflamatérias) exercidas
através do metabolismo dos eicosandides (Mueller & Talbert, 1988). A
necessidade dos acidos graxos AGPI de cadeia longa, pertencentes as familias n-
3 e n-6, para a higidez das membranas bioldgicas ficou completamente
comprovada (Belda & Campos, 1991). Como conseqliéncia, a inclusao de AGPI n-
3 no enriqguecimento de produtos alimenticios comegou a ser estudada
(Kolanowski et al., 1999; Maurage et al., 1998). Hoje, produtos desta natureza
estdo disponiveis para o consumidor e novos produtos deverdo ser incluidos

futuramente.

2. FAMILIAS DOS ACIDOS GRAXOS n-6 E n-3 EM PEIXES DE AGUA DOCE

A familia dos AGPI n-3 é conhecida como a familia do acido alfa-linolénico
(18:3n-3), um precursor do qual, por alongamento e/ou dessaturagao, sédo gerados
os demais acidos graxos desta série. Enquanto que, a familia n-6 apresenta como
precursor o &cido linoléico (LA, 18:2n-6), um &cido graxo diinsaturado, que por
enzimas elongases e/ou dessaturases pode dar origem a outros acidos graxos da
série n-6 (Ewin, 1997; Henderson & Tocher, 1987; Thain, 1985).

O Esquema 1 mostra um resumo das vias de formacao (dessaturacao e
elongagao) dos acidos graxos das familias n-3 e n-6, conforme Henderson &
Tocher (1987).
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Esquema 1. Dessaturacao e elongagao dos acidos graxos das familias n-3 e n-6

de peixes de agua doce.

Familia (n-3) Familia (n-6)
1?:3 (n-3) Dieta 1§:2 (n-6) Dieta
18:3—p 20:3 182 —p 202 —p 222
iA 6 l A6 i l A6 i A6
A6
18:4—» 204 —» 224 18:3—» 20:3 —» 223
i A5 i A5 l A5 l
A5
20:5 —» 225 20:4 —» 224
Va Vo
A4
22:6 22:5

As setas na vertical e horizontal representam a dessaturacao (enzimas A6, A5 e
A4 dessaturases) e elongacao (enzimas elongases), respectivamente.
Fonte: Henderson & Tocher (1987).

Em comum com todos os vertebrados, os peixes ndao apresentam as
enzimas A12 e A15 dessaturases, que sdo necessarias para sintetizar os acidos

LA e LNA, respectivamente. Conseqlentemente, os peixes devem obter estes
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acidos da dieta e endogeneamente sintetizar pelo processo de elongagédo e
dessaturacao os demais acidos graxos da série (Henderson & Tocher, 1987).
Além disso, os acidos graxos das familias n-3 e n-6 podem ser considerados de
familias “nobres”, pois os acidos de uma familia n-3 ndo podem ser transformados
em membros da familia n-6 e vice-versa. Isto ocorre porque a inclusdo de uma
dupla ligacédo pela A-dessaturase e de dois atomos de carbono pela elongase se
da entre a carboxila e a primeira dupla da cadeia carbdnica do acido graxo, nao
alterando desta forma a posicao da dupla ligagdo em relagdo ao grupo metil
terminal da cadeia carbénica.

Nos peixes, os acidos graxos saturados (AGS) podem ser sintetizados pela
sintese de novo (fontes nao lipidicas) ou ter sua origem através de lipidios da
dieta. Os acidos monoinsaturados (AGMI) podem ter suas origens em funcao da
dieta lipidica ou serem sintetizados pela A9 dessaturase a partir de um &cido
graxo saturado, sendo possivel, entao, sintetizar apenas o acido éleico (18:1n-9),
um precursor da familia n-9. A sintese de novo dos saturados é inversamente
proporcional aos niveis de acidos graxos saturados recebidos através da dieta
(Henderson, 1996).

O Esquema 2 mostra uma representagdo resumida do metabolismo de
acidos graxos de peixes de agua doce, segundo Henderson (1996).

Esquema 2. Representacdo esquematica do metabolismo de peixes de agua

doce.
PEIXE
-
Sintese de novo Esterificacao
W / (Lipidios: reserva e

estrutura)

/ Saturados
Lipidios |<4——p Monoinsaturado Oxidacao

da dieta B Poliinsaturados (Provisédo de energia)
K \
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i Modificacbes

Reducao
Formacao de Elongacéao
eicosandidest—— Dessaturacao

Fonte: Henderson, 1996.
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3. ESSENCIALIDADE DOS ACIDOS GRAXOS n-3 E n-6 EM PEIXES
MARINHOS VERSUS PEIXES DE AGUA DOCE

Anadlises revelaram uma diferenca significativa na composicdo qualitativa e
quantitativa de acidos graxos no conteudo lipidico entre espécies de agua doce e
marinha.

As diferengas nos requerimentos qualitativos de acidos graxos essenciais
de espécies de peixes de agua doce e espécies marinhas tém sido conhecidas a
longo tempo (Tocher & Ghioni, 1999). Espécies de agua doce possuem, de uma
forma geral, todas as enzimas com capacidade de alongar e dessaturar acidos
graxos precursores, para seus correspondentes seqiienciais de uma determinada
familia n-3 ou n-6 (Martino & Takahashi, 2001). Portanto, os acidos graxos
linoléico e alfa-linolénico, como precursores, podem satisfazer as exigéncias das
necessidades de acidos graxos essenciais. As espécies marinhas, no entanto,
apresentam variagdes muito grandes da atividade enzimatica, algumas espécies
possuindo uma baixissima ou mesmo nenhuma capacidade de bioconversao nas
familias (Martino & Takahashi, 2001; Tocher & Ghioni, 1999). Assim, os &cidos
graxos altamente insaturados de cadeia longa (AGAI-CL), apresentam 20 ou mais
atomos de carbono com trés ou mais duplas ligagbes, especialmente os acidos
EPA e DHA, devem ser suplementados na dieta para um 6étimo crescimento
destes peixes (Tocher & Ghioni, 1999).

A diferenga no metabolismo de &cidos graxos entre peixes marinhos e
peixes de agua doce observada in vivo também foi confirmada com pesquisas
envolvendo linhagens de células destes peixes. Estudos usando cultura de células
de turbot (um peixe marinho encontrado na Europa) demonstraram a baixa
atividade da enzima elongase, Cis20, mas alta atividade da A5-dessaturase
(Tocher et al., 1989). Em estudo realizado na Inglaterra, com linhagens de células
de peixes marinhos carnivoros, os resultados mostraram uma alta atividade da
enzima A6 dessaturase e uma atividade muito baixa da A5-dessaturase, porém
atividades substanciais das elongases Cqs.20 € Cz-22 (Tocher & Ghioni, 1999).

Pesquisadores afirmaram que peixes marinhos apresentam grandes
quantidades dos acidos DHA e EPA nos fosfolipidios de suas membranas

celulares e que o acido DHA, nestes peixes, ndo pode ser obtido pela sintese de
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novo (fontes nao lipidicas) e nem a partir do precursor LNA. Portanto, os acidos
EPA e DHA sao constituintes essenciais e devem estar presentes na dieta de
peixes marinhos (Sargent et al., 1999; Tocher & Ghioni, 1999). Segundo Zenebe
et al. (1998), os fitoplanctons e zooplanctons de origem marinha s&o ricos em
acidos graxos n-3, enquanto os de agua doce possuem maior quantidade de
acidos graxos n-6.

4. ACIDOS GRAXOS E O HOMEM

4.1. A ESSENCIALIDADE DOS ACIDOS GRAXOS

E de conhecimento geral que existe uma diferenca marcante entre a
composicao de acidos graxos essenciais (AGE) de organismos terrestres e
aquaticos. Enquanto que, nos tecidos de animais terrestres existe uma
predominancia de acidos graxos da série linoléica (familia n-6), principalmente do
acido linoléico (LA, 18:2n-6) e araquiddnico (AA, 20:4n-6), nos organismos
aquaticos, de uma forma geral, a predominancia esta relacionada aos acidos
graxos da série linolénica (familia n-3), seja para espécies marinhas ou para
espécies de agua doce. Entretanto, podem ser encontradas também altas
concentracoes de acidos graxos da familia n-6 em espécies de agua doce
(Martino & Takahashi, 2001).

E comumente descrito na literatura que os &cidos LA, LNA e AA ou outros
AGPI, como por exemplo, os acidos DHA e EPA apresentam atividades de &cidos
graxos essenciais. No entanto, deve-se restringir cada vez mais o numero de
acidos graxos essenciais que possam realmente ser considerados estritamente
essenciais, isto €, ndo basta saber se um determinado acido graxo teria a
capacidade de curar as manifestacdes patoldgicas causadas por uma dieta livre
de lipidios, adicionando-se a alimentacdo um determinado acido graxo, €
necessario estabelecer definitivamente se um acido graxo nao é sintetizado pelas
células do animal em estudo a partir de um acido graxo precursor. Neste sentido,
devido a importancia do AA para muitas atividades vitais celulares,
desenvolvimento do cérebro e retina (Schmidt, 2000), 0 mesmo seria essencial.

Por outro lado, este acido é sintetizado a partir do precursor acido linoléico
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(conforme Esquema 1) e neste critério ndo seria estritamente essencial (Tahin,
1985).

No homem, a medida que envelhece, o organismo pode perder a
capacidade de transformar um precursor em seus acidos graxos subsequentes
das familias. Especificamente, a idade afeta a atividade da enzima A6-
dessaturase e a insuficiéncia dessa enzima causa uma deficiéncia de acidos
graxos em ambas as familias n-3 e n-6. Baixas concentra¢des ou auséncia desses
componentes aceleram o processo de envelhecimento, e aumentam a
probabilidade de desenvolvimento de vérias doengas degenerativas e inclusive
doencas cardiacas (Ewin, 1997). Desta forma, um acido graxo poderia ser
considerado estritamente essencial nas etapas da vida em que ndo pudesse ser
sintetizado a partir de precursores fornecidos. Este mesmo acido ndo seria
essencial naqueles individuos capazes de sintetiza-los através de um precursor.

Na tentativa de suprir eventuais deficiéncias de acidos graxos, alguns
especialistas sugerem suplementos alimentares contendo os acidos LA e LNA,
como precursores, que ajudariam a suprir a falta dos metabdlitos sequienciais das
familias n-3 e n-6. Porém, especialmente sobre a familia n-3, existem
controvérsias sobre qual fonte de AGPI n-3 seria a mais adequada na alimentagéo
ou suplementacdo. Alguns estudos apontam para alguns Oleos vegetais de
interesse, considerando que sao ricos em LNA, precursor dos acidos graxos da
familia n-3, especialmente os acidos EPA e DHA (conforme Esquema 1). Esta
hipdétese € contestada por Rice (1996), com base em estudos com dietas
modificadas, que argumenta que os acidos EPA e DHA, convertidos no organismo
humano a partir de vegetais, sdo insuficientes para suprir a quantidade diaria
necessaria de um individuo e recomenda o peixe ou o0 6leo de peixe como a
melhor fonte de AGPI n-3, capaz de proporcionar uma relacao balanceada de EPA
e DHA. Experimentos comparativos com dietas a base de 6leo vegetal e de peixe
em voluntarios mostraram que a ingestao de 6leo de linhaca, rico em LNA, nao
produziu quantidade suficiente de &cidos graxos n-3 de cadeia longa (Layne et al.,
1996).
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4.2. ASPECTOS NUTRICIONAIS: QUANTIDADES E RAZOES ENTRE GRUPOS
DE ACIDOS GRAXOS

A sociedade industrializada, os novos hdabitos alimentares do homem
moderno, 0 aumento no consumo de 6leos de soja, milho, algodao, girassol e
outros nas dietas ocidentais proporcionaram, no ultimo século, um aumento na
ingestao de acidos graxos da familia n-6 em relacao a ingestao de acidos graxos
da familia n-3 e, consequlientemente, um aumento na razao de acidos da familia n-
6/acidos da familia n-3 (n-6/n-3).

Devido ao aumento da quantidade de AGPI n-6 na dieta humana, diversas
revisdes (Simopoulos et al.,, 1999; Simopoulos 1991; Uauy & Valenzuela, 2000)
vém relatando que, os produtos metabdlicos de eicosandides, produzidos a partir
do &cido araquiddnico (20:4n-6) (prostaglandinas, tromboxanos e leucotrienos),
sdo formados em quantidades maiores do que aqueles produzidos a partir da
familia n-3, especificamente a partir do acido EPA. Os eicosandides do acido
araquidénico sao biologicamente ativos em pequena quantidade e, caso sejam
formados em grandes quantidades, contribuem para a formacao de trombose e
ateroma, desordens alérgicas e inflamatdrias, além de proliferagcoes de células.

As quantidades de acidos graxos e as razdes entre os acidos graxos das
familias n-6 e n-3, ingeridas atualmente pelo homem, sdo dificeis de serem
analisadas, pois dependem da fisiologia, disponibilidade de alimento e dieta de
cada individuo. No entanto, alguns autores mostram as tendéncias destas
quantidades, e sugerem 0s niveis ideais de uma dieta, embora ainda nao tenham
sido estabelecidas definitivamente as necessidades quantitativas e qualitativas
para essas duas familias de acidos graxos.

Em trabalho recente, Simopoulos et al.(1999) afirma que, nas dietas
ocidentais, a razao n-6/n-3 € de aproximadamente 20 a 30:1, valores muito
elevados com relacao aqueles considerados ideais de 1 a 2:1. Sugano & Hirahara
(2000) citaram as recomendacdes da razado n-6/n-3 de varias organizacbes e
estes valores variaram de 4 a 10:1. Enquanto, o Department of Health (1994), da
Inglaterra, recomenda que o valor da razao n-6/n-3 seja de no maximo 4.

A razdo da somatdria de acidos graxos poliinsaturados/acidos graxos

saturados (AGPI/AGS) na ingestdo humana também tem sido avaliada. O
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Department of Health and Social Security (1984), da Inglaterra, descreve que a
razdo de AGPI/AGS inferior a 0,45 constitui uma dieta pouco saudavel,
especialmente em relagdo as doencas cardiovasculares. A razao AGPI/AGS foi
avaliada na alimentagcdo dos japoneses por Sugano & Hirahara (2000), que
mostraram que esta raz&o variou nos ultimos anos, com valores que aumentaram
de 0,8 a 1,2:1; e que este aumento ndo se deve apenas a ingestdao de peixes e
mariscos, mas também ao aumento na ingestao de 6leos vegetais.

E importante salientar aqui, que os pesquisadores consideraram como
AGPI os é&cidos graxos poliinsaturados que apresentam duas ou mais duplas
ligagbes, incluindo desta forma os diinsaturados, especialmente o &cido linoléico
(LA, 18:2n-6), que muitas vezes no conteudo lipidico de um alimento contribui com
valores elevados. Apesar de nao estar definitivamente estabelecido, alguns
autores sugerem quantidades de AGPI n-3 a serem ingeridas pelo homem. A
ingestao diaria (EPA + DHA) de 1,25¢g (Gerster, 1997), de 0,659 (Kris-Etherton et
al., 2000) e de 0,2g de AGPI n-3 de cadeia longa (Department of Health, 1994)
tem sido recomendada para a prevencdo de doencgas cardiovasculares e
inflamatdrias.

A ingestao de 0,8 a 1,1g do acido LNA, um precursor dos demais acidos da
familia n-3, também tem sido recomendada por alguns pesquisadores (Galli &
Simopoulos, 1989), apesar da baixa taxa de conversao deste acido em AGPI n-3
de cadeia longa, especialmente EPA e DHA, conforme descrito anteriormente.

5. ANALISES DE ACIDOS GRAXOS EM PEIXES NO BRASIL

Os escassos trabalhos realizados no Brasil em décadas passadas, sobre a
composicao de acidos graxos de 6leos e gorduras, particularmente de peixes,
apresentaram uma composicao de acidos graxos diferente daquelas encontradas
em trabalhos mais recentes, devido a baixa resolugdo dos métodos analiticos
utilizados.

Atualmente, muitos pesquisadores brasileiros tém usado adequadas
técnicas de extracdo de lipidios, modernos equipamentos e técnicas de
identificacao, associados a colunas capilares de silica fundida, que proporcionam

melhores resultados, devido a separagdo de isébmeros posicionais, geométricos,
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de &cidos graxos ramificados e de outros componentes graxos que possam estar
presentes no conteudo lipidico.

A determinacdo da composicdo de acidos graxos esta deixando de ser
realizada apenas em termos de lipidios totais, mas sim em termos das diferentes
classes e subclasses. E as determinagbes quantitativas de acidos graxos, antes
determinadas em percentagens relativas, baseadas somente no método da
normalizacao simples, comegaram a ser realizadas em termos de concentragéo,
ou seja, quantidade de &cido graxo por quantidade de matéria alimenticia ou do
conteudo lipidico.

Gracas a estes desenvolvimentos, maiores e melhores informagdes quanto
a quantidade, natureza e comportamento destes compostos nos lipidios de peixes

tém sido obtidas nos ultimos anos.

5.1. IDENTIFICACAO E QUANTIFICACAO DE ACIDOS GRAXOS

Dentre as dificuldades encontradas pelos pesquisadores com relacdo a
composicao de acidos graxos, particularmente em peixes, destacam-se o0s
métodos de identificacdo e quantificagdo dos acidos graxos.

Em geral, a identificacdo dos &cidos graxos é feita através da comparacao
dos tempos de retencdo dos ésteres metilicos da amostra com os respectivos
padrdes. Alguns trabalhos utilizam valores ECL (Equivalent Chain Length),
comprimento equivalente de cadeia (Christie, 1994; Stransky et al., 1997). Outros
métodos séo ainda utilizados na identificagdo, como o método gréfico (Ackman,
1969), comparagdo do tempo de retencado relativo (Kates, 1972) e fatores de
separacao, por Kates (1972) e Ackman (1963).

Em uma analise cromatogréafica, o tempo de retencédo € frenquentemente
utiizado para a identificagdo provisoria de substancias cujas identidades
definitivas deverdao ser confirmadas por métodos mais conclusivos, como por
exemplo , espectrometria de massas (Maia, 1992).

A combinacao de parametros de retencao, determinados por cromatografia
gasosa, com a informacao estrutural proveniente do espectrdmetro de massa (MS)
constitui um dos mais decisivos métodos para identificacdo de complexos
compostos organicos (Gutnikov, 1995; Kuksis & Myher, 1995; Lie Ken Jie & Choi,
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1992; Woollard & Mallet, 1984). No Brasil, varios parametros para identificacao
dos acidos graxos foram avaliados criteriosamente, concluindo-se que os valores
de ECL e os espectros de massas demonstraram ser os mais confiaveis na
identificacao de acidos graxos, quando utilizados em conjunto (Maia, 1992).

Os valores de ECL deveriam ser sempre utilizados e podem reforgar a
confiabilidade na identidade de muitos acidos graxos ou de outros componentes,
uma vez que os parametros utilizados nos célculos destes valores sao comumente
constituintes da prépria amostra de peixe e ndo onerariam os custos da pesquisa.

No Brasil, a grande parte dos trabalhos com relagdo a composicdo de
acidos graxos em lipidios de peixes, expressa os resultados da composicdo em
termos percentuais relativos, utilizando simplesmente o método da normalizacéo
simples. Desta forma, os valores percentuais apresentados nao exprimem
resultados reais em termos quantitativos, uma vez que o detector responde
diferencialmente entre as diferentes cadeias carbbnicas dos &cidos. Além disso, o
glicerol, esteréis, pigmentos e outros componentes que foram extraidos pelo
sistema de extracdo, sdo geralmente ignorados. Portanto, o uso de técnicas de
quantificacdo, ou seja, técnicas que permitam a expressdo da concentragcdo em
termos de quantidade de &cido graxo por quantidade de matéria alimenticia ou do
conteudo lipidico devem, dentro do possivel, ser incluido nestas analises. Isso
permitira melhores comparagdes quantitativas, aplicagdes nutricionais e
construcdo de tabelas de composicdo, que certamente contribuirdo para o

desenvolvimento desta area.
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RESUMO

No Brasil, na ultima década, houve um crescimento vertiginoso na criacao de
peixes de cativeiro de agua doce, este fato é verificado no cotidiano pelo
crescente numero de pesqueiros, industrias de processamento e pelo
aparecimento nos mercados, de espécies que antes s6 eram obtidas através do
extrativismo. No entanto, dentre outros fatores, a dieta alimentar dos peixes é
determinante sobre a composicdo do tecido muscular (filé) dos peixes,
especialmente sobre a composicdo de &acidos graxos de importante valor
nutricional. Desta forma, neste trabalho, foi realizada uma andlise critica sobre a
composicao de acidos graxos, entre peixes de agua doce produzidos em cativeiro
(alimentados com racbGes comerciais) e aqueles de rios e reservatérios
(alimentados com constituintes do meio aquatico). Para isto, foram realizadas
discussbes comparativas dos resultados apresentados por pesquisadores
brasileiros e publicados em dissertagbes, teses, periddicos nacionais e
internacionais, na ultima década, sobre a composicao de acidos graxos de peixes
de agua doce. Nos resultados, em relacdo a composicao de acidos graxos, ficou
evidenciada a superioridade nutricional da carne dos peixes de rios e reservatérios
em relacdo as espécies de cativeiro. Isto ocorreu, possivelmente, devido as
diferentes dietas recebidas por estes peixes, ou seja, a composicao das racdes
recebidas pelos peixes de cativeiro ndo foi adequada, em termos nutricionais, para
produzir ou armazenar &cidos graxos de importante valor nutricional, como
aqueles da familia n-3. Nesta andlise critica, salientamos que os fabricantes de

racoes e os criadores de peixes parecem estar mais preocupados com a produgao

33



e produtividade, do que com o valor nutricional da carne do peixe. Entretanto, isto
ndao é um fato isolado e acontece nas mais diferentes areas da producao e

comercializagdo de alimentos no atual mundo globalizado.

ABSTRACT

There was an enormous growth of freshwater fish farming in Brazil in the last
decade, this fact can be seen through the crescent number of fish farms,
processing industries and the appearance of species in the market that were only
possible through catching them. However, amongst other factors, the fish eating
diet is determinant on the fish muscular tissue composition (filets), especially on
the composition of fatty acid of important nutritional value. Thus, it was carried out
in this work a critical analysis on the composition of fatty acids among the
freshwater fish reared in captivity (fed with commercial rations) and those from
rivers and reservoirs (fed organically in natural habitat). For this, comparative
discussions of the presented results on fresh water fish fatty acids composition
were carried out by Brazilian researchers, published in dissertations, theses,
national and international periodicals in the last decade. As for the fatty acids
composition, according to the results, there was a superior quality of the fish filets
of both river and reservoir as compared to the captivity ones. This was possibly
due to the distinct diets these fishes received, in other words, the rations they
received were not nutritionally adequate to produce or store important n-3 fatty
acids of great nutritional value. At this critical analysis, we would like to highlight
that both ration producers and fish raisers do not seem to be worried about the
nutritional value of the fish meet but about profit and productivity. However, this is
not an isolated fact, happening worldwide in different sectors of food production

and commerce.
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1. JUSTIFICATIVAS

Devido ao aumento do consumo de peixes de cativeiros pelos brasileiros,
desenvolveu-se um trabalho com o objetivo de realizar uma analise critica sobre o
conteudo lipidico de peixes cultivados, de rios e reservatério e fornecer dados
comparativos sobre o valor nutricional destes peixes obtidos no Brasil, em funcao
das dietas que estas espécies receberam. No intuito de atingir estes objetivos,
varias informacdes foram agrupadas em um trabalho Unico, utilizando-se como
banco de dados artigos cientificos nacionais, internacionais e teses publicadas por
alguns pesquisadores brasileiros na ultima década.

Sao varios os fatores que determinam a composi¢cao quimica de uma
determinada espécie de peixe. Dentre estes fatores, destacam-se a genética,
sexo, tipo e época da desova, estagio produtivo, tamanho e migracéo, além de
fatores ambientais relacionados com variagcbes em seu habitat e formas de
criacado. A influéncia da temperatura, variacdo no volume de agua e a estagao do
ano afetam diretamente a disponibilidade de alimento para os peixes e tém sido
objetos de varios estudos nos ultimos anos (Moreira et al.,, 2001; Zenebe et al.,
1998; Ahlgren et al., 1994; Henderson & Tocher, 1987; Weatherley & Gill, 1983).

A dieta alimentar dos peixes de dgua doce exerce um fator decisivo sobre a
composicao do tecido muscular e, especialmente, sobre a composicao de acidos
graxos dos lipidios deste tecido. Desta forma, foram discutidas,
comparativamente, a influéncia da alimentacdo sobre a composicao lipidica de
peixes cultivados (gaiola e tanque) e a composicao lipidica de peixes de rios e
reservatorio.

Nas analises e discussdes comparativas, foram incluidos o teor de lipidios
totais (LT) e o teor de alguns acidos de importancia bioldgica: linoléico (LA, 18:2n-
6), alfa-linolénico (LNA, 18:3n-3), eicosapentaendico (EPA, 20:5n-3) e
docosahexaendico (DHA, 22:6n-3). Foram ainda analisadas as somatorias dos
acidos: saturados (AGS), diinsaturados (AGDI), poliinsaturados (AGPI), altamente
insaturados de cadeia longa (AGAI-CL) e as raz6es entre somatérias: familia n-6
pela familia n-3 (n-6/n-3), poliinsaturados por saturados (AGPI/AGS), de &cidos
altamente insaturados por saturados (AGAI/AGS) e poliinsaturados por
diinsaturados (AGPI/AGDI).
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2. INTRODUCAO
2.1. CRIACAO DE PEIXES CULTIVADOS

O homem, desde épocas remotas, tem se utilizado dos peixes como
alimento para a sua subsisténcia. Primeiramente, com uma simples fisga, o
homem aprendeu a utilizar-se dos peixes através do extrativismo nos rios e
mananciais e, posteriormente, hd mais ou menos 3.000 anos tém-se registros de
que o cultivo de peixes ja era praticado na China, utilizando-se para isso carpas
domésticas em tanques ou pequenas represas (Hayashi et al., 1996).

Em relacdo a outros paises onde a atividade piscicola é desenvolvida, o
Brasil apresenta algumas vantagens, dentre estas, o clima tropical, a temperatura
favoravel para o desenvolvimento de diversos tipos de tanques, o elevado volume
de agua e o grande numero de rios, represas, areas alagadas, lagos naturais e,
principalmente, a qualidade da &gua. Todos estes fatores contribuem
satisfatoriamente para elevar a piscicultura brasileira ao maior produtor mundial de
pescado de agua doce (Hayashi et al., 1996; Ribeiro et al., 1995; Castagnolli,
1995).

Dados da produgdo mundial de pescado mostram que houve um
incremento muito grande na década de 50 e 60, ocorrendo uma estabilizagdo na
década de 70 e 80, e voltando a ter um novo incremento na década de 90,
estando hoje estimada em torno de 121 milhdes de toneladas/ano (FAO, 1998). A
producdo brasileira estd estimada em aproximadamente 800 mil toneladas, sendo
35% de aguas continentais, principalmente das regides sul e nordeste com 221,3
e 188,0 mil toneladas, respectivamente (Brasil, 2000). Estes dados mostram que a
producao brasileira ndo chega a 1% da producado mundial.

O consumo meédio mundial de produto pesqueiros estd em torno de
16,4kg/hab./ano, enquanto que a média brasileira oscila num percentual de 25%
deste valor (Hayashi et al., 1996). Segundo souza (1998), o consumo médio per
capita anual de pescado no Brasil é pequeno, cerca de 6,4kg/ano, muito abaixo de
paises como o Japao (71,9kg/ano), Portugal (60,2kg/ano), Senegal (40kg/ano),
Noruega (41,2kg/ano) e Espanha, com 37,7kg/ano, indicando uma capacidade de

crescimento bastante razoavel.
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O aumento no consumo de peixes de cativeiro pelos brasileiros, nos ultimos
anos, deve-se ao crescente niumero de "pesque-pague", "pague-pesque”, a novas
espécies de peixes criadas em cativeiro e ao fornecimento de peixes pelos
criadores, que vendem os seus produtos em mercados, feiras-livres, industrias de
defumacao, filetagem, etc. Neste crescimento do cultivo de peixes de agua doce,
destacam-se principalmente espécies exdticas, como a tilapia, que apresenta uma
boa aceitacao pelo consumidor e pode ser criada em sistemas de cativeiro, apesar
dos pregos serem considerados muito aquém do poder aquisitivo da maioria da
populacao (Vargas & Moreira, 1998; Hayashi et al. 1996). Porém, nos ultimos anos

tem sido observada uma redugao nos precos das carnes de peixes de cativeiro.

2.2. COMPOSICAO E ALIMENTACAO DE PEIXES CULTIVADOS

A principal fonte de alimentos para os peixes cultivados é a racado. A
producao de racdes para o mercado brasileiro da aquicultura, embora considerado
ainda pequeno, vem crescendo nesses ultimos anos e passou das 80 mil
toneladas produzidas em 1998, para cerca de 99 mil toneladas em 1999 e com
uma previsdo de aproximadamente 119 mil toneladas no ano de 2000, segundo a
Associacdo Nacional dos Fabricantes de Alimentos para Animais (ANFAL)
(Martino & Takahashi, 2001).

O elevado consumo de ragao é um fator determinante para os piscicultores,
pois sdo necessarios em média 2 a 3kg de racao para produzir 1kg de peixe de
cativeiro (Hunter & Roberts, 2000). E, segundo Ribeiro et al(1995), o
conhecimento dos alimentos que irdo constituir uma ragdo € de grande
importéncia pratica, uma vez que, o custo com a alimentagdo na piscicultura
representa cerca de 65% do custo de producdo, sendo necessario conhecer a
proporcao adequada de cada nutriente para ser utilizado com a maxima eficiéncia,
principalmente, na substituicdo de alimentos convencionais por alimentos
alternativos.

