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RESUMO GERAL

Os acidos graxos poliinsaturados (AGPIs) de pescado estao associados
com a producdo de eicosandides, diretamente ligados a fatores bioquimicos
associados a doencgas cardiovasculares e imuno-inflamatérias, além de atuarem

diretamente no processo de crescimento e desenvolvimento humano.

Pouco se conhece da composi¢cao em acidos graxos de peixes brasileiros,

apesar do potencial pesqueiro nacional, refletido pela extensa costa litoranea e

pelas diversas bacias hidrograficas em seu territorio.

Neste trabalho, foram determinadas as composi¢gdes em acidos graxos de
trés espécies de peixes amazodnicos, no tecido muscular e na gordura da cavidade
orbital do globo ocular do tucunaré (Cichla ocelaris), mapara (Hypophthalmus sp.)
e curimata (Prochilodus nigricans). Procedeu-se ainda, no mapara e no tucunaré,
a quantificacdo (mg/g) dos AGPls ©3 EPA (acido eicosapentaendico) e DHA

(acido docosahexaendico), importantes na formulagao de dietas terapéuticas.

Amostras liofilizadas de pescado foram transportadas para Campinas €
submetidas a extracao de lipidios totais, e a seguir fracionados a lipidios neutros e
fosfolipidios em coluna classica. As fracoes foram esterificadas e analisadas
através de cromatografia gasosa, em coluna capilar de silica fundida DB-WAX-
20M, de 30m x 0,25 mm x 0,25 um, mantida a 170°C por 16 minutos, programada
a 2°C por minuto até 210°C mantida por 25 minutos, com injetor a 250°C e detetor
a 280°C, utlizando hidrogénio como gas de arraste a 1 mL/min. Para a
quantificagdo de EPA e DHA, o éster metilico do acido tricosanoico foi utilizado

como padrao interno.

As espécies estudadas revelaram altas porcentagens relativas de acidos
graxos saturados e monoinsaturados, sendo que os majoritarios foram palmitico,
oléico, estearico e palmitoléico. Os diinsaturados e polinsaturados foram
detectados em menor quantidade e dentre estes, os majoritarios foram linolénico,
linoléico, araquidénico, docosahexaendico e eicosapentaendico. Os
poliinsaturados apresentaram maior proporgéo no tecido muscular, em periodo de
cheia para o tucunaré, na seca para o curimata, mas nao apresentaram variagao
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para o mapara. Nao foi detectada variagdo significativa para os saturados,
monoinsaturados e diinsaturados neste trabalho. As concentracdes de EPA e
DHA (mg/g de dleo), foram maiores no tecido muscular, no periodo de cheia, com
5+1 mg/g de EPA e 55:9 mg/g de DHA para o tucunaré, enquanto o mapara
apresentou 20+3 mg/g de EPA e 18+3 mg/g de DHA.

Os estudos revelaram que o tucunaré e o mapara constituem-se em
excelentes fontes de AGPIs 3 EPA e DHA, principalmente no tecido muscular, no

periodo de cheia, e o curimata, em acidos graxos poliinsaturados no periodo de

seca da bacia amazonica.
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GENERAL ABSTRACT

The polyunsaturated fatty acids (PUFAs) of fish are associated with the
production of eicosanoids, wich in their turn are directly related to biochemical
factors associated with cardiovascular diseases and autoimmune and inflammatory

disorders, as well as acting directly in the growth process and human development.

Little is known about the fatty acid composition of the many species of
Brazilian fish despite the national fishing potential, resulting from the extensive

coastline of the country and the several hydrographic basins within its territory.

In this study the fatty acid compositions of three species of Amazonian fish,
were determined in the muscle tissue and in the fat of the orbital cavity of the
ocular globe of the tucunaré (Cichla ocelaris), mapara (Hypophthalmus sp.) and
curimata (Prochilodus nigricans). The quantification (mg/g of oil) of the two ®3
PUFAs, EPA (eicosapentaenoic acid) and DHA (docosahexaenoic acid), was
carried out since they are important fatty acids in the formulation of therapeutic
diets.

Freeze-dried fish samples were transported to Campinas and submitted to a
total lipid extraction and the neutral lipids and phospholipids then separated in a
classic column. The fractions were esterified and analyzed by gas liquid
chromatography, using a fused silica capillary column DB-WAX-20M (30m x 0.25
mm x 0.25 um). The column temperature was maintained at 170°C for 16 minutes,
then programmed to 210°C at 2°C per minute, and held at this temperature for 25
minutes. The injector and detector temperatures were 250°C and 280°C,
respectively. Hydrogen was used as the carrier gas, at 1 mbL/min. For the
quantification of EPA and DHA, the methyl ester of the tricosanoic acid was used

as an internal standard.