O estabelecimento dos niveis qualitativo e quantitativo de lipidios nas
racbes tem sido descrito para varias espécies de peixes, como sendo muito
variavel tanto para peixes de agua doce como para os marinhos (Hayashi et

al.,1996). Contudo, ha necessidade de se estabelecer os niveis 6timos, pois 0
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excesso ou falta de 4cidos graxos essenciais nas ragdes podem causar problemas
de origem patoldgica, além da reducao dos valores de ganho de peso e conversao
alimentar (Martino & Takahashi, 2001).

E reconhecido que as concentragdes de acidos AGPI no musculo de peixes
variam de espécie a espécie e dependem, especialmente da dieta do peixe e da
temperatura da agua. Espécies marinhas de aguas quentes requerem &cidos
graxos da familia n-6 e aquelas de aguas frias necessitam de AGPI n-3 de cadeia
longa, porém, as de agua fria ndo conseguem alongar e dessaturar acidos graxos
precursores com facilidade (Maia, 1992). No entanto, peixes de aguas doce e fria,
como a truta, utilizam o LNA (precursor) porque sédo capazes de elongacédo e
dessaturacao para AGPI n-3 subseqlientes da série (Haumann, 1989). Espécies
de peixes de agua doce e quente necessitam dos acidos graxos da familia n-3 e n-
6. No entanto, o efeito dos acidos graxos n-6 (18:2n-6 e 20:4n-6) foi superior ao
dos &cidos graxos n-3 (18:3n-3 e 20:5n-3) para o crescimento de tilapias,
indicando que estas espécies requerem mais acidos graxos n-6 do que n-3. De
qualquer forma, os peixes de aguas quentes necessitam bem menos acidos
graxos essenciais que os de aguas frias (Watanabe, 1982).

O conteudo de lipidios em peixes apresenta elevada variagdo quantitativa.
Algumas espécies de peixes, na parte comestivel, variam de um minimo de 0,5%
a um maximo de 25% de lipidios. Neste sentido, Ackman (1989) realizou uma
classificagdo geral para peixes marinhos com relagdo ao teor de gordura,
classificando-os por categorias que incluem: magros, com menos de 2% de
gordura; os de baixa gordura, de 2 a 4%; os médios, de 4 a 8% e 0s gordos, mais

que 8%.

3. UMA ANALISE CRITICA - COMPOSICAO DE ACIDOS GRAXOS DE PEIXES
DE AGUA DOCE DO BRASIL

A composicao lipidica de um total de 19 espécies de peixes foi analisada no

presente trabalho, incluindo dentre outras, espécies de importancia comercial no

Brasil. Algumas espécies foram comuns nas andlises realizadas pelos

pesquisadores, porém diferiram quanto ao sistema de criacdo ou obtencao. As

espécies que foram capturadas nos rios e reservatorio tiveram como dieta os
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alimentos existentes naturalmente no meio aquatico, enquanto que as espécies
coletadas em tanques e gaiolas tiveram como alimentagao basica, o fornecimento
de racbes comerciais.

A seguir, sao fornecidos dados sobre as espécies dos diferentes trabalhos
pesquisados:

Curimata (Rio) - As amostras de peixes curimata (Prochilodus nigricans)
foram capturadas no periodo da cheia (janeiro a junho, ano nao citado), bacia
amazodnica - Amazonas - Brasil (Silva, 2000).

Curimbata (Rio) - As espécies de curimbata (Prochilodus scrofa) foram
capturadas no Rio Mogi Guacu, Sdo Paulo - Brasil. As amostras foram capturadas
no més de maio de 1990 (Maia et al., 1994).

Mapara (Rio) - As espécies de mapara (Hypophthalmus sp.) foram
capturadas no periodo da cheia (janeiro a junho, ano nao citado), Rio Amazonas -
Manaus - Amazonas — Brasil (Inhamus & Franco, 2001).

Piracanjuba (Tanque), piracanjuba (Gaiola) e piracanjuba (Rio) - As
amostras de peixes piracanjuba (Brycon orbignyanus) de origem tanque e gaiola
foram coletadas no pesqueiro do Pacu, Maringa - Parana - Brasil. A piracanjuba
(Rio) foi capturada nos rios Cuibd-manso e Porto Primavera no rio Parand, Brasil.
Todas foram coletadas nos meses de setembro a dezembro de 1999 (Moreira et
al., 2001).

Piraputanga (Tanque) e piraputanga (Rio) - As amostras de peixes de
piraputanga (Brycon microlepis) de origem tanque foram coletadas no pesqueiro
do Pacu, Maringa - Parana - Brasil. As de origem rio foram capturadas nos rios
Cuibd-manso e Porto Primavera no rio Parana, Brasil. Ambas coletadas nos
meses de setembro a dezembro de 1999 (Moreira et al., 2001).

Tucunaré (Rio) - As espécies de tucunaré (Cichla ocelaris) foram
capturadas no més de maio (ano nao citado), periodo da cheia, bacia amazébnica -
Amazonas - Brasil (Silva, 2000).

Botoado (Reservatério) - As espécies machos de botoado-armado
(Pterodoras granulosus) foram capturadas no reservatério de ltaipu, Parana —
Brasil, nos meses de junho, setembro e dezembro de 1998 e marco de 1999

(Qliveira, 2000).
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Corvina (Reservatério) - As espécies machos de corvina (Plagioscion
squamosissimus) foram capturadas no reservatério de ltaipu, Parana-Brasil. As
amostram foram obtidas nos meses de setembro/dezembro de 1998 e
fevereiro/marco de 1999 (Oliveira, 2000).

Mapara (Reservatorio) - As espécies machos de mapara (Hypophthalmus
edentatus) foram capturadas no reservatério de ltaipu, Parana - Brasil. As
amostras foram obtidas no meses de dezembro de 1998, fevereiro e margo de
1999 (Qliveira, 2000).

Matrinxa (Tanque) e matrinxa (Gaiola) - As amostras de peixes de matrinxa
(Brycon cephalus) de origem tanque foram coletadas no pesqueiro do Pacu,
Maringa - Parana - Brasil. As de origem gaiola foram coletadas de gaiolas situadas
na represa Capivari da CESP (Centrais Elétricas de S&o Paulo) no rio
Paranapanema, Sao Paulo - Brasil. Ambas coletadas nos meses de setembro a
dezembro de 1999 (Moreira et al., 2001).

Pacu (Tanque) - As espécies de pacu (Piaractus mesopotamicus) foram
coletadas no Centro de Pesquisa e Treinamento em Aquicultura (CEPTA),
Pirassununga - Sao Paulo - Brasil. As amostras foram coletadas no més de maio
de 1990 (Maia et al.,1995).

Tambaqui (Tanque) - As espécies de tambaqui (Colossoma macropomum)
foram coletadas no Centro de Pesquisa e Treinamento em Aquicultura (CEPTA),
Pirassununga - Sao Paulo - Brasil. As amostras foram coletadas no més de maio
de maio de 1990 (Maia & Rodriguez-Amaya, 1992).

Tilapia (Tanque) - As espécies de tilapias (Oreochromis niloticus) foram
coletadas de tanques do Centro de Pesquisa e Treinamento em Aquicultura
(CEPTA), Pirassununga - Sao Paulo - Brasil. As amostras foram coletadas no més
de maio e nao foi citado o ano de coleta (Maia, 1992).

Foram incluidas ainda espécies de peixes de agua doce descritas por
Andrade et al. (1995), que analisaram um total de 17 espécies de peixes de agua
doce. Como estas espécies foram adquiridas no comércio de Maringa - Parana -
Brasil e a origem nao foi descrita. Neste trabalho foram incluidas somente as
espécies truta (Salmus sp.) e piranha (Serrasalmus marginatus), por apresentarem

caracteristicas peculiares. Estas serdo analisadas somente em discussdes
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consideradas relevantes. Nao foi citado pelos autores o ano de obtengédo das

amostras.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ésteres metilicos foram analisados nos lipidios totais (LT) pelos
pesquisadores utilizando cromatografia gasosa, coluna capilar e detector de
ionizagcao de chama e os resultados foram expressos em percentagens relativas,
baseando-se no método da normalizagdo simples. A identificacdo dos &cidos
graxos foi realizada por um ou mais métodos, dentre estes, pelo tempo de
retencao, valores de ECL (comprimento equivalente de cadeia), espectrometria de
massas e outros.

Os pesquisadores utilizaram nas determinacdes quantitativas de LT o
método de Bligh e Dyer (1959) ou modificagcdes deste método.

4.1. TEOR DE LIPIDIOS TOTAIS E COMPOSICAO DOS ACIDOS LNA, EPA E
DHA DAS ESPECIES

A Tabela 1 apresenta os resultados dos teores de lipidios totais em gramas
de LT/100g de tecido muscular das diferentes espécies de peixes e a composicao
dos &cidos graxos alfa-linolénico (LNA, 18:3n-3), eicosapentaendico (EPA, 20:5n-
3) e docosahexaendico (DHA, 22:6n-3) de todas as espécies.

As espécies que se destacaram no valor de LT foram mapara-rio (19%),
mapara-reservatério (14,32%) e pacu-tanque (11,0%). Estes peixes, na
classificacao de Ackman (1989), foram considerados altamente gordos, teor maior
que 8% de gordura. Apesar das espécies mapara-rio e mapara-reservatorio
receberem alimentagdes diferentes, elas apresentaram altos teores de lipidios
totais, o que se constitui possivelmente uma caracteristica desta espécie. No

entanto, a influéncia de outros fatores ndo pode ser descartada.
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Tabela 1. Teor de lipidios totais (grama/100g de tecido muscular) e composicao

dos acidos graxos LNA, EPA e DHA (em percentagem de area relativa)

de varias espécies de agua doce.

Nome Origem  Lipidios LNA EPA DHA Fonte
Curimata Rio 6,0 3,65 1,37 1,45 Silva, 2000
Curimbata Rio 5,0 3,6 3,1 2,3 Maiaetal, 1994
Mapara Rio 19 4.1 2,5 2,4 Inhamus &
Piracanjuba Rio 3,56 0,89 0,48 1,05 Moreira et al,
Piraputanga| Rio 2,49 0,97 0,17 1,60 Moreira et al.,
Tucunaré Rio 0,8 1,29 0,88 10,01 Silva, 2000
Botoado |Reservator 2,50 1,85 1,43 2,72 Oliveira, 2000
Corvina |Reservator 0,71 2,84 3,27 6,11  Oliveira, 2000
Mapara Reservator 14,32 3,87 3,13 3,25 Oliveira, 2000
Matrinxa Gaiola 6,83 0,54 0,10 0,78 Moreira et al,
Matrinxa Tanque 5,09 0,69 0,06 0,37 Moreira et al,
Pacu Tanque 11,0 0,4 tr 0,3 Maia et al., 1995
Piracanjuba | Gaiola 3,74 0,51 0,13 1,38 Moreira et al,
Piracanjuba | Tanque 5,60 1,02 0,21 0,92 Moreira et al.,
Piraputanga | Tanque 7,94 0,67 0,14 0,85 Moreira et al.,
Tambaqui | Tanque 6,8 0,5 tr 0,6 Maia & Rodrigue
Tilapia Tanque 1,3 0,4 tr 1,1 Maia, 1992
Truta Comércio 6,42 12,71 1,67 11,74 Andrade et al.,
Piranha | Comércio 0,70 3,44 1,15 3,56 Andrade etal.,

Lipidos = gramas de lipidios totais por 100g de tecido muscular.

LNA, EPA e DHA = acidos alfa-linolénico, eicosapentaendico e docosahexaendico,

respectivamente.
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As espécies piranha-comércio (0,70%), corvina-reservatério (0,71%) e
tucunaré-rio (0,8%) apresentaram os menores teores de LT e foram classificadas
como peixes magros, teor de gordura inferior a 2%, pela classificagdo de Ackman
(1989).

Quanto ao teor de LT, as espécies piraputanga-rio (2,49%), piraputanga-
tanque (7,94%), piracanjuba-rio (3,56%), piracanjuba-tanque (5,60%) e
piracanjuba-gaiola (3,74%) mostraram que uma mesma espécie pode fazer parte
de categorias distintas daquelas propostas por Ackman (1989), o que mostra a
influéncia de varios fatores sobre a composicao dos peixes.

Dentre todas as espécies analisadas, os teores dos acidos LNA e EPA
foram superiores para a maioria das espécies que receberam alimentacdo natural
provenientes do meio aquatico (rios e reservatorio), em relagcdo aquelas espécies
que receberam alimentacdo a base de ragdo (gaiola e tanque), exceto para a
espécie piracanjuba-rio, onde o valor de LNA (0,89%) foi inferior ao encontrado
para a espécie piracanjuba-tanque com valores de LNA (1,02%). Porém, a
diferencga foi muito pequena entre as duas espécies.

Em algumas espécies cultivadas como tilapia-tanque, pacu-tanque e
tambaqui-tanque (todas alimentadas com racbes), os teores de EPA foram
encontrados em niveis de tracos, isto nao foi observado em nenhuma espécie de
rio ou reservatério, onde o menor teor de EPA foi para a espécie piraputanga-rio
com 0,17%.

Os teores do acido DHA foram sempre superiores para todas as espécies
capturadas em rios ou reservatério, quando comparados com 0s teores dos peixes
de cativeiro, exceto para a espécie piracanjuba gaiola, que apresentou um valor
de 1,38%, enquanto a espécie capturada no rio apresentou 1,05%.

Os valores dos teores dos acidos LNA, EPA e DHA observados na Tabela
1, de maneira geral, foram superiores para aquelas espécies de peixes que
receberam alimentagcao oriunda do meio aquatico (rios e reservatério) em relagao
aquelas que receberam alimentacdo a base de racbes (gaiola e tanque). Neste
sentido, estes resultados fornecem uma indicacdo do tipo de alimentagdo que
estes peixes receberam, ou seja, possivelmente os peixes de cativeiro receberam

racdes com baixos teores do acido LNA, um precursor da familia n-3, que pode
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ser transformado em outros acidos graxos da familia, nos peixes de agua doce.
Uma outra indicacdo é que os peixes de cativeiro receberam na sua dieta baixos
teores dos acidos EPA e DHA, pois estes acidos nao foram armazenados nestas
espécies.

As espécies obtidas no comércio apresentaram teores dos acidos LNA,
EPA e DHA sempre superiores aqueles dos peixes de cativeiros. Estas duas
espécies apresentam caracteristicas peculiares. A truta é uma espécie produzida
em aguas frias e seguiu a tendéncia de armazenar 4cidos graxos poliinsaturados
da familia n-3, enquanto que a piranha € um peixe carnivoro e, provavelmente, foi
obtida do extrativismo e obteve os acidos LNA, EPA e DHA de outros animais

aquaticos da cadeia alimentar.

4.2. PERCENTAGENS DE LA, SOMATORIAS DE AGDI E AGPI E RAZOES
AGPI/AGDI E n-6/n-3

A Tabela 2 mostra a somatéria das percentagens relativas do acido linoléico
(LA), somatéria dos acidos graxos diinsaturados (AGDI), poliinsaturados (AGPI) e
as razdes das somatérias dos acidos graxos poliinsaturados/acidos diinsaturados
(AGPI/AGDI) e da familia n-6/familia n-3 (n-6/n-3), para as diferentes espécies de
peixes.

Nos diferentes trabalhos consultados, ndo estd bem estabelecido quais
acidos graxos sao poliinsaturados. Alguns autores consideraram acidos graxos
poliinsaturados, aqueles que apresentam duas ou mais duplas ligacdes, outros
consideraram os que apresentam trés ou mais duplas ligacoes.

Neste trabalho, com o objetivo de uniformizar os resultados e fornecer
melhores informacdes, foram considerados acidos graxos poliinsaturados (AGPI),
0s acidos com duas ou mais duplas ligacdes, de acordo com o dicionario The
American Heritage (2000). Aqueles com trés ou mais duplas ligacées foram
denominados de acidos altamente insaturados (AGAI) e os &cidos graxos com 20
ou mais atomos de carbonos e com trés ou mais duplas ligacées de altamente

insaturados de cadeia longa (AGAI-CL).
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Todas as somatdrias e razdes apresentadas na Tabela 2 foram compiladas
diretamente dos trabalhos ou, quando inexistentes, foram entédo calculadas a partir
das composicdes de acidos graxos descritas nos referidos trabalhos.

A Tabela 2 mostra que todas as espécies de peixes (gaiola e tanque), que
receberam racao como alimentagao basica, apresentaram as maiores somatérias
de AGDI. Estes valores, possivelmente, sdo atribuidos aos elevados teores do
acido linoléico (18:2n-6), existentes nas racdes, uma vez que este acido € o
precursor de outros acidos graxos da familia n-6 e ndo é sintetizado pelos peixes.

Moreira et al. (2001) e Maia (1992) analisaram a composicdo de acidos
graxos nas ragdes fornecidas para espécies de Brycon e para espécies de pacu,
tilapia e tambaqui, respectivamente. Ambos encontraram o acido linoléico como o
maior constituinte dos acidos graxos e baixos teores de AGPI n-3.

Os valores das razdées AGPI/AGDI foram analisados nas diferentes
espécies, como mostra a Tabela 2, apesar desta razdo nado ser comumente
utilizada por pesquisadores. Nos trabalhos consultados, esta raz&do nao foi
calculada em nenhum dos trabalhos. Pelo fato de incluir os valores de AGDI no
célculo, os resultados destas razdes foram considerados importantes e mostraram
a influéncia deste grupo de acidos graxos entre as espécies, pois 0s resultados
mostraram que todas as espécies de rios e reservatérios apresentaram valores
sempre superiores desta relagdo quando comparados com aqueles de peixes de

cativeiro.

Tabela 2. Composicdo de LA (percentagem de area relativa), somatorias de AGDI,
de AGPI e das razées AGPI/AGDI e n-6/n-3 das diferentes espécies de

peixes de agua doce.

Nome Origem LA AGDI AGPI AGPI/ n-6/n-3 Fonte
Curimata Rio 3,10 5,57 23,00 4,13 0,86 Silva, 2000
Curimbata Rio 2,5 3,5 22,4 6,41 0,7 Maia etal., 1994

Mapara Rio 22 3,0 19,7 6,6 0,6 Inhamus &

Piracanjuba Rio 2,29 2,51 719 2,86 1,14 Moreira et al.,
Piraputanga Rio 510 5,23 12,02 2,30 1,79 Moreira et al.,
Tucunaré Rio 3,50 480 3570 7,44 1,03 Silva, 2000
Botoado |Reservatéri 1,45 3,66 2525 6,90 1,06 Oliveira, 2000
Corvina |Reservatéri 3,56 6,28 38,18 6,08 0,93 Oliveira, 2000
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Mapara |Reservatéri 1,89 2,66 22,88 8,60 0,52 Oliveira, 2000

Matrinxa Gaiola 10,17 10,34 13,84 1,34 6,79 Moreira et al.,
Matrinxa Tanque 11,15 11,33 14,20 1,25 8,79 Moreira et al.,

Pacu Tanque 9,2 9,8 12,3 1,26 14,28 Maia et al., 1995
Piracanjuba| Gaiola 9,79 9,96 14,78 1,48 5,07 Moreira etal.,
Piracanjuba| Tanque 13,77 13,93 18,76 1,35 6,38 Moreira et al.,
Piraputanga| Tanque 11,03 11,22 14,78 1,32 6,26 Moreira et al.,
Tambaqui | Tanque 9,2 9,7 12,4 1,28 9,8 Maia & Rodriguez-

Tilapia Tanque 13,09 1500 238 1,59 14,1 Maia, 1992

LA = Acido linoléico; AGDI e AGPI = Somatéria de acidos graxos diinsaturados e
poliinsaturados, respectivamente.

AGPI/AGDI e n-6/n-3 = razdes entre as somatdérias dos acidos graxos
poliinsaturados por somatérias dos acidos graxos diinsaturados e somatérias das
familias n-6 por somatérias da familia n-3, respectivamente.

Os valores das razdes n-6/n-3, para os peixes de rios e reservatorios, foram
sempre inferiores aos encontrados para os peixes de cativeiro (Tabela 2). Os
elevados valores das razdes n-6/n-3, encontrados nos peixes de cativeiro,
receberam grande contribuicdo do LA, sempre presente em elevados niveis no
tecido muscular destes peixes e que foi incluido no calculo desta razao.

Em termos nutricionais, os baixos valores das razdes n-6/n-3 dos peixes de
rios e reservatério, certamente contribuirdo com maior eficacia para reduzir os
niveis elevados desta razdo na alimentagdo humana dos ocidentais, estimada de
20:30:1 por Simopoulos et al. (1999).

O uso de dleos vegetais de soja, algodao, milho, dentre outros, que
apresentam elevados teores de LA, sdo comumente utilizados no preparo de
racbes no Brasil. Desta forma, estes Oleos influenciardo diretamente na
composicao de acidos graxos e consequentemente no valor nutricional do tecido
muscular de peixes de agua doce criados em sistemas de cativeiro.

Apesar deste trabalho incluir um nimero reduzido de espécies de peixes de
agua doce, os elevados niveis de LA, das somatorias de AGDI e razdes n-6/n-3 e
os baixos niveis das razbes de AGPI/AGDI dos peixes cultivados apresentaram
resultados antagénicos em relagdo aos peixes de rios e de reservatorio, conforme
Tabela 2.
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Os resultados destas avaliagdes formaram dois blocos distintos entre os
peixes que receberam racdo nas suas dietas (gaiola e tanque) e aqueles que
foram alimentados naturalmente (rios e reservatério). Neste sentido, os resultados
sugerem que os teores de LA, as somatérias de AGDI e as razbes de n-6/n-3,
AGPI/AGDI, usados conjuntamente, sdao boas indicacdes para caracterizar a
origem ou predizer o tipo de alimentacdo que estas espécies receberam,

particularmente se as racoes foram preparadas com 6leos vegetais.

4.3. SOMATORIAS DE AGS, AGAI-CL E RAZOES AGPI/AGS E AGAI/AGS

A Tabela 3 mostra os resultados das somatdrias dos acidos graxos:
saturados (AGS), altamente insaturados de cadeia longa (AGAI-CL) e as razdes
de somatérias de acidos graxos: poliinsaturados por saturados (AGPI/AGS) e
daqueles altamente insaturados por saturados (AGAI/AGS).

Neste trabalho, ndo foram observadas diferengas comparativas bem
definidas nos teores de acidos graxos saturados (AGS) entre peixes cultivados e
peixes de rios e reservatorio, conforme mostra a Tabela 3. Estes &cidos graxos
nos peixes podem ser obtidos da dieta e/ou sintetizados pela sintese de novo (de
fontes nao lipidicas), segundo Henderson (1996). Desta forma, as variagbes dos
teores dos AGS encontrados nestes peixes foram influenciadas por fatores que
nao puderam ser estabelecidos neste trabalho.

O Department of Health and Social Security (1984), da Inglaterra, sugere
que uma dieta que apresenta a razao de AGPI/AGS inferior a 0,45 é pouco
saudavel, especialmente com relacdo as doencas cardiacas. Neste sentido, das
oito espécies de cativeiro analisadas, somente as espécies de tanque piracanjuba
(0,56) e tilapia (0,6) atenderam a este requisito, enquanto que das nove espécies

de rios ou reservatoério, seis espécies atenderam o requisito, conforme Tabela 3.
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Tabela 3. Somatérias de AGS, AGAI-CL e razoes AGPI/AGS e AGAI/AGS.

Nome Origem AGS AGAI-CL AGPI/AGS AGAI/AGS Fonte
Curimata Rio 44,38 6,74 0,52 0,39  Silva, 2000
Curimbata Rio 45,5 13,6 0,5 0,4 Maia et al.,
Mapara Rio 50,4 9,0 0,4 0,3 Inhamus &
Piracanjub Rio 35,60 3,62 0,20 0,13 Moreira et al.,
Piraputan Rio 41,86 4,00 0,29 0,16 Moreira et al.,
Tucunareé Rio 38,83 12,57 0,92 0,80 Silva, 2000
Botoado |Reservaté 38,36 18,88 0,65 0,56 Oliveira, 2000
Corvina |Reservato 33,95 28,53 1,26 0,94 Oliveira, 2000
Mapara |Reservaté 41,08 15,74 0,67 0,49 Oliveira , 2000
Matrinxa | Gaiola 35,67 2,72 0,39 0,10 Moreira et al.,
Matrinxa | Tanque 38,83 2,01 0,37 0,07 Moreira et al.,
Pacu Tanque 36,8 2,1 0,3 0,1 Maia et al.,
Piracanjub| Gaiola 35,65 3,95 0,41 0,14 Moreira et al.,
Piracanjub| Tanque 33,76 3,49 0,56 0,14 Moreira et al.,
Piraputan | Tanque 33,63 2,66 0,44 0,11 Moreira et al.,
Tambaqui| Tanque 41,3 2,2 0,3 0,1 Maia &
Tilapia Tanque 41,0 7,9 0,6 0,2 Maia, 1992

AGS e AGAI-CL = somatéria de &cidos graxos saturados e de acidos graxos

altamente insaturados de cadeia longa, respectivamente.
AGPI/AGS e AGAI/AGS

razbes entre somatdérias de &acidos graxos

poliinsaturados por &cidos graxos saturados e de acidos graxos altamente

insaturados por acidos graxos saturados, respectivamente.
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No calculo dos acidos graxos altamente insaturados (AGAI), foram
considerados os acidos que apresentam numero de duplas ligagdes maior ou igual
a trés, assim, a razao AGAI/AGS foi sempre inferior a razdo AGPI/AGS. Desta
forma, as espécies de peixes de cativeiro, as quais apresentaram elevadas
somatorias de diinsaturado em relagdo aos peixes de rios e reservatorio,
promoveram um maior incremento na razao AGPI/AGS em relacdo a razao
AGAI/AGS para uma determinada espécie.

Muitas espécies de peixes marinhos que sao ricos em AGAI-CL,
especialmente EPA e DHA, armazenam estes acidos graxos através da dieta, uma
vez que apresentam dificuldades em sintetiza-los. Na Tabela 3, os valores das
somatérias de AGAI-CL foram superiores para as espécies de reservatorio e nas
espécies de rios mapara, tucunaré e curimbata. Os valores destas somatérias
foram superiores em relagdo a muitas espécies de peixes marinhos analisadas por
Andrade (1994).

Apesar de néo ter sido encontrado na literatura valor recomendado para a
razao AGAI/AGS na dieta humana, a razao AGAI/AGS podera ser utilizada para
fins comparativos e fornecer resultados e interpretagdes importantes. Porém, os
pesquisadores que utilizam as razées AGPI/AGS e/ou AGAI/AGS devem ficar
atentos para os niveis de saturados, diinsaturados e, ainda, em interpretacoes
comparativas entre diferentes trabalhos, verificar criteriosamente as definicdes que
foram estabelecidas pelos pesquisadores com relacéo as definicbes de AGPI e

AGAI, desta forma evitando interpretacdes errbneas.
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5. COMENTARIOS GERAIS

i- Nos constituintes dos conteudos lipidicos, foi evidenciada a superioridade
nutricional dos peixes de rios e reservatério em relacdo as espécies cultivadas
(gaiola e tanque).

ii- Os baixos valores nutricionais de peixes cultivados podem ser
melhorados pela elaboracdo de racdes, que contenham precursores de acidos
graxos da familia n-3, e/ou pela inclusdo nas ragdes de farinha de peixe e outros
constituintes, que possam conter &cidos graxos biologicamente importantes.

iii- Recomenda-se a realizacdo de experimentos interdisciplinares, visando
a melhoria do valor nutricional da carne de peixes cultivados e ndo somente a
realizacao de experimentos isolados que visem a producao e produtividade.

iv- Salienta-se a importancia dos resultados obtidos pelos pesquisadores
brasileiros, pois certamente, sem estes trabalhos seria impossivel a realizagao

deste estudo.
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RESUMO

Dentre as espécies de peixes de agua doce cultivadas no Brasil, a tilapia
(Oreochromis niloticus) tem sido uma das mais consumidas pelos
brasileiros. No entanto, pesquisas realizadas no Brasil indicaram baixos
niveis de acidos graxos da familia n-3 na carne destes peixes, inclusive na
tilapia, em relacdo a outras espécies criadas de habitat natural. Neste
sentido, foi realizado um experimento com o objetivo de elevar os teores de
acidos graxos n-3 em tilapias, utilizando para isto, quatro racoes (tratamento
B, C, D e E) suplementadas com niveis crescentes de déleo de linhaca e um
tratamento controle a base de dleo de girassol (tratamento A). O dleo de
linhaca € uma das maiores fontes do acido alfa-linolénico (18:3n-3, um
precursor de outros acidos graxos n-3). Apés 5 meses de cativeiro, foram
realizadas analises de umidade, de lipidios totais (LT) e sensorial nos filés.
Os LT foram metilados e analisados por cromatografia gasosa de alta
resolucao. Nao houve diferenca significativa nos teores de umidade e de
lipidios totais entre os tratamentos. Na analise de acidos graxos nos LT, foi
encontrado um total de 50 componentes comuns para todos os tratamentos.
Em cada tratamento, os acidos majoritarios foram os acidos linoléico (18:2n-
6), seguido do oléico (18:1n-9) e palmitico (16:0). Entre todos os
tratamentos, houve um aumento com diferenca significativa nas
percentagens dos acidos LNA (18:3n-3), EPA (20:5n-3) e DHA (22:6n-3), nas
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somatorias de acidos graxos n-3 e na razao acidos graxos altamente
insaturados/acidos graxos saturados (AGAI/AGS). Concomitantemente,
houve uma diminuicao nas somatdrias dos acidos n-6 e nas razoes das
somatodrias n-6/n-3. A suplementacao de oleo de linhaca nas racoes
contribuiu acentuadamente para elevar o valor nutricional dos lipidios da
carne deste peixe. Nao houve diferenca significativa no sabor entre filés de
tilapias do tratamento E e filés de tilapias comerciais, quando avaliadas por
analise sensorial. O uso de racoes com oleo de linhaca podera elevar o valor
nutricional do contéudo lipidico de outros peixes de agua doce e deve ser

avaliado em futuras pesquisas.

ABSTRACT
Among the freshwater fish reared in Brazil, the tilapia (Oreochromis
niloticus) has been one of the most eaten species in Brazil. However, studies
carried out in Brazil showed low levels of the n-3 fatty acid family in the
filets, including the tilapia, as compared to other species reared in natural
habitat. For this reason it was carried out an experiment with the aim of
increasing the n-3 fatty acid content levels in tilapias, using four rations
(treatment B, C, D and E) with increasing levels of linseed oil and a control
treatment using sunflower oil (treatment A). The linseed oil is one of the
most important sources of alpha-linolenic acid 18:3n-3 (a precursor of other
n-3 fatty acids). After 5 months of captivity, it was done some humidity and
total lipid analyses (TL) and sensorial analysis of the filets. The TL were
methylated and separated by high-resolution gas chromatography. There
was no significant difference in humidity and total lipids content between the
treatments. In the TL fatty acids analyses, it was found a total of 50
components in common for all of the treatments and the major acids were
the linoleic (18:2n-6), second the oleic (18:1n-9) and third the palmitic (16:0).
Among all of the treatments, there was an increase with significant
percentage difference in ALA (18:3n-3), EPA (20:5n-3) and DHA (22:6n-3) in
the n-3 fatty acids sums and in the ratio of highly unsaturated fatty
acids/saturated fatty acids (HUFA/SFA). Concomitantly, there was a
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decrease in the n-6 acids sums and in the n-6/n-3 sums ratios. There was not
great difference in taste between the filets in treatment E and those from the
commerce, when evaluated by sensorial analysis. The linseed oil
supplementation in the rations greatly contributed to raise the nutritional
lipid value of this fish’s meat. The linseed oil rations greatly contributed to
increase the lipid nutritional value of this fish. The use of rations, containing
linseed oil may improve the lipid content of other freshwater fish and must

be evaluated in future researches.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os lipidios de peixes tém sido objetos de inumeras
pesquisas, devido ao efeito protetor contra o desenvolvimento de doencas
cardiovasculares (von Schacky, 2000; Haglund et al., 1998; Eritsland et al., 1996;
Kromhout et al., 1995) e artrite reumatoéide (Ewin, 1997; Kremer et al., 1987). Uma
das grandes razdes para este interesse, em relacdo aos efeitos dos acidos
graxos, € que estudos pioneiros mostraram que povos como 0S esquimos, 0s
quais consomem grandes quantidades de peixes ricos em acidos graxos
poliinsaturados (AGPI w-3 ou n-3), entre estes o0s acidos eicosapentaendico
(EPA, 20:5n-3) e docosahexaendico (DHA, 22:6n-3) tém uma baixa incidéncia de
desordens inflamatérias e/ou cardiovasculares (Kromann & Green, 1980;
Dyerberg & Bang, 1979; Dyerberg et al., 1978; Dyerberg et al., 1975). Somando-
se a isto, estudos com base em dietas comprovaram que o consumo de AGPI n-3
dos peixes, 6leos de pescado e concentrados de acidos graxos n-3 esta
associados aos efeitos benéficos em outras doencas, como psoriase (Mayser et
al., 1998), cancer (Kimura et al, 2001, Rose & Connolly, 1999; Minoura et
al.,1988) e infertilidade humana (Conquer et al., 2000).

Os acidos alfa-linolénico (LNA, 18:3n-3) e linoléico (LA, 18:2n-6) séao
considerados essenciais e precursores dos demais acidos graxos da familia n-3 e
n-6, respectivamente. O &cido LA pode ser encontrado em abundancia em éleos
de milho, soja, girassol, dentre outros, enquanto que, o acido LNA é encontrado
em concentracées elevadas na semente de linho (Linum usitatissimum), que
ganhou prestigio nos ultimos anos, devido ao elevado teor deste &cido (Ceotto,
2000). O linho é uma herbacea que cresce com facilidade em climas tropicais ou
temperados e a semente apresenta uma variagdo aproximada de 32 a 38% de
Oleo, que é constituido da seguinte composicao em percentagem relativa de
acidos graxos: palmitico, 16:0 (4,6 a 6,3%); estearico, 18:0 (3,3 a 6,1%); oléico,
18:1n-9 (19,3 a 29,4%); linoléico, 18:2n-6 (14,0 a 18,2%) e alfa-linolénico, 18:3n-3
(44,6 a 51,5%) (Carter, 1993).

O aumento no consumo de 6leos de soja, milho, algodao, girassol e outros
nas dietas ocidentais, no ultimo século, proporcionou um aumento na ingestao de

acidos graxos da familia n-6 em relacao a ingestao de acidos graxos da familia n-
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3, e consequentemente, um aumento na razdo das somatorias de &cidos n-
6/somatérias de acidos graxos n-3.

Pesquisadores acreditam que atualmente as dietas ocidentais
apresentam uma razdo n-6/n-3 de aproximadamente 20 a 30:1, valores
extremamente altos quando comparados com aqueles considerados ideais, de 1 a
2:1 (Schmidt, 2000; Simopoulos et al. 1999). Os altos valores da razao n-6/n-3
geraram um desbalanceamento de &cidos graxos no organismo humano e
provavelmente contribuiram para desenvolvimento de processos inflamatérios,
desordens do sistema imune, hipertensdo e disfungcées neurologicas (Schmidt,
2000; Okuyama et al.,, 1997). Além disso, a necessidade de AGPI de cadeia
longa, pertencentes as familias n-3 e n-6, para a higidez das membranas
bioldégicas ficou completamente comprovada (Belda & Campos, 1991). No
entanto, o estabelecimento de razdes adequadas, para atender as exigéncias
humanas, esta ainda na dependéncia de muita pesquisa, pois nao sao
perfeitamente conhecidos alguns fatores bioquimicos e fisiol6gicos envolvidos.

A inclusdo de acidos graxos O6mega-3 no enriquecimento de produtos
alimenticios e a fabricacao de produtos a base de 6leo de peixes foram estudadas
e desenvolvidas em todo mundo nos ultimos anos, 0 que pode ser evidenciado
pelo aparecimento destes produtos no comércio (mercados, farmacias, etc.). No
entanto, estes produtos ndo sdo comumente incluidos nas dietas, sdo caros e
inacessiveis para grande parte da populagao brasileira.

A utilizagdo de peixes na alimentacado pode constituir uma excelente fonte
de AGPI n-3 para suprir as necessidades nutricionais destes acidos, porém o
consumo médio per capita de pescado no Brasil é ainda pequeno.

No Brasil nos dultimos anos, houve um aumento na criacdo e,
conseqlentemente, no consumo de peixes de cativeiro pelos brasileiros. Isto
ocorreu devido as condicdes hidrograficas favoraveis, ao crescente numero de
"pesque-pague”, "pague-pesque”, de novas espécies de peixes e ao fornecimento
de peixes pelos criadores, que vendem seus produtos em mercados, feiras livres,
industrias de filetagem, etc. Neste crescimento, destacam-se principalmente

espécies como a tilapia (Oreochromis niloticus), que apresenta uma boa aceitagéo
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pelo consumidor e pode ser criada em sistemas de cativeiro, apresentando precos
mais acessiveis em relagdo a outros peixes.

Poucos trabalhos tém sido realizados no Brasil sobre a composicdo de
acidos graxos de peixes cultivados. Os trabalhos existentes, com relacao a estes
peixes, mostraram que o valor nutricional do conteldo lipidico de tilapias (Maia,
1992) e de espécies de Brycon (Moreira et al., 2001) é geralmente inferior quando
comparado com peixes de rios, especialmente com relagdo aos acidos graxos da
familia n-3. Além disso, ndo foram encontrados na literatura trabalhos realizados
com o objetivo de elevar o valor nutricional de peixes cultivados.

Com o objetivo de avaliar e melhorar o valor nutricional da composicao
lipidica do tecido muscular (filé) de tilapias (Oreochromis niloticus) criadas em
sistema de cativeiro, realizou-se um experimento, onde foram fornecidas racdes
com niveis de suplementagao crescentes de 6leo de linhaga (fonte de LNA).
Neste experimento, também foi realizada uma avaliacao sensorial, com o objetivo
de verificar a possivel influéncia do 6leo de linhaga no sabor do tecido muscular

destes peixes em relagao a tilapias (Oreochromis niloticus) comerciais.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. SISTEMA DE CONFINAMENTO E PREPARO DAS AMOSTRAS

Na estacdo de Aquicultura do Departamento de Biologia da Universidade
Estadual de Maringa - PR, exemplares juvenis (aproximadamente 88g) de tildpia
(Oreochromis niloticus) da variedade Tailandesa foram submetidos a um sistema
de confinamento. Em 25 tanques de fibro-cimento (capacidade de 1000L/cada),
com sistema de sifonagem e borbulhamento de ar atmosférico, foram colocados 5
exemplares/caixa e alimentados por 5 meses.

O experimento foi completamente aleatorizado com 4 tratamentos
(diferentes niveis de éleo de linhagca) e 1 controle (a base de éleo de girassol),
sendo que, tanto os tratamentos quanto o controle consistiram de 5 repetigdes.
Antes de iniciar o experimento as tilapias foram submetidas a adaptacao por um

periodo de 15 dias, recebendo as rac¢des dos referidos tratamentos. Apds este
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periodo, foi iniciado o experimento sem que houvesse a inclusdo ou remogao de
exemplares.

Apbs os 5 meses do experimento, no més de maio de 2000, os filés (tecido
muscular) dos exemplares de tilapias de cada repeticdo foram removidos e
imediatamente acondicionados em embalagens de polietileno sob atmosfera de
N> gasoso e congelados a -18°C até o inicio das analises. Apés, estes foram
descongelados a temperatura ambiente e, em seguida, triturados em processador
de alimentos (FAET, Multipratic). A polpa do tecido muscular de cada repeticéo foi

dividida em 3 porc¢des para as andlises de umidade e lipidios totais.

2.2. PREPARO E CONTROLE DAS RACOES

Os ingredientes basicos utilizados no preparo das racdoes foram
constituidos de matéria-prima de facil aquisicao e comumente utilizada nos
processos de elaboracdo de ragdes convencionais. Os niveis suplementares do
6leo de linhaga em massa, nas racoes, foram crescentes recebendo os niveis
percentuais de 0,00, 1,25, 2,50, 3,75 e 5,00% para os tratamentos A, B, C, D e E,
respectivamente, enquanto que os niveis do 6éleo de girassol foram
complementares para atingir o nivel maximo de 5,00% de éleo adicionado.

O 6leo de linhaga (fonte de LNA) utilizado no experimento foi fornecido pela
empresa GIOVELLI & CIA. LTDA - instalada na cidade de Guarani das Missoes -
RS. O éleo na forma bruta foi extraido através de prensa mecanica (tipo expeler)
e filtrado em filtro prensa com a utilizacdo de pano de algodao. Nao foi utilizado
nenhum solvente no processo extrativo.

O oleo de girassol refinado da marca Vigor e pertencente ao mesmo lote foi
obtido no comércio de Campinas - SP e utilizado no controle (tratamento A) e
complementacdo dos niveis lipidicos do 6leo de linhaga das ragdes dos
tratamentos B, C, D e E. O 6leo de girassol foi utilizado neste experimento por ser
acessivel e apresentar baixos teores do acido LNA.

As racoes foram preparadas a cada 60 dias por um periodo de 5 meses por
bidlogos e zootecnistas da Universidade Estadual de Maringa, especialistas em
nutricdo animal, e armazenadas em geladeira. A umidade, o teor de lipidios totais

e a composigao de acidos graxos nos lipidios totais das ra¢des foram monitorados
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nas ragdes recém-preparadas e no término de cada 60 dias, sendo que, para o
ultimo més de confinamento, a composicdo foi monitorada nas ragdes recém-
preparadas e no término dos 30 dias.

O Quadro 1 mostra a composicao percentual em massa das diferentes
racbes com os diferentes niveis de Oleo de linhaca e girassol, que foram
fornecidas para as tilapias, conforme patente requerida n. PI 0202892-1 (Unicamp
- INPI, 2002).

Quadro 1. Composicao percentual das ragdes dos diferentes tratamentos*

TRATAMENTOS
CONSTITUINTES A B C D E
% Milho moido 16,93 16,93 16,93 16,93 16,93
% Farelo de Soja 51,62 51,62 51,62 51,62 51,62
Desengordurado
% Farelo de Trigo 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Comercial
% Bagaco de Cana 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28
% Calcéario 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74
% Fosfato Bicalcico 2,41 2,41 2,41 2,41 2,41
% Oleo de Linhaca 0,00 1,25 2,50 3,75 5,00
% Oleo de Girassol 5,00 3,75 2,50 1,25 0,00
% BHT** 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
% NaCl 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
% Premix*** 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

*Dados fornecidos pelo Laboratério de Aquicultura - DBI - Universidade Estadual
de Maringa.

**Butil-hidroxi-tolueno (antioxidante).

***Rivimix Roche. Composicao: Vit. A (500.000Ul); Vit. Dz (200.000Ul); Vit. E
(59); Vit. K3 (1g); Vit. B1 (1,59); Vit. B2 (1,59); Bs (1,59); B12 (4g); Vit. C (15g);
Ac. Fdlico (500mg); Ac. Pantoténico (4g); BHT (17,5g); Biotina (50mg); Colina
(40mg); Cobre (500mg); Cobalto (10mg); Ferro (5g); Inositol (10g); lodo (50mg);
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Manganés (1,59); Nicotinamida (7g); selénio (10mg); Zinco (5g) e veiculo g.s.p.
1kg.
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2.3. DETERMINACAO DE UMIDADE E LIPIDIOS TOTAIS

As andlises de umidade foram realizadas em triplicata no tecido muscular,
na repeticio de cada tratamento (15 determinacgdes/tratamento), conforme
técnicas da AOAC (Cunniff, 1998).

As extracoes de lipidios totais (LT) foram realizadas em triplicata no tecido
muscular, na repeticdo de cada tratamento (15 extragdes/tratamento), segundo o
método de Bligh & Dyer (1959). O extrato (cloroférmio com lipidios) resultante de
cada extracao foi concentrado em evaporador rotativo, com banho de agua a
temperatura de 32-34°C, sob vacuo. Os LT foram colocados, separadamente, em
frascos ambar de 7mL de capacidade sob atmosfera de N, e congelados a -18°C,
para o fracionamento dos lipidios em classes e andlises de acidos graxos.

As determinagdes quantitativas de LT foram realizadas em triplicata no
tecido muscular, na repeticdo de cada tratamento (15 determinacdes/tratamento),
segundo Maia (1992). Aliquotas de 3mL do extrato de cloroférmio (obtido de cada
extracdo no método de Bligh & Dyer) foram evaporadas em estufa a 100°C, até
peso constante. Apds secagem e pesagem, os lipidios totais foram descartados.

Nas ragdes, a determinacdo de umidade, a determinagdo quantitativa e a
extragcdo dos LT foram realizadas durante o monitoramento em triplicata, utilizando
0os métodos descritos acima. No total, foram realizadas 18 determinacdes de
umidade, de LT e extracdes para cada ragao (tratamento).

2.4. ANALISE DE ACIDOS GRAXOS

A transesterificacdo dos acidos graxos dos lipidios totais foi realizada
segundo os procedimentos de Joseph & Ackman (1992). Todas as etapas do
processo foram realizadas sob atmosfera de N, gasoso.

A separagao dos ésteres metilicos foi realizada em um cromatégrafo a gas
Varian, mod. 3300, equipado com detector de ionizacdo de chama, injetor
split/splitless e coluna capilar de silica fundida DB-WAX 20M (30m x 0,25mm x

0,25um) (J&W Scientific, USA). Os parametros de andlises foram os seguintes:
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temperatura do injetor 250°C; temperatura do detector 280°C; temperatura da
coluna 170°C; por 16 minutos e programada a 2°C por minuto até 210°C,
permanecendo nesta temperatura por 30 minutos. Hidrogénio foi utilizado como
gas de arraste a 1mL/min., velocidade linear de 38cm/s com filtro de oxigénio
acoplado a linha do gas; nitrogénio foi utilizado como gas make up a 30mL/min.,
fluxo do gas hidrogénio 30mL/min., ar sintético de 300mL/min. e o volume de
injecao foi de 1uL e split na razdo 1:50. O tempo de retencdo, area dos picos e
valores de percentagem relativa de area (método da normalizacao) foram obtidos
com o uso de um integrador Varian mod. 4290.

A composicao média dos acidos graxos foi obtida a partir de uma metilacao
para cada extragdo, sendo as injecdes realizadas em duplicata. No total, foram
realizadas 36 andlises de &cidos graxos para cada racao (tratamento) e 30

andlises/tratamento (tecido muscular).

2.5. IDENTIFICACAO DOS ACIDOS GRAXOS

A identificacao dos acidos graxos foi realizada de acordo com os seguintes
procedimentos: determinacao dos tempos de retencao (ir) de ésteres metilicos de
acidos graxos da Sigma (EUA) e comparagdo com os tr dos estéres metilicos de
acidos graxos das amostras; valores de comprimento equivalente de cadeia (ECL)
calculados a partir dos tempos de retencéo corrigidos (ir') de padrbées de ésteres
metilicos da Sigma (EUA) e das amostras, os quais foram comparados com 0s
valores das literaturas (Silva, 2000; Maia, 1992; Stransky et al., 1997; Thompson,
1996). Como parametro decisivo a identificacdo, os acidos graxos foram ainda
identificados por um espectrometro de massa Shimadzu QP 5000 acoplado a um
cromatégrafo gasoso. Os ésteres metilicos de padroes e amostras foram
fragmentados por impacto de elétrons a 70eV e seus espectros de massas

comparados e analisados.
2.6. ANALISE SENSORIAL

Na andlise sensorial, foi empregado o método da diferenca simples-

triangular, segundo Chaves (1980). A avaliacdo foi realizada entre filés do
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tratamento E (maior nivel de 6leo de linhaga) contra filés de tilapias (Oreochromis
niloticus) comerciais.

As tilapias comerciais foram obtidas de piscicultores da regidao de Maringa-
Pr. No dia do abate das tilapias do experimento com éleo de linhaca, as tilapias
obtidas no comeércio foram também abatidas e o tecido muscular acondicionado e
armazenado nas mesmas condi¢cdes daquelas do experimento com Oleo de
linhaga.

No dia da andlise sensorial, uma amostra representativa do filé (tecido
muscular) das diversas repeticdes do tratamento E e uma amostra do filé das
tilapias comerciais, ambas com a mesma massa, foram descongeladas e
temperadas com a mesma quantidade de sal de cozinha e foram submetidas ao
cozimento pelo vapor d’agua por aproximadamente 15 minutos.

Na analise sensorial, cada provador recebeu uma bandeja com ftrés
amostras codificadas e foi informado que duas amostras eram iguais e uma
diferente. Em seguida, o provador foi solicitado a provar as amostras da esquerda
para a direita e identificar a amostra diferente, conforme modelo da ficha de
aplicacao abaixo (Quadro 2).

FICHA DE APLICACAO

Por favor, prove as amostras codificadas de peixe cozido da esquerda para a
direita para sabor.
Duas amostras sdo iguais e uma é diferente. ldentifique com um circulo a amostra

diferente.

2.7. ANALISE ESTATISTICA
A interpretacao dos resultados foi obtida pela aplicacdo de ANOVA e pelo
teste de comparagdes multiplas de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade,
usando o pacote estatistico SAS (1996).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. TEOR DE LIPIDIOS TOTAIS, UMIDADE E COMPOSICAO DE ACIDOS
GRAXOS DAS RACOES

A Tabela 1 mostra a composicdo de lipidios totais, umidade e a

composicao percentual relativa de acidos graxos nos lipidios totais das ragdes. Os

resultados sédo médias finais dos diferentes tratamentos, onde cada média de um

referido tratamento foi obtida das analises realizadas durante o monitoramento.
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Tabela 1. Teores médios de lipidios totais (%), umidade (%) e composicao

de acidos graxos (percentagem de area relativa) das racdes dos tratamentos.

"TRATAMENTOS
CONSTITUINTES|A B C D E
“Lipidios totais | 7,6+0,3a  7,7+0,4a 8,010,6a 8,0+0,7a  7,8+0,3a
2Umidade 9,7¢+1,4a  9,6+1,4a 9,6+1,6a 9,4+1,72a  9,9+2,0a
*AC. GRAXOS

16:0 9,72+0,11a 9,58+0,11b 9,62+0,22ab 9,47+0,13c 9,63+0,16a

b
16:1n7 0,13+0,02a 0,12+0,01b 0,12+0,01ab 0,12+0,01ab 0,13+0,01a
18:0 3,67+0,07a 3,72+0,08b 3,85+0,09c 4,06+0,10d 4,06+0,12d
18:1n9 26,56+0,32 25,86+0,26b 25,08+0,35¢c 24,40+0,31d 23,59+0,26

a e
18:1n7 0,82+0,04a 0,87+0,02b 0,99+0,03c 1,06+0,02d 1,11+0,03e
18:2n6 54,34+1,02 48,04+1,07b 40,36+1,45¢c 33,75+1,08d 27,35+1,11

a e
t,t-18:2n6 0,24+0,02a 0,20+0,02b 0,17+0,02c 0,13+0,03d 0,06+0,02e
18:2n4 0,19+0,02a 0,16+0,01b 0,13+0,01c 0,10+0,03d 0,07+0,02e
18:3n3 1,83+0,84a 9,14+0,90b 17,46%1,57c 24,76+1,01d 31,94+1,07

e
20:0 0,32+0,03a 0,31+0,02ab 0,30+0,02b 0,30+0,02b 0,30+0,02b
20:1n9 0,25+0,03a 0,28+0,01b 0,36+0,04c 0,40+0,04d 0,41+0,02d
22:0 0,67+0,06a 0,57+0,04b 0,43+0,06¢c 0,35+0,05d 0,26+0,05e
22:1n11 0,15+0,02a 0,12+0,01b 0,10+0,04c 0,08+0,03d 0,06+0,02¢e
22:1n9 0,19+0,02a 0,21+0,02b 0,28+0,05c 0,34+0,04d 0,39+0,05e
24:0 0,30+0,04a 0,26+0,02b 0,23+0,06b 0,20+0,02c 0,19+0,02c

Tratamentos: A (0,00%); B (1,25%); C (2,50%); D (3,75%) e E (5,00%) de 6leo de

linhaca completados até 5,00% com éleo de girassol. 2Cada valor é a média de 18

analises.

3Cada valor é a média de 36 anélises expressa em percentagem de &rea relativa.
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Médias (com as respectivas estimativas dos desvios padrées) na mesma linha
seguidas por nenhuma letra em comum sao significativamente diferentes ao nivel
de 5%.

Foram também detectados &cidos com area < 0,1%: 8:0; 13:0; 14:0; 17:0; 16:1n-
9; 17:1n-9; 20:1n-11; 20:2n-9 e 20:3n-9.
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Segundo Martino & Takahashi (2001), valores de 10 a 20% de teores de
lipidios totais nas racdes de diversas espécies de peixes foram considerados
ideais para o desenvolvimento. Em tilapias (Oreochromis niloticus), foram
observadas melhores taxas de crescimento com suplementacao de 5% de 6leos
vegetais.

Neste experimento, as ragdes foram suplementadas com 5% de lipidios
(6leo de girassol e/ou linhaga), conforme Quadro 1, porém as médias finais de
lipidios totais apds as racdes preparadas foram sempre superiores a 5%, devido
aos lipidios provenientes dos demais constituintes das racées e nédo houve
diferenca significativa entre as médias dos diferentes tratamentos, conforme
Tabela 1. Também nao houve diferenca significativa entre as médias de umidade
nas diferentes racbes e os valores estdo abaixo daqueles comumente
encontrados nas ragdées comerciais, que sao de aproximadamente 13% (Nutron
Alimentos, 1998).

Nas ragbes dos diferentes tratamentos, foram encontrados de 24 acidos
graxos, todos pertencentes a configuragao cis, exceto o acido linolelaidico, que é
0 acido trans-9, trans-12-octadecadiendico (t,t-18:2n-6), encontrado em niveis
decrescentes no sentido do tratamento A para E (Tabela 1).

Os acidos graxos de maior interesse nesta pesquisa sao 0s acidos graxos
pertencentes a configuracao cis das familias n-3 e n-6 e, 0s Unicos acidos destas
familias encontrados nas ragdes foram os acidos alfa-linolénico (18:3n-3) e
linoléico (18:2n-6).

O édleo de linhaga (fonte de &cido alfa-linolénico) e o 6leo de girassol (fonte
de acido linoléico) utilizados neste experimento foram analisados separadamente
e apresentaram os valores de 45,7% para o acido alfa-linolénico e de 15,0% para
0 &cido linoléico no éleo de linhaga, enquanto o 6leo de girassol apresentou 0,4%
e 56,0% para os acidos alfa-linolénico e linoléico, respectivamente. Desta forma,
nas racoes, os niveis do acido alfa-linolénico foram crescentes do tratamento A
(1,83%) para E (31,94%), devido ao crescente aumento de 6leo de linhaca
adicionado, enquanto que os niveis do acido linoléico foram decrescentes do

tratamento A (54,34%) para E (27,35%), devido a diminuicdo dos niveis de 6leo
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de girassol. As diferencas foram significativas para ambos os acidos em todos os

tratamentos (Tabela 1).

3.2. LIPIDIOS TOTAIS, UMIDADE DO TECIDO MUSCULAR E PESO DAS
TILAPIAS

Os pesos médios encontrados nos exemplares inteiros de tilapia ao final do

experimento (apds o abate), os teores de lipidios totais (%) e a umidade (%) do

tecido muscular dos diferentes tratamentos sao mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Teores médios de lipidios totais (%), umidade (%) e peso das tilapias

dos diferentes tratamentos.

'"TRATAMENTOS 2LIPIDIOS TOTAIS UMIDADE ’PESO (g)
A 1,1+0,2a 77,4+0,7a 295,3+83,7a
B 1,0£0,2a 76,8+0,4a 324,7+84,5a
C 1,2+0,3a 77,240,7a 284,4172,7a
D 1,2+0,3a 77,3+1,2a 314,8+66,1a
E 1,1+0,2a 76,9+0,4a 292,2+81,8a

Tratamentos: A (0,00%); B (1,25%); C (2,50%); D (3,75%) e E (5,00%) de 6leo de
linhaca completados até 5,00% com 6leo de girassol.

?Cada valor é a média de 15 andlises com a respectiva estimativa do desvio
padrao.

3Cada peso é a média com a respectiva estimativa dos desvio padréo do total de
exemplares do respectivo tratamento (numero de exemplares por tratamento,
A=21; B=22; C=19; D= 21; E= 22).

Médias na mesma coluna seguidas por letras comuns nao sao significativamente

diferentes ao nivel de 5% de probabilidade.

Os peixes podem ser classificados quanto ao teor de gordura em: magros
(menos de 2% de gordura); de baixo teor (2-4% de gordura); medianamente
gordos (4-8% de gordura) e altamente gordos (mais de 8% de gordura) (Ackman,
1989). No presente experimento, as tildpias de todos os tratamentos foram
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classificadas como peixes magros, classificagcdo semelhante foi encontrada por
Maia (1992) que analisou o conteudo lipidico de tilapias da mesma espécie,
criadas em cativeiro.

Os valores médios de umidade variaram de 76,8 a 77,4%, sem diferenga
significativa entre os diferentes tratamentos com 6éleo de linhaca (Tabela 2). Estes
valores sao proximos aos encontrados no tecido muscular de tilapias (78,1%) por
Puwastien et al. (1999). Em geral os peixes apresentam de 70 a 85% de umidade
(Ogawa & Koike, 1987).

No Brasil, as tilapias para fins comerciais variam de 0,3 a 0,5kg (Ribeiro et
al., 1995). Desta forma, as tilapias produzidas neste experimento estdo, em
média, dentro dos padrdes comerciais existentes no Brasil, e 0os pesos, entre os
exemplares dos diferentes tratamentos, ndo apresentaram diferenca significativa,
conforme Tabela 2.

3.3. COMPOSICAO DE ACIDOS GRAXOS DOS LIPIDIOS TOTAIS DOS
DIFERENTES TRATAMENTOS

A Tabela 3 mostra a composicao percentual de acidos graxos nos lipidios
totais do tecido muscular de tilapias (Oreochromis niloticus) do grupo controle
(tratamento A) e dos diferentes tratamentos com 6éleo de linhaga (tratamentos B,
C,DekE).

No presente trabalho, foram incluidos os resultados de pesquisas
realizadas com espécies de peixes produzidos no Brasil. Ressalta-se que, nestas
pesquisas, os autores utilizaram a cromatografia gasosa com detector de
ionizagdo de chama, colunas capilares e os acidos graxos foram quantificados
pelo método da normalizacdo simples, o que permitiu a realizacdo de analises
comparativas com os resultados do presente trabalho.

Em todos os tratamentos foi encontrado um total de 50 componentes
comuns (Tabela 3). Em cada tratamento, os acidos graxos majoritarios foram os
acidos linoléico (18:2n-6), seguido do oléico (18:1n-9) e palmitico (16:0). Um valor
semelhante no total de componentes foi encontrado por Maia (1992) em tilapias

niléticas cultivadas. Porém, houve uma inversdo na sequéncia dos acidos graxos
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majoritarios com valores médios para os acidos: palmitico (28,9%), oléico (19,8%)
e linoléico (13,4%).

De um total de 24 &cidos graxos encontrados nas diferentes racdes, 19
foram detectados nos lipidios totais do tecido muscular das tilapias, sendo que,
nao foram encontrados os &cidos 8:0; 13:0; 20:2n-9, 20:3n-9 e 22:1n-11.