The species studied showed high relative percentages of saturated and
monounsaturated fatty acids. The main fatty acids present were palmitic, oleic,
stearic and palmitoleic acids. The diunsaturated and polyunsaturated acids were
detected in smaller amounts, and amongst them, the main fatty acids were
linolenic, linoleic, araquidonic, docosahexaenoic and eicosapentaenoic acids.
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Polyunsaturated fatty acids were present in greater proportion in the muscle tissue
during the wet season for the tucunaré, during periods of drought for the curimata,
but was not variation for mapara. Saturated, monounsaturated and diunsaturated
fatty acids did not show variation in their relative percentages. The concentrations
of EPA and DHA (mg/g), were higher in the muscle tissue during the wet season
with 51 mg/g of EPA and 55+9 mg/g of DHA for the tucunaré, while the mapara
presented 2013 mg/g of EPA and 18+3 mg/g of DHA.

These studies revealed that the tucunaré and mapara species of the
amazon basin may constitute an excellent source of the PUFAs ©3 EPA and DHA,
during the wet season, mainly from the muscle tissue, and the curimata, in
polyunsaturated fatty acids during periods of drought.
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Capitulo 1

ACIDOS GRAXOS EM PESCADO — PROCEDIMENTOS ANALITICOS
E COMPOSIGAO EM PEIXES DE AGUA DOCE DO BRASIL

Antonio José Inhamuns' e Maria Regina Bueno Franco?

RESUMO

Os é&cidos graxos poliinsaturados da série @3 tém despertado grande
interesse em todo o mundo por estarem associados, principalmente, a prevengéo
e/ou cura de doencgas cardiovasculares e inflamatorias. Sendo o peixe a principal
fonte destes acidos graxos, € importante que se conhega a composi¢éo de acidos
graxos das espécies consumidas pela populagdo. No Brasil, apesar do elevado
potencial pesqueiro, poucos trabalhos foram realizados neste sentido. Neste trabalho
sdo revisados os efeitos fisiologicos dos acidos graxos, 0s procedimentos analiticos
atuais e os resultados publicados nos dltimos anos sobre a composi¢gdo de acidos

graxos em peixes de agua doce do Brasil.

Palavras-chave: Acidos graxos essenciais (AGE), &cidos graxos poliinsaturados

(AGPI) &3 e b, analise de acidos graxos em peixes.

SUMMARY

FISH FATTY ACIDS — ANALYTICAL PROCEDURES AND COMPOSITION
IN BRAZILIAN FRESHWATER FISH. The polyunsaturated fatty acids of the 3
series have been studied all over the world in the last years due to their association
with the prevention or cure of cardiovascular and inflammatory diseases. Fish being
the main source of these fatty acids, it is important to know the fatty acid composition
of the species consumed by the population. In Brazil, in spite of the high potential for
fishing, few studies of this nature have been undertaken. In this study, the
physiological effects of the fatty acids, the current analytical procedures and the
results published in the last years about the fatty acid composition of Brazilian
freshwater fish, are revised.
Key words: Freshwater fish, essential fatty acids (EFA), polyunsaturated fatty acids

(PUFA) w3 and w6, analysis of fatty acids in fish.

1 Dept° de Ciéncias Pesqueiras, FCA/Universidade do Amazonas, 69070-000, Manaus-AM
2 Dept® de Ciéncia de Alimentos, FEA/UNICAMP, Caixa Postal 6121,13083 -970, Campinas-SP
2



Capitulo I

1-INTRODUCAO

Os acidos graxos, presentes em alimentos, podem ser totalmente saturados
ou conter duplas ligagdes em numero variavel de 1 a 6. As duplas ligacdes nos
acidos graxos ocorrem na configuragao cis na natureza.

Os acidos graxos insaturados, portanto, compreendem tanto os acidos graxos
monoinsaturados quanto os poliinsaturados (AGPI), que por sua vez, sdo formados
por duas classes de acidos graxos: ®3 e w6. A distingao entre eles & baseada na
localizagao da primeira dupla ligagdo, contando a partir do ultimo grupo metil da
molécula de acido graxo. Os acidos graxos monoinsaturados s&o representados
pelo acido oléico (18:1w9), que pode ser sintetizado por todos os mamiferos,
incluindo humanos. Acidos graxos w3 e ®6 sao considerados essenciais (AGE),
porque os humanos, assim como todos os mamiferos, néo podem sintetiza-los e tém
que retira-los de sua dieta. O acido linoléico (AL = C18:206) representa os acidos
graxos »-6 e o acido linolénico (ALN = C18:3w3), os acidos graxos 3.