Todos os acidos graxos pertencentes as familias n-3 e n-6, encontrados no
tecido muscular das tilapias (Tabela 3), tiveram suas origens nos éacidos alfa-
linolénico (familia n-3) e linoléico (familia n-6), uma vez que estes acidos sdo os
precursores dos demais acidos das familias e foram os Unicos encontrados nas
ragdes ou tiveram sua origem na composicao dos acidos graxos existentes nas

tilapias juvenis que iniciaram o experimento.
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Tabela 3. Composicao de acidos graxos nos lipidios totais (percentagem de area

relativa) do tecido muscular de tilapias (Oreochromis niloticus) dos
tratamentos A, B, C, D e E.

2ACIDO

MADAVN

"TRATAMENTOS

A

Cc

D

E

14:0
i15:0
15:0
i16:0
16:0DM
16:0
16:1n9
16:1n7
16:1n5
i17:0
ai17:0
17:0
17:1n9
18:0DM
18:1DM
18:0
18:1n11
18:1n9
18:1n7
18:1n4
18:2n6
tt-

0.93+0,27ac
0,1610,04a
0,22+0,02a
0,04+0,02a
0,51+0,13a
4,8010,76ab
0,48+0,05a
1,6310,37a
0,11+0,03a
0,29+0,06a
0,27+0,02a
0,29+0,02a
0,09+0,05a
0,33+0,09a
0,72+0,17a
5,9310,53a
0,07+0,04a
21,09+1,60a
2,37+0,18ab
0,13+0,03a
29,16+1,60a
0,11+0,04a

).89+0,18bc
0,17+0,02a
0,21+0,02a

tr
0,49+0,07a
1,471+0,61bc

),45+0,02bd
1,58+0,20a

),10+0,03ab
0,29+0,06a

),25+0,02ad

),28+0,03ab

),09+0,03ab
0,30+0,04a
0,69+0,16a
5,811+0,47a
0,04+0,02b

),82+1,07ab

2,.35+0,18ab
0,11+0,03b

27,92+1,00b

),09+0,04ab

1,07+0,14a
0,15+0,02a
0,22+0,02a
tr
0,54+0,15a
14,98+0,51a
0,47+0,03ab
1,6610,22a
0,08+0,03b
0,26+0,04ab
),231+0,02bd
0,27+0,05ab
0,12+0,03ab
0,31+0,07a
0,69+0,12a
5,851+0,49a
0,05+0,03ab
0,72+1,14ab
2,32+0,08b
0,09+0,04b
25,21+0,97¢c
0,06+0,03bc

).88+0,20bc
0,14+0,04a
0,21+0,02a

tr
0,551+0,19a
14,351+0,61c

),461+0,02ab
1,61+0,35a

),10+0,03ab
0,24+0,06b
0,21+0,05¢c
0,26+0,03b
0,12+0,03b
0,34+0,11a

,81+0,.23ab
5,851+0,72a

),06+0,02ab

),90+1,85ab

2,36+0,25ab
0,11+0,03b

22,86+0,96d
0,05+0,02¢

0,77+0,06b
0,16+0,04a
0,22+0,02a
0,04+0,01a
0,58+0,14a
14,29+0,34c
),42+0,03cd
1,52+014a
0,11+0,03a
),27+0,04ab
),21+0,03bc
),28+0,02ab
),10+0,04ab
0,36+0,08a
0,88+0,22b
6,08+0,69a
),05+0,02ab
19,95+1,08b
2,4610,12a
0,09+0,04b
20,72+1,42e
tr
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Tabela 3. Composicao de acidos graxos nos lipidios totais (percentagem de

area relativa) do tecido muscular de tilapias (Oreochromis niloticus)

dos tratamentos A, B, C, D e E.

(continuacao)

Pico|2ACIDO "TRATAMENTOS
-0 [ADAVA A B C D E
36 | 18:2n4 | 0,11+0,02a 0,11+0.03a 0,14+0.02b 0,12+0,04ab 0,17+0,03c
37 | X4 tr tr 0,12+0,05a 0,14+0,07a 0,22+0,11b
38 | 18:3n6 | 1,30+0,12a 1,08+0,09b 0,94+0,07c 0,79+0,08d 0,76+0,09d
39 | 19:0 | 0,10+0,04a 0,11+0,03a 0,10+0,04a 0,11+0,02a 0,12+0,02a
41 | 18:3n3 | 1,1610,19a 3,25+0,23b  5,46+0,71c  8,50+1,36d 10,64+1,40e
42 | 19:2n7 | 0,22+0,11a ),17+0,06ab 0,15+0,04bc  0,11+0,03c 0,11+0,06c
43 | 18:4n3 tr 0,06+0,03a 0,14+0,02b 0,22+0,04c 0,30+0,03d
44 | 20:0 | 0,24+0,01a 0,23+0,01a 0,24+0,02a 0,24+0,02a 0,23+0,01a
45 |20:1n11| 0,09+0,06a 0,10+0,04a 0,09+0,04a 0,10+0,04a 0,1610,05b
46 | 20:1n9 | 0,92+0,11a ),85+0,16ac 0,87+0,05ac 0,83+0,05bc 0,76+0,04b
X5| 0,06£0,05a 0,05+0,02a 0,04+0,02a 0,06+0,03a tr
49 | 20:2n6 | 2,09+0,27a 1,86+0,16b 1,64+0,14c 1,32+0,14d 1,15+0,12¢
51 X6 | 0,16+0,01a 0,13+0,02b 0,12+0,02b 0,09+0,01c 0,07+0,02d
52 | 20:3n6 | 1,29+0,10a 1,26+0,11a 1,08+0,07b 0,94+0,07c 0,83+0,04d
53 | 20:4n6 | 3,961+0,71a 3,62+0,42a 3,14+0,54b 2,76+0,76bc 2,62+0,32c
54 | 20:3n3 | 0,21+0,03a 0,70+0,06b 1,12+0,14c 1,56+0,12d 1,81+0,18e
55 | X7 tr 0,12+0,01a 0,21+0,03b 0,27+0,02c 0,34+0,02d
56 | 20:4n3 tr 0,07+0,04a 0,14+0,02b 0,21+0,03c 0,25+0,02d
57 | 20:5n3 | 0,04+0,02a 0,14+0,02b 0,23+0,02c¢ 0,34+0,08d 0,45+0,06e
58 | 22:0 | 0,17+0,01a 0,15+0,01b 0,14+0,01bc 0,12+0,01c 0,10+0,03d
59 | 22:1n9 | 0,05+0,03a 0,08+0,04b 0,11+0,02c 0,14+0,02d 0,15+0,03d
60 | 22:2n6 | 0,05+0,03a 0,04+0,03a 0,04+0,02a  0,04+0,02a tr
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Tabela 3. Composicao de acidos graxos nos lipidios totais (percentagem de
area relativa) do tecido muscular de tilapias (Oreochromis niloticus)

dos tratamentos A, B, C, D e E.
(conclusao)

Pico/2ACIDO "TRATAMENTOS

n’ |GRAXO A B Cc D E

63 | 22:4n6 | 1,28+0,18a 1,13+0,09b 0,93+0,13c 0,68+0,07d 0,62+0,06d
64 | 22:5n6 | 3,80+0,75a 3,03+0,31b  2,08+0,33c 1,66+0,47d 1,47+0,19d

65 | 22:4n3 tr 0,12+0,02a 0,18+0,03b 0,231+0,05c 0,25+0,02d
66 | 22:5n3 | 0,46+0,08a 0,75+0,13b  1,02+0,11c 1,13+0,16c 1,36+0,30d
67 | 24:0 | 0,06+0,03a tr 0,06+0,03a 0,09+0,03a 0,07+0,10a

68 | 22:6n3 | 2,00+0,53a 3,04+0,56b 3,81+0,57c 4,39+0,83d 5,05+0,89%e
Tratamentos: A (0,00%); B (1,25%); C (2,50%); D (3,75%) e E (5,00%) de 6leo
de linhaca completados até 5,00% com o6leo de girassol.

’Cada valor é a média de 30 analises de acidos graxos expressa em
percentagem de area relativa.

Médias (com as respectivas estimativas dos desvios padroes) na mesma
linha seguidas por nenhuma letra em comum sao significativamente
diferentes ao nivel de 5%.

Abreviaturas: i - iso; ai - anteiso; Xn - nao identificado; DMA - dimetilacetal e

tr - traco (area < 0,04%).

Apesar de nao existir diferenga entre os tratamentos ao nivel de 5%
para todos os acidos graxos da familia n-6, de maneira geral, os niveis dos
acidos graxos desta familia decresceram entre os tratamentos, com a
diminuicao dos niveis de dleo de girassol adicionados as racoes, isto
ocorreu devido a reducao dos niveis do precursor (acido linoléico) fornecido
pelas racoes.

O Esquema 1 mostra possiveis vias de dessaturacao e elongacao de
acidos graxos de peixes de agua doce pertencentes as familia n-3 ou do
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acido alfa-linolénico (18:3n-3) e familia n-6 ou do acido linoléico (18:2n-6),
segundo Henderson & Tocher (1987).

Os acidos graxos 18:4n-3; 20:4n-3 e 22:4n-3 (em negrito no Esquema
1), pertencentes a familia n-3, apresentaram seus teores a nivel de tracos no
tratamento A (controle), e tiveram seus teores aumentados a medida que
aumentaram os niveis de 6leo de linhaca entre os tratamentos. Os demais
acidos desta familia foram encontrados com teores superiores a tracos
(Tabela 3). Enquanto que, na familia n-6, foram encontrados tracos para o
acido 22:2n-6, somente no tratamento E (menor nivel de 6leo de girassol) e o
acido 22:3n-6 nao foi encontrado em nenhum tratamento. Estes acidos estao
destacados em negrito no Esquema 1. Os demais acidos graxos,
pertencentes a familia n-6, foram encontrados com teores superiores a

tracos.

Esquema 1. Fluxograma de dessaturacao e elongacado de acidos graxos

das familias n-3 e n-6 de peixes de agua doce.

Familia (n-3) Familia (n-6)

18:3 (n-3) Dieta 18:2 (n-6) Dieta

v v

18:3 —» 20:3 18:2—» 20:2 —» 22:2

P PO

A6

18:4 —» 20:4 —» 224 18:3—» 20:3—» 22:3

N



A5 A5 A5

A5
20:5 —» 2235 20:4 —» 22:4
Va .o
A4
22:6 22:5

As setas na vertical e horizontal representam a dessaturacao (enzimas
dessaturases) e elongacao (enzimas elongases), respectivamente.
Fonte: Henderson & Tocher (1987)

Os acidos graxos de grande importancia fisiologica e nutricional LNA,
EPA e DHA tiveram os seus teores aumentados e com diferenca significativa
entre todos os tratamentos, a medida que aumentaram os niveis de
suplementacao do dleo de linhaca nas racoes, passando respectivamente
dos valores iniciais de 1,16%, 0,04 e 2,00% (tratamento A) e atingindo os
valores de 10,64%, 0,45% e 5,05% no tratamento E (Tabela 3).

A composicao do tecido muscular de tilapias (Oreochromis niloticus),
cultivadas e alimentadas com racoes formuladas com ingredientes vegetais,
foram analisadas no Brasil por Maia (1992), estas tilapias foram coletadas no
més de maio (ano nao descrito), mesmo més do abate das tilapias deste
experimento e foram encontrados teores de 0,4% para LNA, 1,1% para o
DHA e o acido EPA foi encontrado em nivel de traco. Os resultados do
experimento de Maia (1992) indicam que a racao fornecida para as tilapias
apresentava baixos niveis do precursor alfa-linolénico ou de acidos graxos
da familia n-3.

Os teores do acido linolelaidico (t,t-18:2n-6), nos oOleos de girassol e
linhaca analisados isoladamente, foram de 0,30 e 0,07%, respectivamente.

Desta forma, as racoes apresentaram valores decrescentes nos teores deste
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acido a medida que foram decrescendo os niveis de 6leo de girassol e
aumentando os niveis de 6leo de linhaca (Tabela 1). O acido linolelaidico
(minoritario) foi armazenado no tecido muscular das tilapias deste
experimento, mantendo a mesma tendéncia da composicao das racoes, ou
seja, os teores diminuiram a medida que decresceu o nivel de 6leo de
girassol nas racoes, estes teores no tecido muscular apresentaram
diferencas significativas entre alguns tratamentos (Tabela 3).

Nos lipidios totais do tecido muscular das tilapias, nao houve
diferenca significativa ao nivel de 5%, para os componentes i15:0; 15:0;
16:0DMA; 16:1n-7; 18:0DMA; 18:0; 19:0 e 20:0, entre todos os tratamentos,
conforme Tabela 3.

3.4. AVALIACAO DE ALGUNS iNDICES DE QUALIDADE NUTRICIONAL

3.4.1. SOMATORIAS DE ACIDOS SATURADOS, MONOINSATURADOS E

DIINSATURADOS

A Tabela 4 mostra os resultados das somatérias da percentagem
relativa dos acidos graxos saturados (AGS), monoinsaturados (AGMI),
diinsaturados (AGDI), altamente insaturados (AGAI), poliinsaturados (AGPI)
e das familias n-3 e n-6 nos lipidios totais.

Neste trabalho, foram considerados como acidos graxos
poliinsaturados (AGPl) os acidos com duas ou mais duplas ligacoes,
conforme o dicionario The American Heritage (2000) e, como acidos graxos
altamente insaturados (AGAIl), os acidos com 3 ou mais duplas ligacoes.

Do ponto de vista nutricional, a ingestao de acidos graxos saturados
aumenta os niveis de colesterol sérico em humanos (Ewin, 1997; Khosla &
Sundram, 1996), enquanto os niveis de colesterol total no plasma sanguineo
diminuem, quando a ingestao de acidos graxos saturados é substituida por
monoinsaturados (Department of Health, 1994).

Neste estudo, somatdrias dos acidos graxos saturados (AGS)
variaram entre 22,70 e 23,57% e as dos monoinsaturados (AGMI) variaram de
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25,77 a 27,03%. Nao foram encontradas correlacoes bem estabelecidas com

os niveis de 6leo de linhaca recebidos nos tratamentos, apesar de existirem

diferencas significativas para ambos os grupos, com valores decrescentes

entre o tratamento A (controle) e o tratamento E (maior nivel de d6leo de

linhaca), conforme Tabela 4.

TABELA 4. Somatédrias de grupos de acidos graxos dos lipidios totais (LT)

de tilapias (Oreochromis niloticus) dos tratamentos A, B, C,D e

E.
GRUPOS TRATAMENTOS
Somatorias A B C D E
AGS 23,5010,85 22,86+0,64 23,57+0,69 22,70+1,08 22,84+0,78
a b a b b
AGMI 27,03+2,04 26,571+1,16 26,58+1,34 26,79+2,18 25,77+1,18
a ab ab ab b
AGDI 31,63+1,73 30,10%1,11 27,18+0,98 24,451+0,91 22,15+1,51
a b c d e
AGAI (duplas 2 | 15,50+1,99 18,25+1,32 20,27%1,33 23,41+1,21 26,4111,84
3) a b c d e
AGPI (duplas 2 | 47,13+2,17 48,35+1,01 47,45%1,06 47,86+1,77 48,5610,84
2) a ab ab ab b
n-3 3,87+0,59a 8,13+0,53b 12,10+0,93 16,5810,85 20,11+1,85
c d e
n-6 42,93+2,12 39,9410,75 35,06+1,22 31,05+1,28 28,17+1,48
a b c d e

Os valores apresentados sao de somatdrias com as respectivas estimativas

dos desvios padroes.
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Médias na mesma linha seguidas por nenhuma letra em comum sao

significativamente diferentes ao nivel de 5%.

No entanto, os valores encontrados para os AGS em todos os
tratamentos com dleo de linhaca deste experimento (Tabela 4) foram
comparativamente sempre inferiores a outras espécies de peixes cultivados:
espécies de Brycon (33,63 a 38,83%) analisadas por Moreira et al. (2001);
pacu (36,8%) por Maia et al. (1995) e tilapias (41,0%) por Maia (1992). Além
disso, os AGS do presente experimento foram inferiores para peixes de rios:
mapara (50,4%) analisados por Inhamus & Franco (2001); tucunaré (38,83%)
e curimata (44,38%) por Silva (2000); curimbata (45,5%) por Maia et al. (1994)
e ainda para peixes de reservatério: mapara (38,36%), corvina (33,95%) e
botoado (38,36%) analisados por Oliveira (2000).

Os teores das somatorias de AGS ou AGMI podem ter suas origens
em funcao da dieta lipidica. Além da dieta, os acidos graxos saturados
podem ser gerados pela sintese de novo (fontes de carbono nao lipidicas) e
transformados em acidos graxos monoinsaturados. E ainda, a sintese de
novo é inversamente proporcional aos niveis de acidos graxos saturados
recebidos da dieta (Henderson, 1996). Os niveis destes acidos nas
diferentes espécies sao regidos por variaveis, como o tipo de alimentacao,
influéencia do meio onde sobrevivem, caracteristicas individuais das
espécies, dentre outras.

O acido linoléico (LA, 18:2n-6), um dos componentes majoritarios nas
racoes (Tabela 1), foi transferido para os tecidos musculares, onde também
foi encontrado como um dos majoritarios (Tabela 3). Portanto, o LA foi quem
mais contribuiu no aumento das somatorias dos AGDI, dos AGPI e de acidos
da familia n-6.

Os valores decrescentes de AGDI do tratamento A (31,63%) para E
(22,15%), com diferencas significativas entre todos os tratamentos (Tabela
4), evidenciaram que outros Oleos vegetais, como os de soja, algodao,
milho, dentre outros, os quais apresentam elevados teores de LA, podem

influenciar nas somatodrias que envolvem este acido. Estes dleos sao
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comumente utilizados no preparo de racoes no Brasil e, desta forma, podem
influenciar no valor nutricional do tecido muscular de peixes de agua doce
criados em sistemas de cativeiro.

Os teores das somatorias de AGDI encontrados no tecido muscular,
em todos os tratamentos com 6leo de linhaca, variaram de 31,63%
(tratamento A) a 22,15% (tratamento E) e foram sempre superiores aos
teores dos peixes de rios, como a piraputanga 5,23% e piracanjuba 2,51%
(Moreira et al., 2001); mapara 3,0% (Inhamus & Franco, 2001); tucunaré
4,80% e curimata 5,57% (Silva, 2000); curimbata 3,5% (Maia et al., 1994) e aos
peixes de reservatorio: mapara 2,66%, corvina 6,28% e botoado 3,66%
(Oliveira, 2000). Além disso, as somatérias de AGDI nos tratamentos com
o6leo de linhaca foram superiores para espécies cultivadas em tanques,
como matrinxa 11,33%, piraputanga 11,22% e piracanjuba 13,93% (Moreira et
al., 2001); pacu 9,8% (Maia et al.,1995) e tambaqui 9,7% (Maia & Rodriguez-
Amaya, 1992).

A somatoéria de AGDI em tilapias (Oreochromis niloticus) cultivadas e
coletadas no més de maio (nhao foi citado o ano de coleta) por Maia (1992) foi
de 15,0%. Este valor foi superior a todos os peixes de rios, reservatoério e
cultivados descritos anteriormente, porém inferior aos valores de AGDI do
presente experimento para todos os tratamentos com 6leo de linhaca.

3.4.2. SOMATORIAS DOS ACIDOS GRAXOS ALTAMENTE INSATURADOS,

POLIINSATURADOS E FAMILIAS n-6 E n-3

Nas analises dos resultados apresentados na Tabela 4, ficou evidente
a necessidade de estabelecer as definicoes de AGPI e AGAI, pois os valores
das somatoérias de AGPlI e AGAI sao muito diferentes, o que altera os
resultados onde sao utilizados estes grupos de acidos graxos.

Nas analises da somatoria de AGAI, houve um aumento crescente
com diferencas significativas entre todos os tratamentos a medida que
aumentaram os niveis de 6leo de linhaca. Nas analises do total de AGPI, que
é a soma de AGAI com diinsaturados, as diferengas significativas foram

observadas somente para alguns tratamentos, isto ocorreu devido ao
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decréscimo de diinsaturados a medida que aumentaram os niveis de déleo de
linhaca entre os tratamentos (Tabela 4).

A somatoéria de acidos graxos da familia n-3 e n-6 € mostrada na
Tabela 4. Houve diferenca significativa para ambas as familias entre todos
os tratamentos a medida que aumentaram os niveis de 6leo de linhaca. A
somatodria de acidos graxos n-6 foi superior em todos os tratamentos em
relacao a somatéria de n-3. Porém, enquanto as somatdrias de n-3
aumentaram entre os tratamentos a medida que aumentaram os niveis de
6leo de linhaca, as somatoérias de n-6 decresceram. Isto ocorreu devido ao
aumento do acido LNA e ao decréscimo do LA nas racoes, a medida que os
niveis de dleo de linhaca foram crescentes e de girassol decrescentes entre

os tratamentos.

3.4.3. RAZOES ENTRE AS SOMATORIAS DE ACIDOS GRAXOS (n-6/n-3,

AGAI/AGS, AGPI/AGS E AGPI/AGDI)

Foi realizada uma analise comparativa das razoes entre grupos de
acidos graxos: somatoria da familia n-6/somatoéria da familia n-3 (n-6/n-3);
somatodria de altamente insaturados/somatéria de saturados (AGAI/AGS),
somatoéria de poliinsaturados/somatéria de saturados (AGPI/AGS) e
somatoria de poliinsaturados/somatoéria de diinsaturados (AGPI/AGDI), entre
tilapias (Oreochromis niloticus) submetidas aos tratamentos com dleo de
linhaca e de alguns peixes de agua doce, inclusive tilapia da mesma espécie
(Tabela 5).

As razoes apresentadas na Tabela 5, com relacao aos tratamentos
com oOleo de linhaca, foram obtidas das somatérias apresentadas na Tabela
4, enquanto que as razoes das diferentes espécies de peixes foram oriundas
de pesquisas desenvolvidas no Brasil em peixes cultivados em tanques e
alimentados com racoes. Os valores das razoes destas espécies foram
compilacoes dos respectivos trabalhos ou calculados a partir da
composicao percentual dos acidos graxos apresentada nos trabalhos.

As espécies de peixes comparadas com aquelas submetidas aos
diferentes tratamentos com o6leo de linhaca foram: tilapia (Oreochromis

85



niloticus); matrinxa (Brycon cephalus); pacu (Piaractus mesopotamicus) e

tambaqui (Colossoma macropomum), conforme Tabela 5. As espécies de

peixes pacu e tambaqui foram coletadas no més de maio de 1990, a espécie

matrinxa nos meses de setembro a dezembro de 1999 e a espécie tilapia no

més de maio, sem citacao do ano de coleta.

TABELA 5. Razoes de grupos de acidos graxos dos lipidios totais de tilapias

(Oreochromis niloticus) dos tratamentos A, B, C, D, E e de

espécies de peixes cultivados.

TRATAMENTO | n-6/n-3 AGAI/AG AGPI/AG AGPI/AGDI FONTE
S S S
Tratamento A | 11,09+1,6 0,66+0,09 2,01+0,15 1,4910,11a -
6a a a
Tratamento B | 4,9110,31 0,8010,05 2,12+0,09 1,61+0,08b -
b b b
Tratamento C | 2,9010,28 0,86+0,05 2,01+0,08 1,75+0,07c -
c c a
Tratamento D |1,8710,09 1,0310,07 2,11+0,15 1,9610,12d -
d d b
Tratamento E | 1,4010,22 1,16%0,07 2,13%0,09 2,19+0,09e -
e e b
ESPECIES
Matrinxa 8,79 0,07 0,37 1,25 Moreira et al.,
2001
Pacu 14,28 0,1 0,37 1,26 Maia et al., 199!
Tambaqui 9,8 0,1 0,3 1,28 Maia &
Rodriguez-
Amaya, 1992
Tilapia 14,1 0,2 0,6 1,59 Maia, 1992

Os valores apresentados para os tratamentos A, B, C, D e E sao razées com

as respectivas estimativas dos desvios padroes e valores ha mesma coluna
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seguidos por nenhuma letra em comum sao significativamente diferentes ao
nivel de 5%.

3.4.4. RAZOES DE n-6/n-3

Quanto a questao nutricional, nao ha um consenso entre os
pesquisadores nos valores ideais da razao n-6/n-3 indicados a dieta. O
Department of Health (1994) da Inglaterra recomenda valor de no maximo 4,
enquanto Simopoulos et al. (1991) recomenda um intervalo de 5 a 10. Alguns
pesquisadores acreditam que a razao n-6/n-3 nas dietas ocidentais se
deslocou de uma proporcao 20:1 para 30:1, nos ultimos anos, indicando
uma razao extremamente alta, pois a ideal seria de 1 a 2:1, de acordo com
Schmidt (2000) e Simopoulos et al. (1999).

Nos tratamentos com o6leo de linhaca, os valores das razées n-6/n-3
decresceram significativamente com o aumento nos niveis do o6leo de
linhaca, entre todos os tratamentos, conforme Tabela 5. O tratamento A
(controle) apresentou a maior razao n-6/n-3 (11,09), sendo o unico
tratamento que nao se enquadra nas recomendacoes feitas anteriormente,
enquanto que o tratamento E (maior nivel de dleo de linhaca) apresentou
uma razao n-6/n-3 de 1,41 proxima ao ideal descrita por Schmidt (2000) e
Simopoulos et al. (1999).

Uma analise comparativa entre os tratamentos com o6leo de linhaca e
das espécies de peixes produzidas em cativeiro indicou elevados valores
das razoes n-6/n-3, para todos os peixes cultivados, principalmente das
espécies tilapia (14,1) e pacu (14,28), valores estes muito superiores aos
tratamentos (B, C, D e E) do presente trabalho, como mostra a Tabela 5.

Steffens (1997) descreve que os valores da razao n-6/n-3 em peixes de
agua doce nao cultivados variam de 0,25 a 1, e que esta razao é menor em
peixes marinhos. Estes valores estao de acordo com o trabalho realizado
por Andrade (1994), que analisou um total de 10 espécies de peixes
marinhos do sul do Brasil. Destas espécies, 9 apresentaram valores que
variaram de 0,07 a 0,63. De todos os peixes cultivados e das tilapias
submetidas a tratamento com dleo de linhaca (Tabela 5), os valores mais
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proximos dos descritos por Andrade (1994) e Steffen (1997) foram os das
tilapias dos tratamentos D (1,87) e E (1,40), as quais receberam elevados
niveis de éleo de linhaca.

Estes resultados mostram que as tilapias podem ter o seu valor
nutricional melhorado, com relacao a razao n-6/n-3, pela inclusao de 6leo de
linhaca nas racoes fornecidas para estas espécies.

3.4.5. RAZOES DE AGAI/AGS, AGPI/AGS E AGPI/AGDI

Recentes revisdoes na comunidade cientifica tém estabelecido que, um
aumento na ingestao de acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa,
principalmente da familia n-3, reduz fatores bioquimicos de risco associados
a doencas cardiovasculares, artrite, psoriase e cancer (Hunter & Roberts,
2000; Simopoulos et al., 1999; Simopoulos 1991; Siguel, 1996). Além disso,
outras fontes tém mostrado que os acidos graxos saturados oriundos da
dieta aumentam o colesterol sangiiineo no homem (Ewin, 1997; Sanches-
Muniz & Cuesta, 1998).

Dietas que apresentam a razao de AGPI/AGS inferior a 0,45 sao
consideradas pouco saudaveis com relacao as doencas cardiacas,
conforme descrito pelo Department of Health and Social Security (1984), da
Inglaterra. Desta forma, valores maiores na razao AGPI/AGS indicam um
alimento com valor nutricional superior.

Nos tratamentos com oleo de linhaca, os valores das razdes
AGAI/AGS apresentaram diferenca significativa entre todos os tratamentos e
aumentaram com o aumento nos niveis do dleo de linhaca, os valores desta
razao variaram de 0,66 (tratamento A) a 1,16 (tratamento E), conforme
mostra a Tabela 5.

Nao foram encontrados na literatura valores nutricionais
recomendados para a razao AGAI/AGS. No entanto, partindo-se da premissa
de que acidos graxos altamente insaturados sao benéficos para a saulde
humana (Okuyama et al., 1997) e de que a diminuicao de acidos graxos
saturados pode reduzir os niveis de colesterol total no plasma sanguineo
(Department of Health, 1994), os valores crescentes desta razao de
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AGAI/AGS nos tratamentos podem indicar que o valor nutricional do tecido
muscular das tilapias melhorou, com o aumento dos niveis de 6leo de
linhaca entre os tratamentos.

A razao AGPI/AGS, apesar de apresentar diferencas significativas
entre alguns tratamentos, nao aumentou a medida que aumentaram os
niveis de oleo de linhaca entre os tratamentos, porém houve diferenca
significativa entre os tratamentos A (2,01) e o tratamento E (2,13). No
entanto, os valores de todos os tratamentos do presente experimento foram
superiores ao valor recomendado pelo Department of Health and Social
Security (1984), da Inglaterra.

Os valores da razao AGPI/AGS foram sempre superiores quando
comparados com as razoes AGAI/AGS, conforme Tabela 5. Isto mostra que,
a inclusao de diinsaturados, além de aumentar o valor da razao AGPI/AGS,
podera alterar interpretacoes de resultados. Neste sentido, a relacao
AGPI/AGS na avaliacao nutricional de alimentos, especialmente em peixes,
devera ser utilizada com cautela.

As razoes AGPI/AGDI foram sempre crescentes e com diferencas
significativas entre todos os tratamentos que receberam éleo de linhaca,
com valores que variaram de 1,49 (tratamento A) a 2,19 (tratamento E),
conforme Tabela 5. Estes valores mostram que todas as espécies de peixes
cultivadas apresentaram menores razoes de AGPI/AGDI em relacao aos
tratamentos B, C, D e E, porém o valor do controle (tratamento A, 1,49) foi
inferior ao da espécie tilapia (1,59). Neste sentido, esta razao foi uma boa
indicacao para separar os peixes em dois blocos distintos, ou seja, os que
receberam o6leo de linhaca (tratamentos B, C, D e E) e aqueles que nao
receberam (tilapia, matrinxa, pacu, tambaqui e tilapia do tratamento A).

As razoes AGAI/AGS e de AGPI/AGS dos tratamentos (B, C, D e E)
com dleo de linhaca foram sempre superiores em relacao a todas as demais
espécies de peixes (Tabela 5). Estes resultados podem indicar os baixos
teores de precursores e/ou de acidos graxos poliinsaturados nas racoes
destes peixes.
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A adicao de dleo de linhaca em racoes para as tilapias contribuiu para
melhorar o valor nutricional do conteudo lipidico da carne (tecido muscular)
deste peixe, em varios aspectos: fornecendo teores sempre superiores dos
acidos graxos LNA, EPA e DHA, aumentando a somatodria de acidos graxos
da familia n-3, reduzindo o valor das razées n-6/n-3 e ainda elevando os
valores das razoes de AGAI/AGS e AGPI/AGS. Além disso, a suplementacao
de racoes com oOleo de linhaca para melhorar o valor nutricional de outros

peixes de cativeiro podera ser avaliada em futuras pesquisas.

3.5. ANALISE SENSORIAL

De um total de 48 provadores, houveram 14 identificacées corretas e
34 incorretas, ou seja, 14 provadores identificaram as amostras do tecido
muscular (filés) de tilapias corretamente e 34 provadores erraram na
identificacao. Desta forma, conforme dados tabelados por Chaves (1980),
nao existiu diferenca ao nivel de 1% de significancia entre tecidos
musculares de tilapias comerciais e aqueles submetidos ao tratamento com

6leo de linhaca (tratamento E).
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo melhorar o valor nutricional do conteudo
lipidico de filés de tilapias (Oreochromis niloticus) criadas em sistema de
cativeiro e avaliar, conjuntamente, as fracoes de lipidios neutros (LN) e
fosfolipidios (FL) dos lipidios totais (LT) com relacao a composicao de
acidos graxos. A literatura tem mostrado baixo teor dos acidos graxos da
familia n-3 nos lipidios de peixes de cativeiro em relacao aos peixes de agua
doce nao cultivados. Assim, para realizar este estudo, tilapias foram
submetidas a um confinamento por um periodo de 5 meses, recebendo
racées suplementadas com niveis crescentes de o6leo de linhacga
(tratamentos B, C, D e E) e uma racao controle, com 6leo de girassol
(tratamento A). O dleo de linhaca, apresenta elevados teores do acido alfa-
linolénico (18:3n-3), um precursor de acidos graxos da série n-3. Os LT
foram fracionados em LN e FL por cromatografia em coluna classica. Os
extratos de LN, FL e os LT foram metilados e separados por cromatografia
gasosa de alta resolucao e a composicao de acidos graxos foi analisada e
discutida comparativamente entre estes extratos. Na analise de acidos
graxos, foram encontrados um total de 50 (LT), 64 (LN) e 58 (FL)
componentes. Os acidos majoritarios foram o linoléico (18:2n-6), oléico
(18:1n-9) e palmitico (16:0), embora nem sempre na mesma ordem para
alguns tratamentos e fracoes. As somatérias dos acidos da familia n-3, em
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todos os extratos, foram sempre crescentes, enquanto que as dos acidos da
familia n-6 foram sempre decrescentes. Nestas familias, a diferenca foi
significativa para a maioria dos tratamentos a medida que aumentou a
suplementacao de 6leo de linhaca nas racoes. Nos LT, a suplementacao
com linhaca forneceu teores sempre superiores dos acidos LNA (18:3 n-3),
EPA (20:5n-3), DHA (22:6n-3) e da somatodria de acidos n-3 e reduziu a
relacado n-6/n-3. Todos os componentes presentes nos LT foram
encontrados nos LN e FL. Em cada tratamento, a fracao de FL mostrou a
maior somatoria de acidos n-3. O fracionamento dos LT em classes forneceu
informacoes que podem ser importantes durante o preparo, armazenamento
e processamento de peixes e ainda pode ser utilizado na concentracao de
grupos de acidos graxos.

ABSTRACT
This work had as its aim to improve the nutritional value of the lipid content
in Tilapias filets (Oreochromis niloticus) reared in captivity, and at the same
time evaluate the neutral lipid fractions (NL) and phospholipids (PL), and of
total lipids (TL) in relation to the composition. Literature has shown low
levels of fatty acids of n-3 family as compared to freshwater fish of natural
habitats. Thus, to accomplish this study, Tilapias were taken to captivity for
5 months, receiving crescent levels of supplementation with rations based
on linseed oil (treatments B, C, D and E) and a control ration with sunflower
oil (treatment A). The linseed oil, because of its high content of alpha-
linolenic acid (18:3n-3), is a precursor of the n-3 acid series. The TL were
fractioned in NL and PL by chromatography in classical column. The
extracts of NL, PL and TL were methylated and separated by high-resolution
gas chromatography and the fatty acids composition was analyzed and
discussed comparatively between these extracts. As for the fatty acids
analysis, it was found a total of 50 (TL), 64 (NL) and 58 (PL) components. The
major acids were the linoleic (18:2n-6), oleic (18:1n-9) and palmitic (16:0),
although not always in them same order for some treatments and fractions.

In all of the extracts, the n-3 acids family sums were always increasing,
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whilst in the n-6 acids family, they were always decreasing. It was found a
great difference in these families for most of the treatments as the
supplementation with linseed oil was increased in the rations. In the TL, the
linseed supplementation furnished higher contents of ALA (18:3 n-3), EPA
(20:5n-3), DHA (22:6n-3) and n-3 acids sums and reduced the n-6/n-3 relation.
All of the components present in the TL were found in NL and TL. In each
treatment, the PL fraction showed a higher sum of n-3 acids. The fractioning
of TL in classes, furnished important information for preparing, storing and
processing fish, and also being used for fatty acids utilization.
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1. INTRODUCAO

A necessidade dos acidos graxos polinsaturados AGPI,
especialmente aqueles de cadeia longa e pertencentes as familias n-3 e n-6,
ja ficou completamente comprovada para a higidez das membranas
bioldgicas, isto é, para que elas possam desempenhar adequadamente as
funcoes que dependem de suas propriedades (Belda & Campos, 1991).

Os acidos graxos AGPI n-3 e n-6 desempenham fun¢cées importantes
no organismo humano. Estes grupos de acidos graxos sao,
preferencialmente, incorporados nos fosfolipidios das membranas celulares,
onde desempenham papel estrutural e funcional e sao precursores de um
grupo de moléculas com 20 atomos de carbono denominadas eicosanodides
(prostaglandinas, tromboxanos e leucotrienos) (Hunter & Roberts, 2000).
Somando-se a isto, a ingestao de AGPI n-3 diminui a razao de acidos graxos
da familia n-6/familia n-3, considerada elevada na populacao ocidental
(Simopoulos et al., 1999), a qual pode ser prejudicial a saude humana.

Nos lipidios totais do tecido muscular de peixes, pode existir uma
grande variedade de substancias orgéanicas lipossoluveis, que sao
distribuidas em trés classes principais: lipidios neutros (LN), fosfolipidios
(FL) e glicolipidios (GL). Desta forma, a composicao de acidos graxos nos
lipidios totais é obviamente influenciada pelas classes de lipidios
constituintes.

Os lipidios neutros incluem as substancias ou subclasses chamadas
de triacilglicerois (TG), diacilglicerdis (DG), monoacilglicerois (MG), alquil-
diacilglicerodis, esterois (principalmente colesterol livre e esterificado), ceras
e acidos graxos livres (AGL) (Kates, 1972).

Os tecidos ricos em gordura tém os triacilgliceréis como principais
constituintes, enquanto que os fosfolipidios predominam naqueles peixes
de baixos teores de lipidios (Henderson & Tocher, 1987). Muitas espécies de
peixes com baixo teor de lipidios totais na carne (musculos) possuem
consideravel depésito de lipidios no figado na forma de triacilglicerdis,
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servindo como fonte de energia quando da escassez de alimentos (Stansby,
1973).

Os fosfolipidios (FL) incluem qualquer composto graxo que contém o
acido fosférico, e incluem os glicerofosfolipidios e esfingomielina (Christie,
1994). Nos peixes, os FL sao encontrados como constituintes das
membranas celulares e membrana celular das organelas (Wang, 1990). Os
acidos graxos nos FL, geralmente sao de cadeias longas e mais insaturados
do que aqueles que estdo combinados aos triacilglicerois. Assim, os
fosfolipidios que se encontram presentes nas células, exercendo funcoes
vitais, nao estao disponiveis como fonte de reserva de energia (Henderson &
Tocher, 1987).

O termo glicolipidios, segundo Christie (1994), é usado para descrever
qualquer composto contendo uma ou mais moléculas de monossacarideos,
unidas através de uma ligacao glicosidica a uma parte lipidica, e assim,
englobam os glicerolipidios e alguns esfingolipidios. Geralmente, os
glicolipidios sdao mais abundantes em plantas do que em animais (Guzman,
1994). Em algumas espécies de peixes como carpa (Guzman, 1994), curimata
(Maia et al., 1999) e camaroes (Johnston et al., 1983), a concentracao de GL
foi muito inferior quando comparada aos LN e FL. Em analises realizadas
nos lipidios totais em tilapias (Oreochromis niloticus) de cativeiro, a fracao
de glicolipidios nao foi encontrada por Maia (1992).

Atualmente, a determinacao da composicao de acidos graxos deixou
de ser realizada apenas em termos de lipidios totais, mas sim em termos das
diferentes classes e subclasses. Desta forma, maiores informacoes quanto a
natureza e ao comportamento destes componentes tém sido obtidas. Foi
constatado, por exemplo, que tanto a oxidacao como a lipdlise de peixes,
carne e frango, envolvem principalmente os fosfolipidios e que a maior
susceptibilidade a oxidacao desta classe de lipidios esta diretamente ligada
a sua composicao de acidos graxos, tendo concentracoes mais altas de
insaturados (Allen & Foegeding, 1981; Shewfelt, 1981; Braddock & Dugan
Jr., 1972).
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Os triacilglicerdis nos peixes sao primariamente localizados sob a
pele e entre os musculos, estando mais susceptiveis para reacoes do que os
fosfolipidios. Desta forma, o teor de acidos graxos insaturados constituintes
dos triacilglicerdis, pode ainda ser mais reduzido durante o aquecimento do
que os acidos graxos dos fosfolipidios. De acordo com Wang (1990), isto
poderia explicar a reducao na quantidade relativa de 18:1n-9 (um dos
maiores constituintes dos triacilglicerois), depois do processo de
defumacao, enquanto uma relativa quantidade de acidos graxos 6mega-3
(em grande parte encontrados nos fosfolipidios) aumentou, mostrando que
os acidos graxos poliinsaturados foram concentrados, devido a perda de
acidos dos triacilgliceréis

Espécies de carpas submetidas a dietas com total abstinéncia de
alimentos, por um periodo de 1 a 7 dias, apresentaram um aumento
crescente dos acidos araquidénico (AA, 20:4n-6) e docosahexaendico (DHA,
22:6n-3) (Geurden et al, 1999), possivelmente, resguardando esses
componentes lipidicos estruturais das membranas.

O acido graxo alfa-linolénico (LNA, 18:3n-3) é um precursor de acidos
graxos da familia n-3, este acido é encontrado em abundéancia em sementes
de linho (Linum usitatissimum). Esta herbacea cresce com facilidade em
climas tropicais ou temperados e a semente apresenta uma variacao
aproximada de 32 a 38% de dleo, que é constituido da seguinte composicao
em percentagem relativa de acidos graxos: palmitico (16:0, 4,6 a 6,3%);
estearico (18:0, 3,3 a 6,1%); oléico (18:1n-9, 19,3 a 29,4%); linoléico (18:2 n-6,
14,0 a 18,2%) e alfa-linolénico (18:3n-3, 44,6 a 51,5%) (Carter, 1993).

Com o objetivo de melhorar o valor nutricional do conteudo lipidico
do tecido muscular de tilapias criadas em sistema de cativeiro e avaliar a
composicao de acidos graxos dos lipidios totais (LT), especialmente das
fracoes de lipidios neutros (LN) e fosfolipidios (FL), tilapias (Oreochromis
niloticus) foram alimentadas com diferentes niveis de 6leo de linhaca (fonte

do acido LNA) nas racoes, por um periodo de 5 meses.

2. MATERIAIS E METODOS
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Todos os procedimentos relativos ao sistema de confinamento,
preparo de amostras e racoes, determinacoes fisico-quimicas, analise e
identificacao de acidos graxos e analise estatistica foram descritos

anteriormente em materiais e métodos (capitulo lil).

2.1. FRACIONAMENTO DE LIPIDIOS TOTAIS EM CLASSES DE LIPIDIOS
NEUTROS E FOSFOLIPIDIOS

Os lipidios totais (LT) foram fracionados em lipidios neutros (LN) e
fosfolipidios (FL) por cromatografia em coluna classica. O processo foi
realizado em tubo cromatografico de vidro de 30cm de comprimento por
2cm de diametro interno, contendo 25¢g de silica gel 60 (70-230 mesh, Merck)
como adsorvente, de acordo com as especificacoes de Johnston et al.
(1983).

As eluicoes dos lipidios neutros e fosfolipidios (de cada extracao de
LT) foram realizadas segundo o método descrito por Maia (1992), com as
seguintes seqiiéncias de eluicoes: Fracao | - Lipidios neutros (eluida com
200mL de 20% acetona em cloroférmio); Fracao Il - Fosfolipidios (eluida com
200mL de metanol).

Os solventes das eluicoes foram evaporados em evaporador rotativo
com banho de agua a temperatura de 32-34°C sob vacuo e, posteriormente,
com fluxo de gas nitrogénio para completar a remocao do solvente e, a
secagem total, completada em dessecador a vacuo. O concentrado de cada
eluicao foi transferido para frasco tipo ambar de 7mL de capacidade, sob
atmosfera de N, gasoso e congelado a -18° C para a analise posterior
(composicao de acidos graxos).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. COMPOSICAO DE ACIDOS GRAXOS NAS FRACOES DE LN, FL E LT DAS
TILAPIAS
As Tabelas 1 e 2 mostram a composicao (em percentagem de area

relativa) de acidos graxos nas fracoes de lipidios neutros (LN) e fosfolipidios
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(FL), respectivamente, e indicam a presenca de um determinado acido graxo
nos lipidios totais (LT) no tecido muscular de tilapias dos diferentes

tratamentos.
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Tabela 1. Composicao de acidos graxos (percentagem de area relativa) nos
lipidios neutros e presenca de acidos graxos nos lipidios totais
(LT) no tecido muscular de tilapias (Oreochromis niloticus) dos

tratamentos A,B,C,D e E.

Pico LT |°ACIDO '"TRATAMENTOS

n° GRAXO A B C D E
1 12:0 ),09+0,02a ),07+0,01a 0,07+0,01a ,12+0,06b 0,07+0,01a
2 |X | 14:0 ],36+0,27a 1,18+0,08 1,56+0,15¢c 1,35+0,10a 1,21+0,08b
3 14:1n7 ),05+0,02a ),04+0,01a 0,04+0,01a 0,04+0,01a 0,04+0,01a
4 14:1n5 tr  ),04+0,00a 0,04+0,01a 0,06:+0,03b 0,04+0,00a
5 |X | i15:0 ),23+0,06a ),23+0,03a 0,21+0,02a ),15+0,07b 0,22+0,03a
6 ai15:0 ),06+0,01a ),06+0,01a 0,05+0,01a 0,05+0,02a 0,06+0,01a
7 |X | 15:0 ),25+0,02a ),23+0,02a 0,24+0,02a D,25+0,04a 0,25+0,01b
8 15:1n7 ),05+0,01a ),05+0,00a 0,06+0,00a 0,06+0,02a 0,06+0,01a
9 i16:0 ,07+0,02a ),06+0,01a 0,06+0,01a D,06+0,02a 0,06+0,01a
10 |X [16:0DMA ),05+0,02a ),05:0,01a 0,05+0,02a ,09+0,04b tr

11 X1  D,08+0,05a tr  0,06+0,03b 0,07+0,04a tr

12 |X | 16:0 |4,48+1,20 13,330,29 14,66+0,51 13,83+0,81 13,75+0,59
14 |X | 16:1n9 ),54+0,05a ),52+0,03a 0,54+0,02a D,55+0,10a 0,53+0,05a
15 |X | 16:1n7 2,24+0,44a 2,1610,14a 2,30+0,28a 2,20+0,34a 2,19+0,15a
16 |X | 16:1n5 ),11+0,02a ),11+0,02a 0,09+0,01b 0,08+0,02c 0,09+0,02c
17 |X | i17:0 ),31+0,06a ),30+0,04a 0,26+0,04b 0,26+0,05¢ 0,27+0,02b
18 X2 tr tr  0,07+0,03a 0,06+0,03a 0,10+0,02b
20 ai17:0 ),34+0,04a ),31+0,02a 0,28+0,02b 0,25+0,02¢c 0,25+0,02c
21 17:0 ),26+0,06a 0,23+0,02 0,25:0,02a D,24+0,02a 0,24+0,01b
22 |X | 17:1n9 ),16+0,03a ),1610,02a 0,18+0,02a 0,17+0,02a 0,17+0,03a
23 17:1n7 tr tr  0,04+0,01a 0,04+0,01a 0,06+0,00b
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Tabela 1. Composicao de acidos graxos (percentagem de area relativa) nos

lipidios neutros e presenca de acidos graxos nos lipidios totais

(LT) no tecido muscular de tilapias (Oreochromis niloticus) dos
tratamentos A,B,C,D e E.

(continuacao)

Pico|LT| “ACIDO '"TRATAMENTOS

n° GRAXO A B C D E
24 | X [18:0DMA| nd nd nd nd nd
25 | X |18:1DMA 07+0,06ab ),05+0,02a 0,04+0,01a 0,10+0,06b tr
27 | X | 18:0 44+0,53ab 1,08+0,35c },14+0,24bc 4,53+0,51a 4,14+0,33c
28 | X | 18:1n11 07+0,02ab 06+0,01bc ),07+0,01ab 0,08+0,02a 0,06+0,01c
29 | X | 18:1n9 5,76+0,85a 3,75+0,36a 25,63+0,91a 25,79+0,62a 4,75+0,79b
30 | X | 18:1n7 P,4610,39a 2,40+0,24a 2,63+0,43a 2,560,41a 2,93+0,19b
31 18:1n5 tr tr 0,04+0,01a 0,12+0,10b tr
32 | X | 18:1n4 ),161+0,03a 15+0,02ab ),13+0,04ab 0,12+0,06b 0,12+0,02b
33 X3 tr tr 0,04+0,01a 0,04+0,01a tr
34 | X | 18:2n6 B,53+2,47a 2,47+1,41a 28,26+1,08b 24,33+1,22c 3,81+1,36¢
35 | X |t,t-18:2n6),08+0,02a ),04+0,03b tr tr tr
36 | X | 18:2n4 ),09+0,04a 12+0,03bc 0,15+0,04c ),10+0,04ab ,12+0,02bc
37 | X| X4 ),06+0,04a ),08+0,03a 0,13+0,04b 0,14+0,05b 0,24+0,02c
38 | X | 18:3n6 |,60+0,13a 1,39+0,09b 1,15+0,08c 1,00+0,13d 0,96+0,08d
39 | X| 19:0 ),04+0,02a ),04+0,01a tr 0,04+0,01a 0,05+0,01a
40 19:1n7 tr tr tr 0,04+0,01 tr

41 | X | 18:3n3 |,50+0,17a },2510,21b 7,28+0,70c 11,37+1,52d 3,66+2,08e
42 | X | 19:2n7 ),27+0,13a ),24+0,05a 0,20+0,03b 0,13+0,06c 0,19+0,06b
43 | X | 18:4n3 ),06+0,02a 13+0,02bc 0,21+0,02c 0,29+0,04b 0,38+0,07d
44 | X | 20:0 2440,03ab ),24+0,02a 0,22+0,02b ),23+0,03ab 0,22+0,01b
45 | X | 20:1n11 ),09+0,05a 1340,02ab 0,15+0,03b 0,14+0,06b 0,22+0,05¢c
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Tabela 1. Composicao de acidos graxos (percentagem de area relativa) nos

lipidios neutros e presenca de acidos graxos nos lipidios totais

(LT) no tecido muscular de tilapias (Oreochromis niloticus) dos
tratamentos A,B,C,D e E.

(continuacao)

Pic [LT | ’ACIDO '"TRATAMENTOS

o GRAXO A B C D E
46 | X | 20:1n9 1,00+0,15a ,96+0,06ab 0,88+0,07bc 0,92+0,11b 0,83+0,10c
47 20:2n9 | 0,04+0,01a 0,04+0,02a 0,04+0,01a 0,04+0,01a tr
48 X5 |0,10+0,04a 09+0,03ab 0,11+0,04a 0,07+0,03b ),07+0,02b
49 20:2n6 |1,51+0,20a 1,44+0,07b 1,17+0,13b 0,92+0,18¢c ),79+0,14d
50 20:3n9 tr tr 0,04+0,01a 0,04+0,01a ),04+0,01a
51 | X| X6 |0,07+0,01a ),07+0,01a 0,04+0,01b tr tr
52 | X | 20:3n6 |0,88+0,11a ),84+0,09a 0,66+0,06b 0,55+0,08c ),51+0,08¢c
53 | X | 20:4n6 |1,2610,16a 1,18+0,21a 0,83+0,11b 0,88+0,27c ),74+0,16b
54 | X | 20:3n3 |0,22+0,02a ),64+0,04b 0,96+0,22c 1,34+0,14d 1,47+0,12¢
55 | X | X7 |0,04+0,00a ),09+0,01b 0,15+0,02c 0,19+0,03d 22++0,02e
56 | X | 20:4n3 |0,0410,01a ),08+0,01b 0,12+0,01c 0,19+0,03d ),19+0,02d
57 | X | 20:5n3 | 0,05+0,01a ),07+0,01b 0,10+0,02c 0,14+0,04d ),16+0,02¢
58 | X | 22:0 |0,16+0,04a ),16+0,03a 0,12+0,03b ,11+0,03bc ),09+0,01c
59 | X | 22:1n9 | 0,10+0,03a ),14+0,02b ),13+0,02ab 0,17+0,04c ),18+0,02¢c
60 | X | 22:2n6 ),07+0,01ab ,08+0,00a ),06+0,02bc ,05+0,02cd ),05+0,01d
61 21:5n3 | 0,05+0,02a ),06+0,01a 0,04+0,01b tr tr
62 22:3n6 |0,04+0,01a ),04+0,00a tr tr tr
63 | X | 22:4n6 |0,58+0,07a ),51+0,11b 0,41+0,05c 0,30+0,06d ),24+0,02¢
64 | X | 22:5n6 |1,03+0,13a ),83+0,16b 0,49+0,07c 0,44+0,10c ),30+0,06d
65 | X | 22:4n3 tr  ,11+0,02a 0,13+0,02b 0,17+0,02¢c ),16+0,01¢c
66 | X | 22:5n3 | 0,18+0,04a ),31+0,07b 0,44+0,04c 0,50+0,04d ),55+0,09¢
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Tabela 1. Composicao de acidos graxos (percentagem de area relativa) nos
lipidios neutros e presenca de acidos graxos nos lipidios totais (LT) no
tecido muscular de tilapias (Oreochromis niloticus) dos tratamentos A, B, C,
DeE.

(conclusao)

Pico|LT| “ACIDO "TRATAMENTOS

n° GRAXO A B C D E
67 | X | 24:0 tr ),0410,02a tr tr tr
68 | X | 22:6n3 ),54+0,12a ),87+0,16b ),99+0,17b 1,31+0,27¢ 1,17+0,25¢

"Tratamentos: A (0,00%); B (1,25%); C (2,50%); D (3,75%) e E (5,00%) de 6leo
de linhaca completados até 5,00% com dleo de girassol.

’Cada valor é a média de 30 analises de acidos graxos expressa em
percentagem de area relativa.

Médias (com as respectivas estimativas dos desvios padroes) na mesma
linha seguidas por nenhuma letra em comum sao significativamente
diferentes ao nivel de 5%.

A letra X na coluna com a sigla LT indica a presenca de um determinado
acido graxo nos lipidios totais.

Abreviaturas: i - iso; ai - anteiso; Xn - nao identificado; DMA - dimetilacetal;
tr - traco (area < 0,04%) e nd - nao detectado.
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Tabela 2. Composicao de acidos graxos (percentagem de area relativa) nos
fosfolipidios e presenca de acidos graxos nos lipidios totais (LT)
no tecido muscular de tilapias (Oreochromis niloticus) dos

tratamentos A,B,C,D e E.

Pic *ACIDO '"TRATAMENTOS

o | T |GRAXO A B C D E
1 12:0 |0,0440,02a tr tr  ),05+0,04a tr

2 | X | 14:0 ),43+0,11ab ),40+0,03a 43+0,06ab 44+0,10ab 0,38+0,06b
3 14:1n7 | 0,04+0,01a tr  ),05+0,02a ),08+0,04b tr

5 | X | i15:0 |0,07+0,02a 07+0,01ab ),06+0,01b 06+0,02ab ,07+0,01ab
7 | X| 15:0 |0,21+0,03a ),1940,03b 21+0,02ac ),23+0,02c ,22+0,02ac
9 | X | i16:0 |0,04+0,01a tr tr  ),04+0,01a tr
10 | X |16:0DM 17+0,17abc 1,09+0,08c [,29+0,14a 15+0,16bc ,26+0,25ab
11 X1 |0,05+0,04a tr  ),11+0,04b ),15+0,05¢c 0,08+0,03d
12| X | 16:0 16,59+0,68a 3,65+0,93a 34+0,76ab ;,10+0,85b 5,55+1,70c
13 16:1n11| 0,08+0,04a 08+0,01ac ),16+0,06b ),05+0,01c 0,13+0,05b
14 | X | 16:1n9 ),33+0,07ac ),29+0,02¢c ),39+0,07b ),31+0,03a ,32+0,04ac
15 | X | 16:1n7 | 0,5610,15a 63+0,06ab ),79+0,20c ),68+0,17b ,72+0,09cb
16 | X | 16:1n5 | 0,10+0,02a ),10+0,01a ),14+0,03b 13+0,01bc 0,12+0,02¢c
17 | X | i17:0 |0,234+0,06a ),21+0,02a ),22+0,06a ),22+0,02a 0,22+0,04a
18 X2 tr tr  ),07+0,01a ),05+0,02b 0,09+0,02¢c
19 16:2n7 D,05+0,01ac 06+0,01ab ),07+0,01b ),05+0,01¢c 16+0,02abc
20 | X | ai17:0 |0,11+0,05a ),07+0,01b ),11+0,04a ),07+0,03b 0,12+0,04a
21 | X | 17:0 |0,34+0,04a 31+0,03bc ),30+0,03c 34+0,02ab 0,31+0,02c
22 | X | 17:1n9 ),07+0,03ab 1,07+0,01b 08+0,02ab ),08+0,01a ,07+0,02ab
24 | X |18:0DM | 0,70+0,10a ),63+0,06b ),71+0,05a ),64+0,08b 0,75+0,09a
25 | X |18:1DM | 1,6340,26a |,61+0,16a |,64+0,17a /,62+0,21a 1,81+0,06b

112



Tabela 2. Composicao de acidos graxos (percentagem de area relativa) nos
fosfolipidios e presenca de acidos graxos nos lipidios totais (LT)
no tecido muscular de tilapias (Oreochromis niloticus) dos

tratamentos A,B,C,D e E.

(continuacao)

Pico *ACIDO "TRATAMENTOS

n’® | T | GRAXO A B C D E
26 17:2n4 | 0,06+0,02a 0,07+0,01a ),0840,03a 0,05+0,02b 1,10+0,02¢c
27 | X | 18:0 7,95+0,69ab 7,47+0,65c 70+0,35bc ',94+0,61ab ;,33+0,76a
28 | X | 18:1n11 nd nd nd nd nd
29 | X | 18:1n9 3,37+1,56ab 3,17+0,43a ,,01+0,83a 3,93+0,61b ;,12+0,54a
30 | X | 18:1n7 |3,11+0,31a 3,07+0,33a 15+0,20ab 3,31+0,24b 19+0,16ab
32 | X | 18:1n4 |0,08+0,01a 0,06+0,01b 1,06+0,02b 0,05+0,01b ,06:+0,02b
34 | X | 18:2n6 P3,06+2,19a 2,40+0,80a ,31+0,49b 20,00+1,34c ,59+0,50d
35 | X |t,t-18:2n6| 0,06+0,02 tr tr tr tr
36 | X | 18:2n4 ),08+0,07ab ,07+0,01ab )8+0,04ab 0,05+0,02a ,09+0,03b
37 | X| X4 tr tr ,06+0,03a 0,05+0,02a 1,12+0,03b
38 | X | 18:3n6 |0,85+0,11a 0,77+0,07b ),67+0,07c¢ 0,56+0,08d ,53+0,07d
39 | X | 19:0 ),1440,02ab 0,12+0,02a 13+0,03ab 0,09+0,04c ,15+0,01b
41 | X | 18:3n3 |0,67+0,15a 1,87+0,03b },34+0,23c 5,70+0,81d ;,90+0,80e
42 | X | 19:2n7 |0,11+0,06a 0,07+0,02b )8+0,03ab 0,05+0,02b 1,07+0,03b
43 | X | 18:4n3 tr 0,05+0,01a ),07+0,01a 0,10+0,04b ),17+0,01c
44 | X | 20:0 |0,1440,02a 0,14+0,01a ),13+0,02a 0,11+0,03b 1,14+0,01a
45 | X | 20:1n11 tr tr ,05+0,01a 0,05+0,02a ,07+0,03b
46 | X | 20:1n9 |0,70+0,08a 0,71+0,05a 1,57+0,06b ),54+0,06bc ),52+0,05¢
48 | X X5 0,04+0,01 tr tr tr tr
49 | X | 20:2n6 |2,42+0,32a 2,1610,24b ,83+0,20c 1,43+0,12d ,29+0,11d
50 20:3n9 ),05+0,03ab 0,06+0,02a tr tr ,0440,01b
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Tabela 2. Composicao de acidos graxos (percentagem de area relativa) nos

fosfolipidios e presenca de acidos graxos nos lipidios totais (LT)
no tecido muscular de tilapias (Oreochromis niloticus) dos
tratamentos A, B,C,D e E.