O acido linoléico, dentre os acidos graxos insaturados, é o mais comum,
encontrado com abundancia na natureza em sementes de muitos vegetais, exceto
em coco, cacau e dendé, enguanto que o acido linolénico esta presente no
cloroplasto de vegetais folhosos verdes [47]. Considerado essencial na dieta de
animais, o acido linoléico é o precursor de uma familia de outros acidos graxos, que
sao produzidos por desaturagéo e alongamento de cadeia [15]. O acido linoléico, em
humanos, pode ser convertido para acido araquidénico (AA = 20:406) e o acido
linolénico, para &cido timnodénico (EPA = 20:503) e acido cervonico (DHA =
22:6w3), através de enzimas AB, A5 e Ad-desaturases. Ha evidéncias de que a A6-
desaturase decresce com a idade, e estudos afirmam gue prematuros, hipertensos e
diabéticos tém limitagbes na conversao de acido linolénico para EPA e DHA [13, 20].

Os acidos graxos tém importante papel no tecido biologico, pois como
constituintes lipidicos das membranas celulares, influenciam diretamente certas
propriedades tais como, integridade, fluidificacdo, permeabilidade e atividades de
ligagao enzima-membrana. De acordo com o tipo de acido graxo consumido,
importantes implicagdes para o coragdo humano podem ser geradas, principalmente

no que se refere as concentragdes de lipidios no plasma e ao risco de doengas
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cardiovasculares [21]. Numerosos estudos em animais, investigacoes
epidemioldgicas e triagens clinicas tém mostrado que os AGPI ©3 s&o importantes
para as fungbes biologicas normais, além de regular o metabolismo das
prostaglandinas e reduzir o nivel de triacilglicerdis [25, 47, 50].

Acidos graxos poliinsaturados (como o araquiddnico, eicosapentaendico ou
dihomo-y -linclénico), localizados nas membranas celulares, sao precursores de
diferentes eicosandides, cujas fungdes especificas sao particularmente de grande
interesse no estudo de doencas cardiovasculares [21]. Além deste fator, os
beneficios de seu uso estao associados a sua performance na manutencdo da
integridade da membrana celular e sua capacidade em diminuir a quantidade de
lipidios séricos [8].

Os acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa sdo precursores de
eicosanoides (prostaglandinas, tromboxanos e leucotrienos), que atuam como
mensageiros da célula e reguladores metabdlicos [38]. Recentemente, Okuyama
et al. [40], associaram a reducao da produgdo de fatores bioquimicos de risco
associados ao cancer, a suplementagao alimentar com EPA e DHA, que diminui
os niveis de prostaglandinas do grupo E;, originarias do acido araquidénico (AA) e
associadas a produgao de ceélulas cancerigenas, pois estimulam a producao do
fator de necrose tumoral, suprimindo a carcinogénese.

Os efeitos do uso de acidos graxos poliinsaturados de pescado sdo bem
caracteristicos nas populagbes que apresentam um elevado conteido desses
acidos em sua dieta, como os esquimds e japoneses que residem em areas de
pesca [31]. Com isso, o potencial terapéutico dos lipidios marinhos renovou o
interesse, em nivel mundial, sobre a composi¢ao de lipidios e acidos graxos de
diversas espécies de pescado.

Estudos foram dirigidos para a determinag@o acurada dos acidos graxos
marinhos de interesse [45]. O acido eicosapentaendico (20:503 ou EPA) é o
principio ativo, e em oleos e lipidios marinhos, esse acido graxo & encontrado em
proporgao rigorosamente igual ao acido docosahexaendico (22:603 ou DHA). EPA e
DHA, no entanto, compreendem 25-45% de muitos lipidios marinhos e 15-25% de

oleos comerciais [41]. Devido a relacao direta entre os acidos graxos 3 e os dleos
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de peixe, os peixes como um todo, sao considerados fontes ricas destes
componentes.

Devido ao aumento da quantidade de AGPIl o6 em nossa dieta, os produtos
metabolicos de eicosandides produzidos a partir do acido araquidénico
(prostaglandinas, tromboxanos, leucotrienos, acidos graxos hidrolisados e lipoxinas),
sao formados em quantidades maiores do que aqueles produzidos a partir de AGPI
03, especificamente EPA. Os eicosandides de acido araquiddnico sao
biologicamente ativos em pequena quantidade e caso sejam formados em grande
quantidade, contribuem para a formacao de trombose e ateroma, desordens
alérgicas e inflamatdrias, além de proliferacdes de células [47].

Emken et al. [23], a partir da analise do plasma sangtiineo de humanos que
receberam quantidades pré-determinadas de acidos linolénico e linoléico, concluiram
que a conversao de 18:3w3 para 20:503 foi trés a quatro vezes maior que a
conversao de 18:2w6 para 20:4»-6. Entretanto, a quantidade total de metabdlitos de
18:3w3 produzidos a partir de uma dieta com 3,5 g/dia de 18:3w3 foi muito baixa
(0,35 g/dia), e uma dosagem significativamente maior de 18:3w3 (21 a 29 g/dia) seria
necessaria para surtir o efeito equivalente de 2 a 2,5 g/dia acidos graxos w3 de
origem marinha.