(conclusao
)

Pico *ACIDO '"TRATAMENTOS

n’® | T | GRAXO A B C D E
51 | X| X6 ),24%0,02a 0,22+0,02b ),19+0,02c ,110,04d ,13%0,02d
52 | X | 20:3n6 |,67+0,18a 1,660,12a ,45+0,08b ,20+0,14c ,10+0,08d
53 | X | 20:4n6 [,41+0,94a 7,03+0,53a 1,80+0,43b |,64+0,43c },66+0,63¢c
54 | X | 20:3n3 ),24+0,02a 0,68+0,08b ,04+0,13c ,50+0,14d 1,73+0,21e
55 | X | X7 tr 0,14+0,01a 1,25+0,04b ),32+0,05¢ ),38+0,05d
56 | X | 20:4n3 tr 0,07+0,00a 1,12+0,01b ),19+0,02c ),24+0,03d
57 | X | 20:5n3 ),16+0,04a 0,25+0,03b ),39+0,03c ,55+0,07d ),77+0,11e
58 | X | 22:0 ),08+0,03a 0,08+0,02a )6+0,02ab ,05+0,01b tr
59 | X | 22:1n9 nd nd nd nd nd
60 | X | 22:2n6 ),05+0,02a 0,04+0,01a tr tr tr
61 21:5n3 |0,0410,02 tr tr tr tr
62 22:3n6 ),0610,03a 0,05+0,01a tr tr tr
63 | X | 22:4n6 |,87+0,28a 1,63+0,14b ,27+0,11c ,87+0,10d ),84+0,16d
64 | X | 22:5n6 [,15+1,47a 5,83+0,33b },52+0,42c ,4310,34d ’,55+0,40d
65 | X | 22:4n3 tr 0,21+0,05a 1,29+0,17b ,27+0,04b ),32+0,03b
66 | X | 22:5n3 ),78+0,09a 1,15+0,07b ,50+0,15¢c ,55+0,09d [,91+0,25¢
67 | X | 24:0 ),12+0,08a ),07+0,01bc 1,08+0,03b )6+0,02bc ),04+0,01c
68 | X | 22:6n3 },91+0,75a 5,65+0,49b ’,06+0,53c ’,16+0,83c ),02+0,83d

Tratamentos: A (0,00%); B (1,25%); C (2,50%); D (3,75%) e E (5,00%) de 6leo

de linhaca completados até 5,00% com oleo de girassol.

’Cada valor é a média de 30 analises de acidos graxos expressa em

percentagem de area relativa.
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Médias (com as respectivas estimativas dos desvios padrées) na mesma
linha seguidas por nenhuma letra em comum sao significativamente
diferentes ao nivel de 5%.

A letra X na coluna com a sigla LT indica a presenca de um determinado
acido graxo nos lipidios totais.

Abreviaturas: i - iso; ai - anteiso; Xn - nao identificado; DMA - dimetilacetal;

tr - traco (area < 0,04%) e nd - nao detectado.

Nos LT, foi encontrado um total de 50 componentes comuns para
todos os tratamentos com os diferentes niveis de 6leo de linhaca, enquanto
que na fracao de LN e FL, foi encontrado um total de 64 e 58 componentes,
respectivamente (Tabelas 1 e 2). Todos os componentes presentes nos LT
foram encontrados nas fracoes de LN e FL. A deteccao de componentes nao
encontrados nos LT, que apareceram nas fracoes, pode ser devida a uma
concentracao destes componentes no processo de separacao em classes.

Maia (1992), analisando tecido muscular de tilapias (Oreochromis
niloticus) de cativeiro, detectou um total de 50, 50 e 40 componentes para as
fracoes de LT, LN e FL, respectivamente.

Nos LT os acidos graxos majoritarios, com teores decrescentes para
o mesmo tratamento ou mesmo nivel de o6leo de linhaca foram: o acido
linoléico, 18:2n-6, seguido do oléico, 18:1n-9 e palmitico, 16:0 (Tabela 3,
capitulo Ill). Nas fracoes de LN, os majoritarios para os tratamentos A,Be C
foram os mesmos dos encontrados nos LT, porém nos tratamentos D e E, os
majoritarios foram os acidos oléico, linoléico e palmitico (Tabela 1). Na
fracao de FL, os acidos graxos majoritarios foram o linoléico, palmitico e
Oleico, para todos os tratamentos, conforme Tabela 2.

3.2. COMPOSICAO DE ACIDOS GRAXOS DE IMPORTANCIA NUTRICIONAL E
DE OUTROS COMPONENTES NAS FRACOES
Os teores dos acidos alfa-linolénico (LNA, 18:3n-3),

eicosapentaendico (EPA, 20:5n-3), docosahexaendico (DHA, 22:5n-3) e
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araquidonico (AA, 20:4n-6) foram analisados nas fracoes de lipidios neutros
(LN) e fosfolipidios (FL), conforme os dados apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Os teores dos acidos LNA e EPA, nas fracoes de LN e FL, foram
sempre crescentes e com diferenca significativa entre todos os tratamentos
a medida que aumentaram os niveis de 6leo de linhaca. Enquanto que, para
o DHA apesar dos teores serem crescentes com o aumento dos niveis de
linhaca, foram observadas diferencas significativas apenas entre alguns
tratamentos.

Nas comparacoes entre as fracoes de LN e FL para um mesmo
tratamento com dleo de linhaca, os teores do acido LNA foram sempre
superiores na fracao de LN em relacao a fracao de FL, enquanto que para os
acidos EPA, DHA e AA, os teores foram sempre superiores na fracao de FL.

Teores sempre superiores do acido LNA na fracao de LN (em relacao
a fracao de FL) e teores sempre superiores de EPA, DHA e AA na fracao de
FL (em relacao a fracao de LN) foram encontrados em diversas espécies de
peixes de cativeiro: Maia (1992), em tilapias (Oreochromis niloticus); Maia &
Amaya-Rodriguez (1992), em tambaqui (Colossoma macropomum); Maia et
al., (1995), em pacu (Piaractus mesopotamicus). Em espécies de peixes de
rios, resultados semelhantes foram observados por Maia et al., 1994, em
curimbata (Prochilodus scrofa); Silva (2000), em tucunaré (Cichla ocelaris) e
curimata (Prochilodus nigricans).

O LNA é um acido graxo com cadeia carbonica menor e com menor
numero de insaturacées do que os acidos EPA, DHA e AA. Portanto, na
fracao de LN, o acido LNA possivelmente foi armazenado na estrutura dos
triacilglicerdis (TG), um dos principais componentes da fracao de LN ou de
outras subclasses desta fracao, independente do sistema de criacao dos
peixes citados anteriormente ou dos diferentes tratamentos com o6leo de
linhaca deste trabalho.

Os dimetilacetais (DMAs), conforme Tabelas 1 e 2, foram encontrados
nas fracoes de FL, com valores de 18:1DMA (1,61 a 1,81%), seguido pelo
16:0DMA (1,09 a 1,29%) e 18:0DMA (0,63 a 0,75%). Na fracao de LN, nao foi
detectado o 18:0DMA e as quantidades de 16:0DMA (ir a 0,09%) e 18:1DMA
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(tr a 0,10%). Estes resultados parecem demonstrar, que grande parte dos
DMAs se originaram de plasmalogénios fosforilados.

O acido linolelaidico (t,t-18:2n-6) @€ um acido da configuracao
geomeétrica trans e foi encontrado nos lipidios totais do tecido muscular da
tilapias com percentagem de 0,11; 0,09; 0,06; 0,05 e tracos, para os
tratamentos A, B, C, D e E, respectivamente (Tabela 3, capitulo Ill). A
presenca deste acido também foi detectada nas fracoes de LN com 0,08%
(tratamento A) e 0,04% (tratamento B) e nos tratamentos C, D e E, em
quantidades tracos. Nos FL, foi encontrado 0,06% para o tratamento A e nos
demais tratamentos em quantidades tracos.

Apesar dos baixos teores do acido linolelaidico nos LT e nas fracoes
de LN e FL deste trabalho, os resultados mostraram que este acido foi
transferido para a carne das tilapias através das racoes e armazenado tanto
nos fosfolipidios (que podem fazer parte da estruturas celulares) como nos
lipidios neutros. E importante salientar que os acidos graxos trans tém
propriedades fisico-quimicas e bioquimicas diferentes dos is6meros
naturais cis. Existe uma hipotese de que a incorporacao de acidos graxos
trans afeta o funcionamento normal das membranas celulares e,
consequentemente, o desenvolvimento e proliferacao de certas células
anormais (Brisson, 1981). Desta forma, a inclusao de racées com elevados
niveis de acidos graxos trans deve ser avaliada, uma vez que estes acidos

sao transferidos para as carnes dos peixes.
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3.3. SOMATORIAS DE AGS, AGMI, AGDI, AGAI, AGPI, n-3 E n-6 NOS LT E
NAS FRACOES DE LN E FL

A Tabela 3 mostra os resultados das somatdrias da percentagem
relativa dos acidos: saturados (AGS), monoinsaturados (AGMI),
diinsaturados (AGDI), acidos graxos altamente insaturados (duplas 2 3;
AGAI), acidos graxos poliinsaturados (duplas 2 2; AGPI), n-3 e n-6, nos
lipidios totais (LT), fracoes de lipidios neutros (LN) e fosfolipidios (FL), dos
tratamentos.

Nao ficaram bem estabelecidas as correlacoes das somatoérias dos
AGS e dos AGMI nos LT e nas fracoes de LN e FL, com o aumento dos
niveis de dleo de linhaca, porém diferencas significativas foram observadas
entre alguns tratamentos (Tabela 3).

Os valores das somatorias de AGS foram sempre superiores para
todos os tratamentos da fracao de FL (27,80 a 25,53%) em relacao as
somatorias nos LT (23,57 a 22,70%) e na fracdao de LN (22,33 a 20,56%),
enquanto que, a somatdria dos AGMI foi sempre superior para a fracdao de
LN (33,14 a 32,27%), seguido pelos LT (27,03 a 25,77%) e pela fracao de FL
(19,21 a 18,18%).

Comparando-se os resultados acima com os de Maia (1992), em
tilapias, foi observada inversao da composicao de AGS nas fracoes de LN
(40,5%) e FL (36,5%). Na somatoria de AGMI de Maia (1992), no entanto, a
composicao foi de 34,7% na fracao de LN e de 20,1% na fracao de FL,
seguindo a mesma tendéncia das tilapias do presente experimento.

As somatérias de AGDI, para os diferentes tratamentos, foram
decrescentes a medida que aumentaram os niveis de 6leo de linhaca com
diferenca significativa para todos os tratamentos nos LT e FL. Na fracao de
LN os valores também foram decrescentes, porém nao foram observadas
diferencas significativas entre alguns tratamentos.

Nas somatorias de AGPI dos LT, LN e FL (Tabela 3), nao ficou bem
estabelecida a influéncia do 6leo de linhaca entre os diferentes tratamentos,
pois nao foram observadas diferencas significativas entre alguns

tratamentos que receberam 6leo de linhaca e o tratamento A (controle). Por
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outro lado, as somatorias de AGAI mostraram na sua maioria, resultados
que indicam diferencas significativas com valores crescentes a medida que
foram adicionados niveis crescentes de 6leo de linhaca. Isto ocorreu devido
a auséncia dos AGDI, que nao foram incluidos nos calculos das somatoérias
dos AGAI (duplas 2 3). Desta forma, a somatoria de AGAI foi melhor para
avaliar os tratamentos com relacao as somatorias de AGPI.

Nos LT, LN e FL, as somatdrias dos acidos graxos da familia n-3 foram
sempre crescentes, enquanto que as somatérias dos acidos n-6 foram
sempre decrescentes e, em ambas as familias, a diferenca foi significativa
entre todos os tratamentos a medida que aumentaram os niveis de 6leo de
linhaca. A unica excecao foi para a somatoéria n-6 da fracao LN, onde nao
houve diferenca significativa entre os tratamentos D e E, conforme Tabela 3.
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Tabela 3. Somatédrias de grupos de acidos graxos nos LT, nas fracoes de LN

e FL do tecido muscular de tilapias dos tratamentos A, B, C, D e E.

GRU

TRATAMENTOS

Somatoria

A

B

C

D

E

AGS (LT)
AGS (LN)
AGS (FL)

23,5010,85a
22,3311,64a
26,4910,58a

22,86+0,64b
20,56+0,57b
25,7810,79b

23,57%0,69a
22,1210,58a
26,77+0,78a

22,70+1,08b
21,47+1,11d
27,80%1,16¢

22,84+0,78
20,88+0,86
25,53+1,30

AGMI (LT)
AGMI (LN)
AGMI (FL)

27,031+2,04a
32,79+1,41a
18,44+1,72a

26,57+1,16ab
32,67+0,40ab
18,18+0,60a

26,58%1,34a
32,95+1,16a
18,45+0,96a

26,79+2,18a
33,14+1,05a
19,2110,72b

25,77+1,18
32,27+1,03
18,3240,67

AGDI (LT)
AGDI (LN)
AGDI (FL)

31,63%1,73a
35,511+2,63a
25,83+2,24a

30,10+1,11b
34,39+1,38a
24,87+1,06b

27,18%0,98c
29,88+1,15b
23,45+0,43c

24,45+0,91d
25,57+1,24c
21,63+1,35d

22,15%1,51
24,96+1,43
20,20+0,50

AGAI (LT)
AGAI (LN)
AGAI (FL)

15,5011,99a
8,03+0,40a
24,8613,20a

18,25+1,32b
11,3110,67b
26,96+1,52b

20,27+1,33c
13,8510,69¢c
26,52+0,87b

23,41+1,21d
18,5211,21d
26,72+1,52b

26,41+1,84
20,53+2,23
30,78+1,57

AGPI (LT)
AGPI (LN)
AGPI (FL)

47,13+2,17a
43,54+1,98a
50,69+2,08a

48,35+1,01ab
45,70+2,01b
51,83+1,97b

47,45%+1,06a
43,73%+1,80a
49,97+1,82c

47,86%1,77a
44,09+1,87a
48,35+1,65d

48,56+0,84
45,49+2,01
50,98+1,79

n-3 (LT)
n-3 (LN)
n-3 (FL)

3,87+0,59a
2,64+0,24a
5,80+0,76a

8,1310,53b
6,52+0,12b
9,9310,50b

12,10£0,93c
10,27+0,92c
13,81+0,85¢c

16,5810,85d
15,31+1,55d
17,02+1,37d

20,11+1,85
17,74+2,39
21,06%1,22

n-6 (LT)
n-6 (LN)
n-6 (FL)

42,93+2,12a
40,50+2,67a
44,54+1,25a

39,9410,75b
38,78+0,86b
41,57+1,00b

35,06%1,22¢c
33,03+1,40c
35,8510,64c

31,05+1,28d
28,47+1,35d
31,13+1,58d

28,17+1,48
27,40+1,57
29,5611,04

Os valores apresentados sao de somatorias com as respectivas estimativas

dos desvios padroes. Valores na mesma linha seguidos por nhenhuma letra

em comum sao significativamente diferentes ao nivel de 5%.
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As somatérias sdao de acidos graxos: AGS (saturados); AGMI
(monoinsaturados); AGDI (diinsaturados); AGAI (altamente insaturados);
AGPI (poliinsaturados); n-3 (6mega-3) e n-6 (dmega-6).

3.4. RAZOES n-6/n-3, AGAI/AGS E AGPI/AGS NOS LT E FRACOES DE LN E
FL

A Tabela 4 mostra as razoes entre as somatorias dos acidos: n-6/n-3,
altamente insaturados/saturados (AGAI/AGS) e dos
poliinsaturados/saturados (AGPI/AGS) nos LT e fracoes dos LN e FL, para os

diferentes tratamentos.

Tabela 4. Raz6es entre grupos de acidos graxos nos LT, nas fracoes de LN e
FL do tecido muscular de tilapias (Oreochromis niloticus) dos
tratamentos A, B, C,D e E.

GRUPOS TRATAMENTOS

Razoes A B C D E

n-6/n-3 (LT) |11,09+1,66 4,91+0,31b 2,90+0,28c 1,87+0,09d 1,40+0,22e
a
n-6/n-3 (LN) |15,34+1,78 5,95+0,21b 3,22+0,37c 1,86%0,22d 1,54+0,29d
a
n-6/n-3 (FL) |7,68%+1,04a 4,19+0,18b 2,60+0,18c 1,83+0,21d 1,40%0,10e

AGAI/AGS |0,66+0,09a 0,80+0,05b 0,86+0,05¢ 1,03+0,07d 1,16%0,07e

(LT)

AGAI/AGS |0,36+0,03a 0,55+0,02b 0,63+0,04c 0,86+0,08d 0,9810,13e
(LN)

AGAI/AGS |0,94+0,12a 1,05%0,7b 0,99+0,04a 0,96+0,08a 1,2110,12c
(FL) b

AGPI/AGS [2,0140,15a 2,124#0,09b 2,01#0,08a 2,110,15b 2,13+0,09b
(LT)
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AGPI/AGS |[1,95%0,12a 2,2240,14b 1,98#0,11a 2,05:0,13a 2,18+0,15b
(LN)

AGPI/AGS |1,91#0,10a 2,01:0,09b 1,87+0,08a 1,74+0,91c 2,00:0,10b
(FL)

Os valores apresentados sao de razées com as respectivas estimativas dos
desvios padroes. Valores na mesma linha seguidos por nenhuma letra em
comum sao significativamente diferentes ao nivel de 5%.

As razoes sao entre as somatodrias dos grupos: 6mega-6/6mega-3 (n-6/n-3);
acidos graxos altamente insaturados/ acidos graxos saturados (AGAI/AGS)
e acidos graxos poliinsaturados /acidos graxos saturados (AGPI/AGS).
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Os valores das razoes de n-6/n-3 encontrados (Tabela 4) foram: LN
(15,34 a 1,54); LT (11,09 a 1,40) e FL (7,68 a 1,40), os valores foram sempre
decrescentes e com diferenca significativa na maioria dos tratamentos a
medida que aumentaram os niveis de 6leo de linhaca.

Anadlises comparativas entre as fracoes de LN e FL mostraram que, a
fracao de FL sempre apresentou valores inferiores na razao n-6/n-3 para
cada nivel de dleo de linhaca. Em trabalho realizado por Maia (1992), foram
encontradas as razoes n-6/n-3 nas fracoes de LN (14,6) e FL (5,0) para
tilapias cultivadas em cativeiro.

Em trabalhos realizados por pesquisadores no Brasil, foram obtidas
as seguintes razées de n-6/n-3 nas fracoes de FL: pacu, 2,7 (Maia et
al.,1995); tambaqui, 2,3 (Maia & Rodriguez-Amaya, 1992), sendo todas estas
espécies de cativeiro. No presente trabalho, os valores das razées n-6/n-3 na
fracao de FL foram inferiores aos resultados dos trabalhos acima, para os
tratamentos que receberam maiores niveis de 6leo de linhaga, tratamento D
(1,83) e E (1,40), conforme Tabela 4.

As razoes AGAI/AGS apresentaram valores crescentes de A para E e
com diferenca significativa entre todos os tratamentos para os LT e LN.
Estes resultados nao foram observados na fracao de FL, conforme mostra a
Tabela 4.

Nos LT, LN e FL, as razoes AGPI/AGS sempre aumentaram entre o
tratamento A (controle) e o E (maior nivel de 6leo de linhaca), com diferenca
significativa entre eles, porém nos tratamentos intermediarios estas
diferencas nao foram sempre observadas (Tabela 4).

A razao AGAI/AGS foi um indice que apresentou melhores resultados
em relacao ao AGPI/AGS, uma vez que indicou diferenca significativa entre
todos o tratamentos com oleo de linhaca nas fracoes de LT e LN, fato que
nao foi observado pela razao AGPI/AGS.

Nos LT, LN e FL, os valores das somatorias de AGDI, AGAIl, n-3e n-6 e
a razao n-6/n-3, de maneira geral, foram bons indicadores para avaliar os
efeitos do o6leo de linhaca nos diferentes tratamentos, uma vez que

forneceram resultados com diferenca significativa entre a maioria dos
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tratamentos. Por outro lado, na somatéria de AGPI destas fracGes, nao
ficaram bem estabelecidas tais diferencas entre os tratamentos.

De maneira geral, o fracionamento dos LT em fracoes de LN e FL
forneceu dados importantes sobre a composicao de acidos graxos nos
diferentes tratamentos com o6leo de linhaca e mostrou a influéncia deste
6leo na composicao das diferentes fracées do conteudo lipidico das tilapias.
Além disso, o fracionamento permitiu avaliar as caracteristicas desta
composicao, principalmente sobre a concentracao de certos acidos graxos
ou de grupos de acidos graxos nas diferentes fracoes, os quais sao
importantes para a saiude humana. Do ponto de vista tecnoldgico, a
separacao dos LT em classes pode vir a ser utilizada na concentracao de
certos acidos graxos de interesse biolégico ou ainda fornecer dados que
possam ser importantes durante o preparo, armazenamento e
processamento de peixes.
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RESUMO

A importancia dos acidos poliinsaturados da familia n-3 para a saude
humana, especialmente dos acidos linolénico (LNA, 18:3n-3),
eicosapentaenodico (EPA, 20:5n-3) e docosahexaendico (DHA, 20:5n-3), tem
sido objeto de inumeras pesquisas realizadas em todo o mundo. Os peixes,
de maneira geral, constituem uma boa fonte destes acidos, especialmente
os peixes marinhos de agua frias e profundas. No Brasil, tem sido
observado um crescimento na criacao e consumo de peixes de cativeiro de
agua doce pelos brasileiros, especialmente de tilapias (Oreochromis
niloticus). Contudo, pesquisas tém mostrado que peixes de agua doce,
inclusive tilapias, apresentam baixos teores destes acidos, quando
comparados com peixes marinhos ou peixes de agua doce de habitat
natural. Quanto as técnicas de quantificacao de acidos graxos, a maioria
dos trabalhos realizados no Brasil e em outras partes do mundo expressa
os resultados em termos de percentagem de area relativa, utilizando
somente o método da normalizacao simples, o que muitas vezes dificulta a
interpretacao e discussao de resultados em termos quantitativos. Assim, foi
desenvolvido um experimento com o objetivo de aumentar os teores dos
acidos LNA, EPA e DHA em tilapias criadas em cativeiro e de quantificar
estes acidos em mg por grama de lipidios totais e tecido muscular. Neste
experimento, tilapias foram submetidas a um sistema de confinamento, por

um periodo de 5 meses, recebendo suplementacao de racées com niveis
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crescentes de 6leo de linhaca, fonte do acido LNA (um precursor de outros
acidos da familia n-3, dentre estes, EPA e DHA) e um tratamento com racao
a base de 6leo de girassol (controle). A umidade e o teor de lipidios totais
(LT) do tecido muscular foram determinados. Os LT foram metilados,
separados e a quantificacao dos acidos LNA, EPA e DHA foi realizada por
cromatografia gasosa de alta resolucao. Na quantificacao, utilizou-se como
padrao interno o metil éster do acido tricosanodico (23:0). Esta metodologia
foi avaliada por 21 laboratérios internacionais e recomendada para a
quantificacao dos acidos EPA e DHA. Os resultados de umidade e LT nao
mostraram diferencas significativas entre os tratamentos. Na quantificacao
dos acidos LNA, EPA e DHA, em mg/g de LT, o aumento da concentracao
destes acidos ficou bem estabelecido, com diferenca significativa entre
todos os tratamentos, a medida que a suplementacao com o6leo de linhaca
foi aumentada. A aplicacao desta metodologia de quantificacao permitiu
expressar a quantidade destes acidos por quantidade de LT ou de tecido
muscular e, consequentemente, realizar discussoes e interpretacoes, em
relacao as necessidades de ingestao dos acidos LNA, EPA e DHA, o que nao

seria possivel utilizando somente o método da normalizagcao simples.

ABSTRACT
The importance of n-3 polyunsaturated fatty acids family for human health,
especially the a-linolenic acid (ALA, 18:3n-3), eicosapentaenoic acid (EPA,
20:5n-3) and docosahexaenoic acid (DHA, 20:5n-3), has been the subject of
innumerous researches carried out all over the world. Fish, in a general
manner, is a good source of these acids, mainly those from cold saltwater
and deep sea. In Brazil, in the last years, there has been a growth in the
production and consumption of freshwater fish reared in captivity systems,
mainly the tilapias (Oreochromis niloticus). However, studies have shown
that these freshwater fish, including the tilapias, present a low content of
these acids, when compared to those from the sea or from natural habitats
(rivers, reservoirs). As for the fatty acids quantification techniques, the
majority of the Brazilian works and those from other parts of the world
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express the results in terms of relative area percentage, what sometimes
makes the interpretation and the discussion of results difficult. Thus, it was
developed an experiment to increase the fatty acids ALA, EPA and DHA
contents in tilapias raised in captivity and quantify these acids in mg per
gram of total lipids and muscular tissue. In this experiment tilapias were
taken to captivity for a period of 5 month only receiving increasing levels of
linseed oil, a high source of ALA acid (a precursor of other n-3 family acids,
as EPA and DHA) and a treatment of sunflower oil ration (control). Both the
muscular tissue humidity and total lipids (TL) were determined. The TL were
methylated, separated and the ALA, EPA and DHA acids quantification was
carried out by high-resolution gas chromatography. For the quantification, it
was used as an internal pattern, the methyl ester of tricosanoic acid (23:0).
This methodology was evaluated by 21 international labs and recommended
for the EPA and DHA acid quantifications. Both the humidity and TL results
did not show any significant differences between the treatments. The
increase of the concentration of ALA, EPA and DHA (in mg/g of TL) acids
was well established, with a significant difference among all of the
treatments, as the supplementation with linseed oil was increased. By using
this quantification methodology, it was allowed to express the quantity of
these acids by TL quantity or of muscular tissue, and consequently, promote
discussions and interpretations as for the necessity of ALA, EPA and DHA

acids intake, which would not be possible by the relative area percentage.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, houve a nivel mundial um grande interesse pelos
acidos graxos poliinsaturados (AGPI) 6mega-3 (ou n-3) em pesquisas e,
consequentemente, em industrias alimenticias e farmacéuticas, as quais
suplementaram alimentos e desenvolveram concentrados com émega-3.

Os AGPI n-3 sao precursores de compostos denominados de
eicosanodides, os quais estao envolvidos em varios processos metabolicos
de grande importancia para os humanos, principalmente aqueles
relacionados a atividade cardiovascular (von Schacky, 2000; Haglund et al.,
1998; Eritsland et al., 1996; Kromhout et al., 1995).

Na dieta humana, um elevado consumo de acidos graxos n-6 e baixo
de n-3 tem ocorrido, nos ultimos 100 anos, devido ao crescente consumo de
oleos vegetais como os de milho, girassol, algodao e soja. Hoje, nas dietas
ocidentais a razao n-6/n-3 esta estimada em aproximadamente 20 a 30:1,
distante daquela ideal de 1 a 2:1 (Schmidt, 2000; Simopoulos et al. 1999).
Esta alta razao n-6/n-3 gerou um desequilibrio no balanceamento de acidos
graxos no organismo e, acredita-se que prejudicou as funcoes biolégicas do
organismo humano sendo responsavel por hipertensdo, desordens do
sistema imunoldgico e inflamacoes, depressao e outros disturbios nas
funcoes neuroldgicas no homem.

Algumas alternativas tém sido sugeridas para aumentar os niveis de
AGPI n-3 na dieta ocidental, como o aumento na dieta de alimentos de
origem marinha, especialmente peixes, utilizacao de concentrados a base de
6leos marinhos e inclusao na dieta de alimentos suplementados com AGPI
n-3. No entanto, estas alternativas sao de custos elevados e muitas vezes
longe do poder aquisitivo da maioria da populacao brasileira.

Os peixes de origem marinha comumente constituem uma excelente
fonte de AGPI n-3, por sua vez, peixes de agua doce podem apresentar altos
niveis de AGPI com 18 atomos de carbonos e consideraveis concentracoes
dos acidos graxos de cadeia longa, como o eicosapentaendico (EPA, 20:5n-
3) e docosahexaendico (DHA, 22:6n-3) (Steffens, 1997).
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No Brasil, uma das alternativas para aumentar a ingestao de AGPI n-3
é a inclusao de peixes de cativeiro de agua doce na alimentacao. A criacao
destes peixes tem aumentado nos ultimos anos, destacam-se
principalmente espécies exoticas, como a tilapia (Oreochromis niloticus),
que apresenta uma boa aceitacao pelo consumidor e comumente tem preco
relativamente baixo em relacao a outros peixes de cativeiro, nativos ou
marinhos.

No entanto, os acidos graxos que compoem os lipidios de pescado
refletem a variabilidade de acidos graxos presentes na dieta destas espécies
(Henderson & Tocher, 1987). Steffens (1997) relatou que salmonideos e
carpa de agua doce, alimentados com dietas contendo elevadas
quantidades de dleos de peixe, produziram niveis consideraveis de AGPI n-
3. Em pesquisas realizadas no Brasil, foi demonstrado que peixes de
cativeiro, alimentados exclusivamente com racoes, apresentaram baixos
niveis de AGPI n-3, quando comparados com espécies nativas (Moreira et
al., 2001).

Apesar de nao estar definitivamente estabelecido, alguns autores
sugerem quantidades de AGPI n-3 a serem ingeridas pelo homem. A
ingestao diaria (EPA + DHA) de 1,25¢g (Gester, 1997), 0,659 (Kris-Etherton et
al. 2000) e de 0,2g de AGPI n-3 de cadeia longa (Department of Health, 1994)
tem sido recomendada para a prevencao de doencas cardiovasculares e
inflamatorias.

A ingestao de 0,8 a 1,1g de LNA, um precursor dos demais acidos da
familia n-3, também tem sido recomendada por pesquisadores (Galli &
Simopoulos, 1989), apesar da baixa taxa de conversao deste acido em AGPI
n-3 de cadeia longa, especialmente EPA e DHA (Rice, 1996; Layne et al.,
1996).

Uma das maiores fontes de LNA é a semente de linho (Linum
usitatissimum), que ganhou prestigio nos ultimos anos, devido ao elevado
teor deste acido (Ceotto, 2000). Esta herbacea cresce com facilidade em
climas tropicais ou temperados e a semente apresenta uma variacao

aproximada de 32 a 38% de dleo, que é constituido da seguinte composicao
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em % relativa de acidos graxos: palmitico (16:0), 4,6 a 6,3%; estearico (18:0),
3,3 a 6,1%; oléico (18:1n-9), 19,3 a 29,4%; linoléico (18:2n-6), 14,0 a 18,2% e
alfa-linolénico (18:3n-3), 44,6 a 51,5% (Carter, 1993).

No Brasil, os trabalhos existentes com relacido a composicao de
acidos graxos em oOleos de peixes e outros materiais lipidicos utilizam a
cromatografia gasosa e o detector de ionizacao de chama como instrumento
de analise. Os resultados dos acidos graxos sao comumente expressos em
termos percentuais relativos, utilizando somente o método da normalizacao
simples. Desta forma, os valores percentuais de acidos graxos
apresentados nao expressam resultados reais em termos quantitativos, uma
vez que o detector responde diferencialmente entre as diferentes cadeias
carbonicas de acidos graxos e, como salientado por Joseph & Ackman
(1992), o conteudo de glicerol é geralmente ignhorado, assim como a
quantidade de esterdis livres, principalmente o colesterol, além de outras
substancias que eventualmente podem estar presentes no extrato lipidico.
Portanto, para a quantificacao adequada dos acidos graxos devem ser
utilizados métodos de calibracao, cujos resultados permitem aplicacées em
termos nutricionais, comparacoes quantitativas e construcao de tabelas de
composicao.

A importancia do uso de AGPI n-3 na dieta vem sendo bastante
divulgada no Brasil, porém trabalhos de quantificacao de acidos graxos, que
expressam os resultados em massa de acido graxo por massa de lipidios
totais ou massa da parte comestivel, utilizando padronizacao interna, sao
praticamente inexistentes.

O objetivo deste trabalho foi de melhorar o valor nutricional do tecido
muscular (filé) de tilapias (Oreochromis niloticus), criadas em sistema de
cativeiro e alimentadas com diferentes niveis de suplementacao o6leo de
linhaca, além de utilizar técnicas modernas de quantificacao dos acidos
graxos LNA, EPA e DHA em mg/grama de lipidios totais ou da parte

comestivel das tilapias.

2. MATERIAIS E METODOS

137



Todos os procedimentos relativos ao sistema de
confinamento, preparo de amostras e racoes, determinacoes
fisico-quimicas, identificacao de acidos graxos e analise
estatistica foram descritos anteriormente em materiais e métodos

(capitulo IlI).

2.1. PROCEDIMENTO DA ANALISE DOS ACIDOS GRAXOS LNA, EPA E DHA

A transesterificacao dos acidos graxos e quantificacao dos acidos
LNA, EPA e DHA nos lipidios totais foram realizadas segundo os
procedimentos de Joseph & Ackman (1992). Todas as etapas do processo
foram realizadas sob atmosfera de N, gasoso e o procedimento foi realizado
da seguinte forma: Em um tubo de vidro com tampa rosqueavel foi
adicionado 1mL de uma solucao com concentracao de 1mg/mL de metil-
tricosonoato (padrao interno) em isooctano, em seguida o solvente foi
completamente removido com fluxo de N2 gasoso. Posteriormente, cerca de
25mg de lipidios totais foram pesados no tubo contendo o padrao interno e,
a este se adicionaram 1,5mL de uma solucao metandlica de NaOH 0,5mol/L.
Em seguida, a solucao foi aquecida em banho-maria a 100°C por
aproximadamente 5 minutos e resfriada a temperatura ambiente.

Dois mililitros (mL) de uma solucao de BF; (trifluoreto de boro) a 12%
em metanol foram adicionados ao tubo, que foi novamente aquecido em
banho-maria a 1002C, durante 30 minutos e resfriado em agua corrente, até a
temperatura ambiente. Imediatamente apés, foi adicionado 1mL de
isooctano, agitado vigorosamente por 30 segundos e, finalmente,
adicionaram-se 5mL de solucao aquosa saturada de NaCl. A amostra
esterificada foi mantida em repouso na geladeira, para permitir uma melhor
separacao das duas fases. O sobrenadante foi retirado e transferido para um
frasco ambar de 7mL e mais 1mL de isooctano foi adicionado ao tubo e
apos agitacao, retirado e adicionado a fracdao anterior, que foi entado
concentrada para um volume final de aproximadamente 1mL, sob atmosfera

de N, gasoso.
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A separacao dos ésteres metilicos foi realizada em um cromatografo a
gas Varian, mod. 3300, equipado com detector de ionizacao de chama,
injetor split/splitless e coluna capilar de silica fundida DB-WAX 20M (30m X
0,25mm X 0,25um) (J&W Scientific, USA). Os parametros de analises foram
os seguintes: temperatura do injetor 2502C; temperatura do detector 280°C;
temperatura da coluna 1702C; por 16 minutos e programada a 2°C por
minuto até 210°C, permanecendo nesta temperatura por 30 minutos.
Hidrogénio foi utilizado como gas de arraste a TmL/min., velocidade linear
de 38cm/s com filtro de oxigénio acoplado a linha do gas; nitrogénio foi
utilizado como gas make up a 30mL/min., fluxo do gas hidrogénio
30mL/min., ar sintético de 300mL/min. e injecao tipo split na razao 1:50. Os
lipidios totais de cada extracao foram submetidos a uma metilacao e as
injecoes com volume de 1uL realizadas em duplicatas. O tempo de retencao
e a area dos picos foram obtidos com o uso de um integrador Varian mod.
4290.

2.2. QUANTIFICAGAO DOS ACIDOS LNA, EPA E DHA

Os acidos graxos LNA, EPA e DHA foram quantificados em mg/g de
lipidios totais, através da padronizacao interna e utilizando padrées de
ésteres metilicos de acidos graxos da marca Sigma com 99% de pureza. O
metil éster do acido tricosandico (23:0, metil-tricosonoato) foi utilizado como
padrao interno, por nao estar presente nas amostras analisadas.

Os calculos foram realizados seguindo a metodologia de Joseph &
Ackman (1992), conforme a equacao:
LNA, EPA ou DHA (mg/g) = [(Ax X Mp x Fcx)/(Ap X Ma x F¢)l
onde:
Ax = Area de LNA, EPA ou DHA;
A = Area do padrio interno;
Fcx = Fator de correcao teorico (detector) dos acidos LNA, EPA e DHA.
Mp = Massa do padrao interno adicionado a amostra em miligramas;
Ma = Massa da amostra de lipidios totais em gramas;
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Fc = Fator de conversao para expressar os resultados em mg de acido
graxo/g de lipidios totais a partir dos metil ésteres de LNA, EPA e DHA.
Foram utilizados os valores de 1,04 para EPA e DHA e de 1,05 para o
LNA.

2.3. TESTES DE RECUPERAGAO E PRECISAO ANALITICA

A eficiéncia da metodologia de metilacao foi verificada utilizando-se
padroes de acidos graxos de LNA, EPA e DHA e Cod liver Oil (CLO). Apés
determinacao das quantidades de LNA, EPA e DHA em mg/g de CLO,
acrescentaram-se, em triplicada e separadamente, quantidades conhecidas
dos padroes de acidos graxos de LNA, EPA e DHA ao CLO e procedeu-se a
metilacao.

A precisao da analise foi estimada a partir dos resultados
quantitativos de 5 metilacoes consecutivas de uma mesma amostra com

padrao interno.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. FATOR DE RESPOSTA PARA OS ACIDOS LNA, EPA E DHA

Na quantificacao dos acidos LNA, EPA e DHA pelo método de Joseph
& Ackman (1992), foi realizado o calculo do fator de resposta do detector de
ionizacao de chama (DIC) para os referidos acidos em relacdao ao padrao
interno (metil-tricosonoato).

O uso do fator de correcao teoérico (Fcx) nas determinacées
quantitativas de acidos graxos poliinsaturados, como os acidos LNA, EPA e
DHA, é recomendado por varios pesquisadores, (Joseph & Ackman, 1992;
Shanta & Ackman, 1990; Bannon et al., 1986), desde que os parametros
quimicos e instrumentais também estejam otimizados para assegurar que
erros oriundos destes parametros foram eliminados.

A recomendacao do fator teérico é baseada na instabilidade oxidativa
dos insaturados, pois é impossivel a obtencao e manutencao de padroes
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desta natureza com alto grau de pureza livres da autoxidacao (Bannon et al.,
1986).

Desta maneira, primeiramente, houve dificuldade de encontrar os
fatores de correcao experimentais proximos aos tedricos para os acidos
LNA, EPA e DHA, possivelmente devido a instabilidade oxidativa dos acidos
poliinsaturados. Posteriormente, utilizaram-se padroes lacrados e novos
destes acidos, com alto grau de pureza, os quais foram preparados e
imediatamente injetados no cromatégrafo, minimizando assim os erros
provenientes dos parametros quimicos.

Em relacao ao metil-tricosonoato (padrao interno), os acidos LNA
apresentaram fator de correcao experimental de 0,9710,02, EPA de 0,9910,02
e DHA de 0,9810,02. Os valores tedricos dos fatores de correcao foram de:
1,01 (LNA); 0,99 (EPA) e 0,97 (DHA), conforme descrito por Craske & Banon
(1988).

O uso de padroes de acidos graxos saturados é uma maneira de
verificar a otimizacao do instrumento, uma vez que os acidos saturados
apresentam menor grau de instabilidade em relacao aos poliinsaturados.
Assim, foi utilizado um frasco de metil éster do acido 22:0 (metil-
docosonoato), lacrado e novo. As analises forneceram valor do fator de
resposta experimental de 1,01+£0,01, enquanto o fator de resposta teorico foi
de 1,01. Isto demonstrou que, as condicoes de aplicacao da metodologia
estavam otimizadas e, portanto, foram utilizados os fatores de correcao
tedricos para os calculos em mg/g de LNA, EPA e DHA.

Em ensaios realizados preliminarmente com metil ésteres de acidos
graxos saturados 20:0 (metil-eicosanoato) e 24:0 (metil-tetracosanoato), nao
lacrados e antigos, foram encontrados valores muito superiores na
diferenca entre o fator de correcao tedrico e experimental, em relacao
aquele encontrado para o 22:0 (metil-docosonoato). Portanto, apesar dos
acidos graxos saturados apresentarem maior estabilidade em relacao aos
insaturados, recomenda-se nas metodologias de quantificacao o uso de
padroes sempre novos, preparados e armazenados adequadamente e que
seja realizado imediatamente o processo cromatografico.
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3.2. RECUPERACAO E PRECISAO ANALITICA

As percentagens de recuperacao para os acidos foram de: 99,5+0,2
(LNA); 99,2+0,2 (EPA) e 99,5+0,3 (DHA), indicando alta acuidade. Valores
muito proximos foram encontrados por Silva (2000), 99,1 e 99,4 para o EPA
e DHA, respectivamente.

Os valores dos coeficientes de variacao (CV%) da determinacao
quantitativa de LNA, EPA e DHA, foram de 2,9%; 2,6% e 2,9%,
respectivamente, indicando alta precisao. No trabalho colaborativo de
Joseph & Ackman (1992), envolvendo 21 (vinte e um) laboratérios, em
analises realizadas no oleo de “menhaden”, foram encontrados valores de
CV% nos acidos EPA e DHA de 5,9% e 5,3%, respectivamente.

3.3. TEOR DE LIPIiDIOS, UMIDADE E COMPOSICAO DE LNA NAS RACOES

A Tabela 1 mostra a composicao de lipidios totais, umidade e a
composicao quantitativa em mg de LNA, EPA e DHA/g de lipidios totais das
racoes. Os resultados sdao médias finais dos diferentes tratamentos, obtidas
das analises realizadas durante o monitoramento.

Estudos realizados com diversas espécies de peixes indicaram os
niveis de 10-20% de lipidios nas racoes como sendo ideais para a obtencao
de excelentes taxas de ganho de peso (crescimento) e, para tilapias
(Oreochromis niloticus), foram observadas melhores taxas de crescimento
quando estas espécies foram alimentadas com suplementacdao de 5% de
Oleos vegetais (Martino & Takahashi, 2001).
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Tabela 1. Lipidios totais (%), umidade (%) e teores de LNA, EPA e DHA (mg/g
de lipidios totais) das rac6es dos diferentes tratamentos

'"TRATAMENTOS

CONSTITUINTE|A B C D E

2Lipl’dios totais | 7,6x0,3a 7,7+0,4a 8,010,6a 8,0+0,7a 7,810,3a

2Umidade 9,7t1,4a 9,6%1,4a 9,611,6a 9,41+1,70a 9,9+2,0a

3LNA 13,6042,0 79,38+3,8 140,19+13,0 202,11+11,6 272,3648,57
SEPA nd nd nd nd nd
’DHA nd nd nd nd nd

Tratamentos: A (0,00%); B (1,25%); C (2,50%); D (3,75%) e E (5,00%) de 6leo
de linhaca completados até 5,00% com dleo de girassol.

’Cada valor é a média de 18 analises.

3Cada valor é a média de 36 analises de acidos graxos expressa mg/100g de
lipidios totais.

Médias (com as respectivas estimativas dos desvios padroes) na mesma
linha seguidas por nenhuma letra em comum sao significativamente
diferentes ao nivel de 5%.

LNA, EPA e DHA, acidos alfa-linolénico, eicosapentaendico e
docosahexaenoico, respectivamente. nd, nao detectado.

Neste experimento, as racoes foram suplementadas com 5% de
lipidios (6leo de linhaca), porém as médias finais de lipidios totais apos as
racées preparadas foram sempre superiores a 5%, devido aos lipidios
provenientes dos demais constituintes das racoes e nao houve diferenca
significativa entre as médias dos diferentes tratamentos, conforme a Tabela
1.
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Nao houve diferenca significativa entre as médias de umidade nas
diferentes racoes, conforme mostra a Tabela 1, cujos valores estao abaixo
daqueles comumente encontrados nas racées comerciais, que sao de
aproximadamente 13% (Nutron Alimentos, 1998).

As concentracoes de LNA em mg/g de lipidios totais aumentaram,
com diferenca significativa entre todos os tratamentos, a medida que
aumentaram os niveis de 6leo de linhaca adicionados as racoes, e variaram
de 13,60 a 272,36 mg/g de lipidios totais. Os acidos EPA e DHA nao foram

encontrados nas racoes, conforme mostra a Tabela 1.

3.4. LIPIDIOS TOTAIS, UMIDADE DO TECIDO MUSCULAR E PESO DAS
TILAPIAS

Os pesos médios encontrados nos exemplares inteiros de tilapia
(apo6s o abate), os teores de lipidios totais (LT) e umidade do tecido
muscular dos diferentes tratamentos sao mostrados na Tabela 2.

A Tabela 2 mostra que, independentemente do tipo e quantidade de
o6leo vegetal (girassol e/ou linhaca) utilizado nas racdées, nao houve
diferenca significativa entre as médias de LT do tecido muscular das tilapias
dos diferentes tratamentos com 6leo de linhaca. Os teores de lipidios totais
variaram de 1,0 a 1,29/100g de tecido muscular das tilapias (Tabela 2).
Segundo a classificacao de Ackman (1989), a espécie deste experimento foi
classificada como magra, pois apresentou teor de gordura menor que 2%.
Em trabalho realizado por Maia (1992), o teor percentual de lipidios desta
espécie (criada em cativeiro) foi de 1,3%, também classificada como magra.
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Tabela 2. Teores de lipidios totais (%), umidade (%) no tecido muscular e
peso das tilapias (Oreochromis niloticus) dos diferentes

tratamentos

"TRATAMENTO 2LIPIDIOS 2UMIDADE *PESO (g)
S TOTAIS
A 1,1£0,2a 77,410,7a 295.3+83,7a
B 1,00,2a 76,810.4a 324,7+84,5a
C 1,240,3a 77,240,7a 284,4172,7a
D 1,240,2a 77,3+1,2a 314,8166,1a
E 1,1£0,2a 76,9+0,4a 292.2+81,8a

Tratamentos: A (0,00%); B (1,25%); C (2,50%); D (3,75%) e E (5,00%) de 6leo
de linhaca completados até 5,00% com éleo de girassol.

2Cada valor é a média de 15 analises com a respectiva estimativa do desvio
padrao.

3Cada peso é a média com a respectiva estimativa do desvio padrao do total
de exemplares do respectivo tratamento (total de exemplares/tratamento, A=
21; B=22; C=19; D= 21 e E= 22).

Médias na mesma coluna seguidas por letras comuns nao sao

significativamente diferentes ao nivel de 5% de probabilidade.

Segundo Ogawa & Koike (1987), o teor de umidade nos pescados variam em
média de 70 a 85%. Neste experimento, nao houve diferenca significativa nos
teores de umidade entre os tratamentos. Os valores variaram de 76,8 a
77,4%, conforme a Tabela 2. Outros pesquisadores observaram teores de
umidade de 78,4% (Maia, 1992) e 73,2% (Visentainer et al., 2001) no tecido
muscular de tilapias.

Neste estudo, os pesos médios dos exemplares de tilapias variaram
de 284,4 a 324,79, sem diferenca significativa entre os diferentes

tratamentos (Tabela 2). As tilapias produzidas neste experimento estao, em

145



média, dentro dos padroes comerciais existentes no Brasil, ou seja, com
peso entre 300 a 500g (Ribeiro et al., 1995).

3.5. QUANTIFICACAO DOS ACIDOS LNA, EPA E DHA NO TECIDO
MUSCULAR DAS TILAPIAS
Os valores dos acidos LNA, EPA e DHA em mg/g de lipidios totais do
tecido muscular das tilapias, nos diferentes tratamentos, estao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Teor de LNA, EPA e DHA (mg/100g de lipidios totais) de tilapias
(Oreochromis niloticus) submetidas a diferentes tratamentos com
6leo de linhaca.

'TRATAMENTOS
ACIDO A B C D E
LNA 6,52+1,88 18,84+3,01 34,21+3,33 55,25+7,3 59,28+7,56
a b c 7d e
EPA 0,15+0,01 0,82+0,11b 1,40%0,12c 2,010,37 2,5410,46e
a d
DHA 9,93+2,64 16,82+2,26 22,72+2,71 25,99+2,6 26,1314,17e
a b c 3d

"Tratamentos: A (0,00%); B (1,25%); C (2,50%); D (3,75%) e E (5,00%) de 6leo
de linhaca completados até 5,00% com oleo de girassol.

’Cada valor é a média de 30 analises de acidos graxos (LNA, EPA e DHA)
expressa em mg/100g de lipidios totais com a respectiva estimativa do

desvio padrao.
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Médias na mesma linha seguidas por nenhuma letra em comum sao

significativamente diferentes ao nivel de 5%.

Os acidos LNA, EPA e DHA, todos de grande importancia fisiologica e
nutricional, apresentaram médias das concentracoes com valores sempre
crescentes e houve diferenca significativa entre todos os tratamentos a
medida que os niveis de 6leo de linhaca aumentaram nas racées, conforme
Tabela 3.

O acido LNA, um precursor da familia n-3 e unico desta familia
presente nas diferentes racées e com concentracoes crescentes (Tabela 1),
sofreu elongacao e dessaturacao para os subsequentes da série EPA e
DHA (Esquema 1) no tecido muscular das tilapias, porém parte do LNA nao
foi convertido e foi armazenado no tecido muscular. Por outro lado, parte
das concentracées dos acidos LNA, EPA e DHA encontrada no tecido
muscular das tilapias pode ser remanescente das tilapias juvenis que
iniciaram o experimento.

O Esquema 1 mostra as possiveis vias metabdlicas de dessaturacao e
elongacao de acidos graxos de peixes de agua doce da familia n-3 ou
familia do acido LNA (Tahin,1985).

ESQUEMA 1. Fluxograma do metabolismo dos acidos graxos da familia n-3
Acido alfa-linolénico (9,12,15) 18:3n-3 (dieta)
Acido alfa-linolénico (9,12,15) 18:3n-3

i A 6-dessaturase
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Acido estearidonico (6,9,12,15) 18:4n-3

l Elongase

Acido di-homo-alfa-linolénico (11,14,17) 20:4n-3
l A 5-dessaturase

Acido eicosapentaendico - EPA- (5,8,11,14,17) 20:5n-3
i Elongase

Acido clupanodénico - DPA - (7,10,13,16,19) 22:5n-3
l A 4-dessaturase

Acido docosahexaenoico - DHA - (4,7,10,13,16,19) 22:6n-3

Fonte: Tahin (1985).
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3.6. EFEITO DAS CONCENTRACOES DE LNA DAS RACOES SOBRE A
CONCENTRACAO DE LNA, EPA E DHA NOS LT DE TILAPIAS

A partir das concentracoes do acido LNA (mg/g de lipidios totais - LT)

das diferentes racoes (Tabela 1) e das concentracoes dos acidos LNA, EPA

e DHA (em mg/g de LT) encontrados nas tilapias submetidas aos diferentes

tratamentos (Tabela 3), foram desenvolvidas as curvas de concentracoes

de LNA das racées (eixo das abcissas) versus concentracoes dos acidos
LNA, EPA e DHA (eixo das ordenadas), conforme Figura 1.

Figura 1. Curvas da variacao das concentracoes de LNA das racoes versus
concentracoes dos acidos LNA, EPA e DHA no tecido muscular de

tilapias.
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As curvas de concentracao de LNA, EPA e DHA em mg/g de LT do
tecido muscular das tilapias, resultantes do fornecimento de LNA (mg/g de
LT) através das racoes (Figura 1), mostram que houve um aumento sempre
crescente nas concentracoes destes acidos no tecido muscular.

No entanto, as concentracées dos acidos LNA e DHA no tecido
muscular aumentaram acentuadamente nos tratamentos A até D, tendendo a
uma estabilidade com o aumento da concentracao de LNA da racao. Pela
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analise da Figura 1 e Esquema 1, pode-se observar que, o acumulo de LNA
(acido precursor) e a conversao até o acido DHA no tecido muscular
parecem estar limitados por um valor em torno de 200,00mg de LNA/g de
lipidios totais da racao.

As concentracoes de EPA no tecido muscular também aumentaram
acentuadamente apos os primeiros tratamentos com o6leo de linhaca, da
mesma forma que ocorreu para os acidos LNA e DHA. Por outro lado, ao
contrario do que ocorreu para os acidos LNA e DHA, as concentracoes de
EPA parecem sugerir uma tendéncia sempre crescente (Figura 1). Desta
forma, concentracoes de LNA maiores que aquelas da racao do tratamento
E poderiam resultar em um aumento nas concentracoes de EPA.

Esta diferenca na tendéncia de estabilidade das concentracées dos
acidos EPA e DHA (Figura 1) pode ser explicada pelo fato de que estes
acidos nao estao submetidos as mesmas enzimas (Esquema 1) e sugere que
pode ter ocorrido saturacao enzimatica pelo(s) substrato(s) e/ou ativacao de
regulador(es) da sintese destes acidos nos tecidos musculares, a medida
que as concentracoes de LNA das racoes foram aumentando.

Na Tabela 4 foram calculados o aumento percentual das
concentracoes em mg/lipidios totais dos acidos LNA, EPA e DHA do tecido
muscular das tilapias dos diferentes tratamentos. Estes calculos foram
realizados para os tratamentos B, C, D e E, para um respectivo acido, em
relacao ao tratamento A (controle), ou seja, o tratamento A foi utilizado
como base de calculo nas determinacées dos aumentos percentuais dos
demais tratamentos.

Os aumentos observados para o acido LNA foram de 189, 425, 747 e
809%; para o EPA, de 447, 833, 1.240 e 1.593%; enquanto para o DHA, foram
de 69, 129, 162 e 163%, respectivamente para os tratamentos B, C, D e E
(Tabela 4). Estes resultados mostram claramente o aumento das
concentragcoes destes acidos a medida que foram aumentados os niveis de

6leo de linhaca nas diferentes racoes.
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TABELA 4. Concentracao e aumento percentual dos acidos LNA, EPA e DHA
dos lipidios totais (LT) do tecido muscular de tilapias

(Oreochromis niloticus) nos diferentes tratamentos.

TRATAMENTOS
ACIDO A B Cc D E
GRAXO TN
INIA [mmmlm o en 10 02 nA N4 cE nE cna no
EDA Imnln NnA1R n Q9 1 AN 2 N1 2 RA
NUA /Ivanin a a2 i 99 N9 79 2R aa e 192

Os valores em miligramas dos acidos LNA, EPA e DHA/grama de LT foram
obtidos da Tabela 3.

Os resultados do aumento percentual para cada acido graxo sdo aproximados e
foram calculados tendo como base de célculo o tratamento A (controle).

As pequenas diferengcas no aumento percentual entre os tratamentos D e
E, para os acidos LNA e DHA, em especial para o DHA, que apresentou uma
diferenca de 1%, mostram a tendéncia de estabilizacdo nas concentracdes
destes acidos no tecido muscular, em funcdo das concentracées de LNA das
racoes, ou seja, concentragcdes maiores de LNA adicionadas as racdes poderiam
nao alterar significativamente as concentragbes de LNA e DHA no tecido
muscular. No entanto, a diferenga entre os tratamentos D e E, para o acido EPA
de 353% (Tabela 4), mostra uma tendéncia de aumento da concentracdo deste
acido se os niveis de 6leo de linhaga fossem aumentados acima do tratamento
E, como ja foi observado e discutido na Figura 1.

No entanto, pesquisas futuras devem ser realizadas, com o objetivo de
verificar o valor limitrofe da concentragdo LNA que deve ser adicionado as
racoes, visando maiores concentracdes dos acidos LNA, EPA e DHA ou de
outros acidos graxos de interesse fisiolégico e nutricional, em tilapias ou em

outras espécies de peixes.
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3.7. COMPARACAO DAS CONCENTRACOES DE LNA, EPA E DHA DE
TILAPIAS COM OUTROS PEIXES E ASSOCIACAO COM A DIETA HUMANA

A determinacdo das concentracbes de acidos graxos, realizada neste
trabalho, permite fazer comparacbes com aquelas obtidas em outros trabalhos,
uma vez que, nesta determinagcdo é corrigida a resposta diferencial do detector
para uma determinada cadeia carbdnica de um &cido graxo e os constituintes
(colesterol, esterodis, etc.) ndo sao ignorados. Além disso, é levada em
consideracao a quantidade do material onde esta contido o acido graxo, ou seja,
no caso de peixes, a quantidade de lipidios ou de tecido muscular que contém um
determinado acido graxo. Quando se wusa simplesmente o método da
normalizacao simples, as comparagdes entre concentracées de acidos graxos se
limitam a obtencédo da percentagem de area relativa, especialmente, se ndo sao
utilizados fatores de correcéo e nao é levada em consideracdo a quantidade do
material que contém o acido graxo.

As concentracdes de LNA, EPA e DHA no tecido muscular de tilapias
(Oreochromis niloticus) produzidas em cativeiro e alimentadas com ragdes
comerciais foram analisadas por Visentainer et al. (2001) e, as concentracdes de
LNA e DHA em mg/g de lipidios totais foram de 3,02 e 3,00, respectivamente,
enquanto o acido EPA nao foi detectado no tecido muscular destas tilapias. Desta
forma, os valores de LNA, EPA e DHA encontrados no presente experimento
foram superiores, inclusive para o tratamento A (controle), conforme Tabela 3.

Pesquisando a composicao lipidica do musculo de mapara (Hypophthalmus
sp) e tucunaré (Cichla ocelaris) da regiao amazénica, de diferentes épocas
sazonais, Silva (2000) encontrou valores médios destas épocas de 17,78mg de
EPA e 16,75mg de DHA por grama de LT para a espécie mapara e de 4,1mg de
EPA e 37,6mg de DHA por grama de LT para a espécie tucunaré. Considerando
que, séo peixes de habitat natural e se alimentaram de alimentos provenientes do
meio aquatico, as concentracdes elevadas destes acidos ja eram esperadas.
Porém, a concentracdo de DHA de 16,75mg/g de LT do mapara com relagao as
tildpias do presente experimento foi comparativamente inferior aos tratamentos B
(16,82mg/g de LT), C (22,72mg/g de LT), D (25,99mg/g de LT) e E (26,13mg/g de
LT).
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Com o objetivo de mostrar as concentracées de LNA, EPA e DHA de forma
mais clara e facilitar as discussdes em termos das recomendacdes de ingestao e
quantidades destes acidos, foram calculadas as concentracdes dos acidos em mg
por 100g de tecido muscular das tilapias (filés) submetidas a diferentes niveis de
6leo de linhaca. Foi usada como base de calculo a percentagem de LT (Tabela 2)
e a concentracdo de cada acido em mg/g de LT (Tabela 3) de cada tratamento.
Foram ainda calculados os valores de somatorias de (LNA + EPA + DHA) e de
(EPA + DHA). Estes resultados sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5. Concentracbes dos acidos LNA, EPA e DHA e somatérias destes
acidos, em mg por 100g de tecido muscular de tilapias, submetidas aos

tratamentos com éleo de linhacga.

TRATAMENTOS
CONSTITUINTE A B C D E
S
LNA 7,2 18,8 41,1 66,3 65,2
EPA 0,2 0,8 1,7 2,4 2,8
DHA 10,9 16,8 27,3 31.2 28,7
Somatoria 18,3 36,4 70,1 99,9 96,7
LNA+EPA+DHA
Somatoria 11,1 17,6 29,0 33,6 31,5
EPA +DHA

Os valores de LNA, EPA, DHA e das somatérias de (LNA+EPA+DHA ) e

(EPA+DHA) sao expressos em mg/ 100g de tecido muscular.

Uma Hipotese:
O Department of Health (1994) recomenda 200mg/dia de AGPI n-3 de

cadeia longa para a prevencado de doencas cardiovasculares e inflamatorias.
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Considerando, somente os acidos EPA e DHA (AGPI-n-3 de cadeia longa que
foram quantificados no presente estudo), um individuo alimentando-se somente
de tilapias deste experimento (como unica fonte de EPA e DHA) deveria ingerir
diariamente 595g de tecido muscular de tilapias do tratamento D, 635g do
tratamento E e 1.821g do tratamento A.

Desta forma, o consumo diario de tecido muscular seria relativamente alto
para os tratamentos D e E, e extremamente elevado para o tratamento A. Porém,
deve ser observado que ndo foram considerados outros acidos AGPI n-3 de
cadeia longa que estdo presentes nestas tilapias. Além disso, o acido LNA
presente em elevados teores nos tratamentos D (66,3g9/100g de tecido muscular)
e E (65,29/100g de tecido muscular), conforme Tabela 5, embora apresente baixa
taxa de conversdao em humanos, podera ser convertido em outros AGPI n-3 de
cadeia longa, inclusive EPA e DHA.

O fato das tilapias (Oreochromis niloticus) deste experimento serem
consideradas peixes magros (menos de 2% de gordura), segundo a classificacao
de Ackman (1989), foi determinante nos resultados das concentragdes dos &cidos
LNA, EPA e DHA em mg/100g de tecido muscular (Tabela 5). Desta forma, peixes
com maiores teores de lipidios e apresentando a mesma composi¢cao quantitativa
apresentariam concentragcdes mais elevadas destes acidos. Assim, a inclusao na
dieta de oleo de linhaca para outros peixes de cativeiro, com maior teor de
gordura, podera contribuir significativamente no atendimento das exigéncias
nutricionais de AGPI n-3 em humanos.

As discussbes dos resultados e da hipdtese citada anteriormente, sé
puderam ser realizadas devido a quantificagdo dos acidos LNA, EPA e DHA. Isto
mostra claramente a importancia da quantificacdo de acidos graxos nos contetdos
lipidicos.

No Brasil, sdo escassos os trabalhos de quantificacao de acidos graxos
utilizando padronizacao interna. Esta metodologia, por vezes onerosa, deveria
dentro do possivel ser utilizada por pesquisadores brasileiros e para todos os
acidos graxos, pois os resultados sado facilmente interpretados e comparados.
Além disso, permitem a elaboragdo de tabelas de composicdo, que podem ser

utilizadas por profissionais da area de alimentos ou areas afins.
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Os resultados obtidos neste experimento mostraram que as tilapias
(Oreochromis niloticus) submetidas aos tratamentos com diferentes niveis de
linhaga podem ser consideradas fontes ricas em acidos graxos LNA, EPA e DHA,
especialmente aquelas que receberam maiores niveis de 6leo linhaga, e desta
forma, ficou bem estabelecido quantitativamente o aumento do valor nutricional do

conteudo lipidico destas tilapias.
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CONCLUSAO GERAL

Este estudo mostrou que, o fornecimento de racdes suplementadas com
niveis crescentes de 6leo de linhaca para tilapias (Oreochromis niloticus),
submetidas ao confinamento, aumentou o valor nutricional do conteudo lipidico do
tecido muscular.

A separacao dos lipidios totais em classes de fosfolipidios e lipidios neutros
mostrou que certos &cidos ou grupos de acidos graxos podem ser concentrados
nas diferentes fracdes.

A analise sensorial das tilapias que receberam o maior nivel de éleo de
linhaga mostrou que o sabor dos filés néo foi alterado pelo fornecimento deste
0leo nas ragoes.

A metodologia de quantificacdo dos acidos LNA, EPA e DHA permitiu
comparagdes e discussdes que nao poderiam ser realizadas pelo método da
normalizacao simples que expressam os resultados em percentagem de area
relativa. Desta forma, esta metodologia fica recomendada para analises futuras
destes acidos.

Novos estudos poderdo confirmar se niveis superiores deste O6leo
elevariam o valor nutricional das tilapias e se os resultados demonstrados neste
experimento poderiam se aplicar a outras espécies de peixes de agua doce
cultivadas.
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ANEXO I. Valores de comprimento equivalente de cadeia, calculados a partir
do tempo de retencao corrigido (ECL') de ésteres metilicos de
acidos graxos de amostras de tilapias, padroes e literatura.

VALORES DE ECL'
Acidos Amostras® | Padroes?® Literatura
graxos +d.p. +d.p. 1 2 3 4

1 12:0 12.00+0.00 | 11.99+0.01 12.00 12.10 12.0000
2 14:0 114.00+0.00 [14.00+0.00 14.00 14.00 14.0000 | 14.000
3 [14:1n7 [14.34+0.01 14.31 14.26 14.303
4 [14:1n5 |14.45+0.02 | 14.43+0.01 14.42 14.35
5 i15:0 |14.51+0.00 | 14.51+0.00 14.51 14.51 14.5177 | 14.513
6 | ai15:0 |14.63+0.01 14.67 14.66 14.6837 | 14.674
7 15:0 114.98+0.00 [ 15.00+0.01 14.99 14.98 15.0000 | 15.000
8 115:1n7 |15.23+0.02 15.35 15.32 15.3368
9 i16:0 |15.48+0.01 15.49 15.51 15.5159 | 15.507
10 [16:0DM | 15.60+0.00 15.66 15.66
11 X1 15.87+0.00
12 16:0 |16.00+0.00 | 16.00+0.01 16.00 16.00 16.0000 | 16.000
13 [16:1n11[16.14+0.01 16.13
14 [16:1n9 | 16.24+0.00 | 16.25+0.00 16.24 16.21 16.167
15 [16:1n7 |16.31+0.00 | 16.30+0.01 16.30 16.26 16.3120 | 16.310
16 [16:1n5 |16.42+0.01 | 16.43+0.01 16.41 16.37 16.4152 | 16.417
17 i17:0 |16.50+0.00 | 16.50+0.01 16.49 16.50 16.5151 16.511
18 X2 16.53+0.01
19 [16:2n7 |16.57+0.00 16.59 16.60
20 | ai17:0 [16.68+0.01 | 16.67+0.00 16.67 16.65 16.6820 | 16.675
21 17:0 116.99+0.00 [17.00+0.01 16.99 16.98 17.0000 | 17.000
22 |17:1n9 [17.27+0.01 | 17.27+0.00 17.26 17.23 17.2507
23 [17:1n7 [17.47+0.01 |17.46+0.01 17.3035
24 18:0DM [ 17.59+0.00 17.65
25 (18:1DM | 17.81+0.01 17.80 17.83
26 |17:2n4 | 17.88+0.00 17.88
27 18:0 |18.00+0.01 [ 18.00+0.00 18.00 18.00 18.0000 | 18.000
28 [18:1n11 | 18.16+0.01 | 18.16+0.01 18.15 18.13 18.2000
29 118:1n9 [18.26+0.02 [18.25+0.00 | 18.24 18.21 18.2334 | 18.236
30 [18:1n7 |18.32+0.00 | 18.31+0.02 18.31 18.26 18.3028 | 18.301
31 [18:1n5 | 18.44+0.01 18.42 18.40 18.3634 | 18.423
32 [18:1n4 | 18.52+0.01 18.51
33 X3 18.61+0.00
34 [18:2n6 | 18.74+0.01 | 18.72+0.01 18.72 18.64 18.7093 | 18.699
35 t.t- 18.77+0.00 | 18.76+0.02 18.7208
36 |18:2n4 | 18.95+0.01 | 18.92+0.00 18.92 18.84 18.898
37 X4 19.01+0.00
38 | 18:3n6 | 19.05+0.01 | 19.04+0.01 19.04 18.92 19.0252 | 19.015
39 19:0 119.07+0.00 | 19.06+0.00 18.99 19.00 19.0000 | 19.000
40 (19:1n7 | 19.34+0.01 19.35 19.3009
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| 41 [18:3n3 119.38+0.00 |19.36+0.01 | 19.38 | 19.25 [19.3598 | 19.347 |

ANEXO I. Valores de comprimento equivalente de cadeia, calculados a partir
do tempo de retencao corrigido (ECL') de ésteres metilicos de
acidos graxos de amostras de tilapias, padroes e literatura.

Continuacao

VALORES DE ECL'

Acidos Amostras? | Padroes? Literatura

graxos +d.p. +d.p.
42 119:2n7 | 19.60+0.01 19.59
43 | 18:4n3 | 19.71+0.00 | 19.70+0.00 19.70 19.52 19.6773 | 19.663
44 20:0 [20.00+0.01 | 20.00+0.01 20.00 20.00 20.0000 | 20.000
45 |20:1n11|20.17+0.02 | 20.16+0.01 20.17 20.1738 | 20.171
46 | 20:1n9 | 20.22+0.00 | 20.20+0.02 20.22 20.19 20.2157 | 20.215
47 |20:2n9 | 20.40+0.01 20.46
48 X5 20.63+0.01
49 |20:2n6 | 20.72+0.00 [ 20.71+0.00 | 20.71 20.62 20.6980 | 20.686
50 |[20:3n9 | 20.78+0.01 20.65
51 X6
52 [20:3n6 | 21.00+0.02 [21.00+0.00 | 20.96 20.88 20.9744 | 20.959
53 120:4n6 | 21.24+0.00 | 21.24+0.01 21.24 21.09 21.2014 | 21.185
54 |20:3n3 | 21.38+0.01 [21.38+0.00 | 21.38 21.24 21.3528 | 21.337
55 X7 |21.50+0.00
56 |[20:4n3 | 21.66+0.01 [21.66+0.00 | 21.66 21.49 21.6255 | 21.605
57 [20:5n3 | 21.90+0.01 | 21.90+0.01 21.89 21.70 21.8541 | 21.838
58 22:0 [22.00+0.01 | 22.00+0.01 22.00 22.01 22.0000 | 22.000
59 [22:1n9 | 22.22+0.01 [22.22+0.00 | 22.22 22.15 22.2066 | 22.200
60 | 22:2n6 | 22.71+0.00 | 22.71+0.01 22.70 22.6943 | 22.681
61 [21:5n3 | 22.77+0.02 22.81 22.8552 | 22.880
62 |22:3n6 [22.83+0.00 |22.85+0.02 | 22.95 22.953
63 [22:4n6 |23.24+0.01 |23.23+0.00 | 23.23 22.89 23.2002 | 23.180
64 | 22:5n6 |23.53+0.00 | 23.52+0.00 | 23.52 23.08 23.4801 | 23.458
65 | 22:4n3 | 23.60+0.01 | 23.60+0.01 23.63 23.605
66 |22:5n3 | 23.90+0.02 |23.89+0.00 | 23.89 23.34 23.8563 | 23.832
67 24:0 |24.00+0.01 | 24.00+0.01 24.00 23.52 24.0000 | 24.000
68 |22:6n3 [24.13+0.01 124.14+0.00 | 24.16 23.54 24.1375 | 24.119

Siglas: DMA - dimetil acetal; ai - anteiso; i - iso; Xn - Acido graxo nao

identificado.

a- Coluna DB-WAX 20M - 30m x 0,25mm x 0,25um; 200°C/ isotérmica
(condicoes utilizadas para determinacao de ECL' neste experimento)

1- Silva, A. J. I, 2000 (Coluna DB-WAX 20M - 30m x 0,25mm x 0,25um;
200°C/ isotérmica)
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2- Maia, E. L., 1992 (Coluna DB-WAX 20M - 50m x 0,22mm x 0,25um;
200°C/42min. (2°C/min.) até 210°C]

3- Stranky, et al., 1997 (Coluna DB-WAX 20M - 30m x 0,25mm x 0,25um;
200°C/isotérmica)

4- Thompson, R. H., 1996 (Coluna Carbowax 20M - 60m x 0,25mm x 0,25um;

200°C/isotérmica)
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ANEXO II. Razao m/e e abundancia relativa dos principais fragmentos de

ésteres metilicos de acidos graxos de tilapias, obtidos por

espectrometria de massas através de ionizacao por impacto de

elétrons a 70 eV.

Acido

ion

PRINCIPAIS FRAGMENTOS DE MASSA (m/e)

ico | Graxo Molecular

ne

2 14:0 |74 |87 |43 (41 |55 |75 |14 |57 |69 |59 242
10 |52, |44, |33, |23 |18, (3 |10, |8,4 |8,3 2,4%
o |9 |9 |7 8 |11, |9

3

3 14:1n7 |55 |41 |74 |69 |43 (96 |84 |87 |67 |83 240
10 (92, |76, |68, |66, |38, |37, |36, |35,4 |30,2
o 0 |0 (4 (2 |6 |6 |8

4 14:1n5 |55 (41 |74 |69 (43 |87 |96 |84 |49 59
10 |86, (72, |62, |48, |30, |28, |27, 26,2 |24,0
o |8 |4 |4 (6 (6 |4 |3

5 i15:0 |74 (43 |87 |41 |55 |57 (83 |69 |59 |39 256
10 |70, |69, |55, |48, (34, (34, |30, 14,0 10,4 3,4%
O |2 |0 (4 (6 (9 |6 |6

6 ai1l5:0 (74 |41 |43 |55 |87 |57 (83 |69 |59 |39 256
10 (92, |90, |68, |42, 34, (34, |30, 14,0 10,4 3,4%
o |4 |6 (0 (4 (9 |6 |6

7 15:0 |74 |87 |43 (41 |75 |55 |57 |69 |42 |59 256
10 |55, |43, |33, |33, |23, (13, |9,1 |84 |6,3 3,2%
o |1 6 |1 1 8 |4

8 15:1n7 |55 |41 |74 (43 |84 (69 |67 |83 |87 |96 254
10 |78, |76, |57, |54, |46, |44, |36, 28,6 |26,2
o [0 |0 (0 (6 (8 |2 |4

9 i16:0 |74 |43 |41 |87 |57 |55 |42 |71 |69 39 270
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10 |94, (65, |50, |49, 49, |21, |20, 19,0 |13,3
o (5 |9 (6 |7 |1 8 |3
10 |[16:0DM |75 |43 (41 (57 |71 |74 |55 87 (45 |69 m-31=
A 10 (68, |44, |43, |31, |25, (24, |22, |22,2 |17,6 255
o (7 |5 (0 (2 |0 (3 |4 8,9%
11 X1 74 |43 |41 |57 |87 (55 |45 |69 |71 40
10 |98, (89, |78, |63, |57, |30, |28, 28,2 |26,4
o 9 |7 (9 |3 |9 |3 |2
12 16:0 (74 |87 |43 (41 |55 |75 |57 |69 |59 |42 270
10 |55, (49, |38, |25, 21, |14, (10, |7,7 |8,0 3,5%
o o0 |7 (7 |0 |5 |4 |4
13 |16:1n11 |55 |41 (69 |84 |96 |83 (98 (54 |81 67 268
10 (97, |53, |50, |47, (40, |36, |30, |30,0 |29,0
o 4 |0 6 (0 (8 |4 |6
14 | 16:1n9 |55 |41 (69 |84 |96 |83 (98 (54 |81 67 268
10 |99, (52, |51, |46, 40, |36, (35, |32,4 |32,1
o 3 |9 (0 |6 (2 |8 |3
15 | 16:1n7 |55 |41 |69 |84 |67 |83 (96 (97 |54 |98 268
10 |89, (58, |46, |41, 40, |41, 34, 33,0 |31,9 | m-31=
o |2 |1 2 |3 (8 |3 |2 237 5,4%
16 | 16:1n5 |55 |41 (69 (43 |74 |75 |87 |83 |84 |57 268
10 |97, |58, |58. |46, |30, |30, (29, |25,3 |22,8
o 5 |8 (8 |4 4 4 |0
17 i17:0 |74 |43 |87 |41 (55 |75 |57 |69 |59 |42 284
10 |74, (59, |54, |43, (42, |41, |20, 13,8 |14,2
o 6 |6 (0 |0 (6 |3 |4
18 X2 74 (43 |41 |55 |87 |69 (83 |98 |57 |75
10 |84, |78, |70, |45, 37, |25, (20, |18,2 | 15,7
0o |1 9 |1 8 |6 |1 9
19 | 16:2n7 |67 |41 |81 |55 |79 |95 |54 |82 |80 |43
10 |93, (64, |57, |54, |36, |37, |35, 33,2 |24,0
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o o |2 (3 |0 [0 (0 |O

20 | ai17:0 |74 (43 |87 |55 |41 |57 |69 |83 |42 |59 284
10 |66, |57, |46, |37, 21, |17, (11, |10,8 |9,5 2,9%
0 |1 7 |1 4 |7 |3 |5

21 17.0 |74 |87 |43 |41 (55 |75 |75 |57 |69 143 284
10 |55, |53, |41, |30, (21, (22, |17, |11,56 |9,2 3,7%
o (7 |9 (4 |4 9 |5 |9

22 | 17:1n9 |55 |41 |43 |69 |84 (83 |96 |97 |57 |95
10 |97, |64, |44, |34, 33, |29, |28, 18,2 |18,0
o 9 |7 (3 |3 |0 |7 |7
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ANEXO II. Razao m/e e abundancia relativa dos principais fragmentos de

ésteres metilicos de acidos graxos de tilapias, obtidos por

espectrometria de massas através de ionizacao por impacto de

elétrons a 70 eV.

Continuacao

Acido

ion

I PRINCIPAIS FRAGMENTOS DE MASSA (m/e)
ico Graxo Molecula
n? r
23 17:1n7 |55 |41 |43 (69 |84 |83 |96 |97 |57 |95
100 |90, |65, |39, 38, (32, |29, |28, |18,0 17,8
4 |2 |3 |4 0 |0 |4
24 18:0DM |75 |41 |43 |55 (82 |67 (81 |96 |95 (69 |m-31=
A 100 |64, |32, |30, |23, |21, |20, |18, (14,8 |11,7 |283
6 (8 (6 (9 (9 (0 |0
25 18:1DM |75 41 (43 |71 |55 |87 |44 |57 |67 69 m-
A 100 |98, |80, |65, |53, |43, |30, |28, |26,7 |23,7 |31=281
5 |9 |8 |9 (8 |9 |8
26 17:2n4 |41 67 |81 |54 |79 |55 |68 |43 |53 |82
100 |92, |76, |48, 44, |37, |34, |33, |32,4 |32,0
8 |0 (7 |9 (0 (9 |0
27 18:0 |74 |43 |41 |87 |55 |69 |57 |75 |83 |97 298
100 |75, |66, |59, 58, |29, |25, |23, |20,9 |15,2
7 |9 |9 (4 (0 |5 |9
28 18:1n11 |55 |41 (43 |69 |74 |83 |84 |97 |87 |98 296
100 |94, |69, |48, |45, 38, (34, |32, |131, |127,
o (2 |3 |3 (4 9 |4 |9 4
29 18:1n9 |55 |41 |43 (69 |83 |84 |97 |87 |96 |57 296
100 |85, |69, |46, 46, (41, |38, |35, |35,2 32,8
3 |1 4 |1 1 0o |2
30 18:1n7 |55 |41 |43 (69 |74 |83 |84 |87 |97 |96 296

100 |91, |66, 48, |43, |33, |33, |31, |30,7 | 30,6
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2 |6 |0 4 8 |9 |3
31 18:1n5 |55 |41 (43 |69 |74 |83 |84 |97 |87 |96 296
100 |94, 64, |51, |40, |35, |29, |28, (27,7 26,8
4 |6 |3 (7 (3 |0 |6
32 18:1n4 |55 |41 |69 (74 |83 |84 |97 |67 |87 |67 296
100 |74, |48, |44, 34, |29, |28, |26, |26,4 |20,3
3 |12 |2 |8 |2 |6 |8
33 X3 55 |41 |43 |69 |74 |87 |83 |56 (84 |96
100 |75, |47, |38, |34, |26, 25, |22, 18,4 |16,8
6 (0 [0 (3 (8 (9 |0
34 18:2n6 |67 |41 |55 (81 |95 |68 |54 |69 |79 |43 294
100 |91, |72, 67, |45, |40, |38, |35, 33,2 |32,0
2 |0 |2 (2 |0 |0 |2
35 t,t- 41 67 |55 |43 (81 |54 |95 |82 |57 |69
18:2n6 |100 |95, |86, |84, |78, |50, (47, |35, 34,9 30,6
5 (v |8 |3 |7 |5 |0
36 18:2n4 |41 55 |67 |81 (43 |82 |95 |69 (44 |68 294
100 |73, |63, |46, |38, |38, |37, |35, |33,2 |31,5
9 |1 3 |5 |0 (2 |0
37 X4 41 67 |55 |82 (54 |95 |96 |68 |69 |43
88,9 |88, 66, |61, |37, |36, |36, 28, 24,4 23,0
9 |2 |0 (7 |2 |2 |9
38 18:3n6 |41 67 |79 |80 (81 |55 |93 |43 |91 94 292
100 |80, |95, |74, |54, |51, |46, |43, 40,4 |32,3
9 4 |2 |0 (5 |4 |0
39 19:0 (74 |43 |41 (87 |55 |75 |57 |44 |69 |67 312
100 |73, |54, |62, |43, |25, |23, 22, 18,4 |18,2
9 |7 |6 |9 |9 |0 |8
40 19:1n7 |55 |41 |43 |69 |74 |83 |57 |84 |97 |87
100 |74, |60, 45, |43, |25, |22, |22, |21,5 |19,0
8 |0 |0 |2 |2 |9 |7
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41 18:3n3 |79 |41 |67 |55 |95 |93 |80 |81 |43 |43 292
100 |88, |63, |53, |44, |41, |41, |38, 31,3 |29,3
3 |2 |1 7 |5 |0 |6
42 19:2n7 |67 |41 |81 (55 |95 |82 |43 |79 |96 |54 308
100 |77, |74, |58, 47, |42, |39, |37, |30,2 |30,1
6 (4 |1 3 |1 7 |2
43 18:4n3 |79 |41 |67 |93 |91 |80 (55 |77 |39 |81 290
100 |84, |46, 42, |40, |40, |33, |26, 23,1 |20,6
4 9 |7 |5 |2 |7 |3
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ANEXO II. Razao m/e e abundancia relativa dos principais fragmentos de
ésteres metilicos de acidos graxos de tilapias, obtidos por
espectrometria de massas através de ionizacao por impacto de
elétrons a 70 eV.

Continuacao

P| Acido PRINCIPAIS FRAGMENTOS DE MASSA (m/e) ion
icon? | Graxo Molecula
r
44 20:0 |74 (43 |87 |41 |55 |57 |75 |14 |42 |69 326

100 |61, (57, |31, |30, (27, |27, (3 |11, |10, | 6,5%

45 20:1n11 |55 |43 |41 (69 |74 |83 |84 |67 |57 |96 324
100 |99, (86, |49, 42, (33, |32, |31, |27, |25,

46 20:1n9 |55 (41 |43 |69 |74 |83 |97 |84 |57 |87 324
100 |90, (76, |51, |39, 39, |31, (29, |29, |27,

47 20:2n9 |67 (81 |41 |43 |82 |55 |79 |80 |95 |44
100 |88, |75, |68, 61, |60, |45, (43, |40, |34,

48 X5 44 (41 |43 |55 |67 (81 |95 |82 |96 |40
100 |80, (64, |63, |49, (39, |32, |29, |27, |29,

49 20:2n6 |67 (41 |81 |55 |82 |95 (43 |54 |68 |96 322
100 |99, (87, |85, |58, |55, |50, (49, |46, 43,

50 20:3n9 |41 44 67 |43 (79 |81 |55 |80 |95 (91
100 |97, |70, |68, |51, |49, |48, |44, |36, |31,

51 X6 41 67 |81 |55 |79 |43 |80 (82 |54 |12
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100 |93, [70, |67, |58, |46, |39, |30, |29, |1
4 (0 |4 (1 |2 |9 |9 |4 |23
4
52 20:3n6 |41 |67 |79 |80 |55 |81 |93 |43 |94 |91 | 320
100 |92, |91, |84, |67, |62, |45, |44, |36, |32,
5 (7 |7 |2 [3 |2 |2 |1 |2
53 20:4n6 (41 |79 |80 |67 |91 |55 |93 |43 |77 |78 | 318
100 |96, |70, |65, |65, |45, |45, |37, |31, |25,
9 (8 (8 |1 (5 |1 |4 |9 |3
54 20:3n3 |79 |41 |67 |55 |95 |80 |81 |43 |93 |10 | 320
100 |94, |66, |63, |50, |48, |43, (41, |38, |8
0 |3 (1 |9 (4 |0 |4 |4 |34,
8
55 X7 |79 |41 [67 |55 |80 |93 |91 |81 |94 [10
100 |88, |56, |48, |46, |45, |41, |29, |25, |8
3 (7 |5 (9 |4 |1 |2 |2 |21,
1
56 20:4n3 |79 |41 |67 |55 |80 |93 |91 |81 |94 |77 | 318
100 |92 |55, |49, |44, |42, |41, |28, |22, |22,
8 |1 |7 |4 |4 |0 |8 |3
57 20:5n3 |79 |41 |91 |67 |55 |93 |77 |43 [10 |10 | 316
100 |90, |58, |58, |41, |33, 33, (24, |5 |6
7 (4 |3 |4 |8 |2 |2 |23, |23,
3 |0
58 22:0 |74 |43 |87 |41 |55 |57 |69 |71 |97 |97 | 354
100 |72, |61, |39, |34, |28, [15, (9,7 [8,2 [8,2 | 6,0%
6 (2 |8 |7 |1 |5
59 22:1n9 |55 |43 |41 |69 |67 |83 |97 |96 |87 |84 |m-32=
100 |96, |89, |53, |44, |41, |31, |29, |26, |25, |320
4 (8 |2 (1 |7 |9 |5 |6 |4 [71%
60 22:2n6 |67 |81 |55 |41 |82 |95 |54 |96 |43 |69 | 350
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100 |99, |93, |93, [79, |60, |57, |56, |37, |35,
9 |6 (4 (4 (3 |7 |5 |7 |9
61 21:5n3 |79 |41 |80 |67 |55 |43 |91 |81 |95 |77
100 |93, |83, |71, |46, |40, 38, [32, |30, (23, | 330
1 |2 |3 |3 [3 |6 |9 [8 |8
62 22:3n6 |79 |41 |67 |91 |81 |55 |11 |93 |11 |59
100 |86, |84, |71, |68, |57, |9 |53, |8 |47,
4 (4 |5 |2 |1 |55 |2 |51, |3
6 1
63 22:4n6 |79 |41 |80 |67 |55 |91 |93 |43 |81 |77 | 346
100 |99, |80, |77, |60, |51, |47, |43, |42, |31,
7 |11 (3 |5 (3 |9 |5 |9 |0
64 22:5n6 |41 |79 |91 |67 |80 |55 |93 |43 |77 |10 | 344
100 |97 |72 |65, |57, |43, |41, |37, |37, |5
7 |6 |1 |4 |6 |2 |31,
8
65 22:4n3 (41 |79 |55 |67 |95 |80 |93 |81 |91 |43 | 346
100 |95, |58, |72, |44, |41, |39, 33, |32, |32,
7 |8 [0 6 (8 |6 |0 |6 |3
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ANEXO II. Razao m/e e abundancia relativa dos principais fragmentos de
ésteres metilicos de acidos graxos de tilapias, obtidos por
espectrometria de massas através de ionizacao por impacto de
elétrons a 70 eV.

Conclusao
66 22:5n3 |79 41 |67 |91 |55 |80 (93 |10 |77 |11 344
100 |98, |63, |60, |61, |42, |41, |5 |28, |9
6 3 9 7 7 2 29, (1 24,
4 3
67 24:0 74 43 |87 |41 |55 |57 |75 |69 |71 |14 382
100 |95, |68, |57, |45, |42, |35, |21, |17, |3
4 4 2 1 3 4 1 4 16,
6
68 22:6n3 |79 41 |91 |67 |77 |55 |39 |93 |10 |92 342
100 |95, |77, |55, (41, |35, |22, |38, |5 |26,
5 (9 |7 |8 |7 |5 |9 |30, |2
9

Siglas: DMA - dimetil acetal; ai - anteiso; i - iso; Xn - Acido graxo nao
identificado.
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ANEXO Il

Cromatogramas caracteristicos de ésteres metilicos de acidos graxos:

Dos lipidios totais do tecido muscular, tratamentos A (Fig. 1), B (Fig. 2), C
(Fig. 3), D (Fig. 4) e E (Fig. 5). Os acidos graxos foram numerados de

acordo com a Tabela 3 do capitulo lIl.

Das fracoes de lipidios neutros e fosfolipidios, do tecido muscular,
tratamento C (Fig. 6 e 7). Os acidos graxos foram numerados de acordo
com as Tabelas 1 e 2, respectivamente (capitulo IV).

Das quantificacoes dos acidos LNA, EPA e DHA dos lipidios totais,

tratamentos A (Fig. 8), B (Fig. 9), C (Fig. 10), D (Fig. 11) e E (Fig. 12) do

tecido muscular de tilapias, capitulo V.
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