Em alguns paises, particularmente da Europa e América do Norte, ha
controvérsias sobre qual seria a fonte de ©3 mais adequada. Alguns estudos
apontam para Oleos vegetais, considerando que sao ricos em acido a-linolénico,
precursor dos acidos graxos o3 de interesse, que sao o EPA e o DHA.

Rice [42] contesta tal hipotese, argumentando com base em estudos com
dietas modificadas, que os acidos EPA e DHA convertidos no organismo humano a
partir de vegetais, sao insuficientes para suprir a quantidade diaria necessaria a um
individuo.

Desta forma, indicou o peixe ou o 6leo de peixe como as melhores fontes de ©3,
capazes de proporcionar uma quantidade balanceada de EPA e DHA. Um estudo
comparativo com dietas de 6leo vegetal e 6leo de peixe em voluntarios, mostrou que
a ingestao de o6leo de linhaga, rico em C18:3w3, também nao produziu quantidade

suficiente de acidos graxos ®3 de cadeia longa [33].
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Nutricionistas acreditam que a taxa de ©6/03 deveria mudar na dieta
ocidental de 15:1 para 5:1 e que a adicdo de AGPI w3 poderia melhorar o quadro
nutricional e assim, ajudar na prevencdo de doengas. Muitos autores sugerem
quantidades de EPA e DHA a serem ingeridas diariamente. Na opinido geral, essa
quantidade deve ficar na faixa de 200 a 1000 mg [38, 42]. Simopoulos [47],
recomenda a ingestao diaria de 800 a 1100 mg de 18:3w3, e de 300 a 400 mg de
PUFAs ©3 de cadeia longa.

Em seres humanos, EPA esta presente em colesteril ésteres, trigliceridios e
fosfolipidios e desempenha importante papel na regulagem das reacées imune-
inflamatérias e pressao sanguinea.

O acido docosahexaendico, € encontrado em altas concentracées em células
do cortex cerebral, retina e orgaos reprodutores; € importante durante o
desenvolvimento cerebral no utero e na vida pés-natal, durante o desenvolvimento
das funcdes cognitivas do individuo [39, 50]. Em estudo realizado com individuos
vegetarianos e onivoros, Conquer & Holub [16], concluiram que, durante um
determinado periodo de ingestao de um concentrado de DHA livre de EPA, houve
retroconversao de DHA para EPA, estimada em 9,4%, sem diferenca significativa
entre onivoros e vegetarianos.

Estudos em animais indicaram que a eficacia dos acidos graxos 3 na
reducdo dos niveis de triacilglicerois, colesterol e araquidonato no plasma, depende
da quantidade relativa de acido linoléico e acidos graxos saturados na dieta. Como
os atributos dos acidos graxos ©3 estao limitados as moléculas de cadeias longas,
torna-se importante que ocorra a conversao do 18:3w3 em 20:5w3 e 22:6w3. Layne
et al. [33] obtlveram redugdes significativas de triacilgliceréis no plasma atraves de
uma dieta a base de oleo de peixe em pessoas com baixa taxa de acidos graxos
poliinsaturados:saturados em sua dieta.

Em geral, oleos de pescado e lipidios marinhos, tém diversificada
composicao de acidos graxos, tipicamente extensas cadeias de carbono de 14 a
22 e com 0 a 6 duplas ligagdes metilénicas conjugadas [52]. Os acidos graxos de
cadeia ramificada sdo constituintes comuns de lipidios de bactérias, mas podem
entrar na cadeia alimentar de animais e aparecer em seus tecidos. Os mais

comuns sao aqueles com um unico grupo metil no penultimo atomo de carbono,
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designados como iso, ou antepenultimo atomo, designados como anteiso [14].
Segundo Henderson & Tocher [28], os lipidios de peixes de agua doce contém
elevada proporgao de acidos graxos saturados e poliinsaturados com 18 atomos
de carbono mas, baixos niveis de insaturados com 20 e 22, quando comparados
aos lipidios de peixes de origem marinha.

O principal componente da carne, o musculo, tem 1,5 a 13 % de contelido
lipidico constituido por lipidios de depdsito e estruturais. Os depdsito sao formados
por ésteres de glicerol com acidos graxos, onde os trigliceridios predominam.
Alem dos lipidios de deposito, as membranas celulares apresentam outros tipos
de lipidios, os estruturais, constituidos por fosfolipidios, onde se encontram a
maior parte dos acidos graxos poliinsaturados e o colesterol.

Os acidos graxos que compdem os lipidios do pescado na natureza, refletem
a variabilidade de acidos graxos presentes na cadeia alimentar aquatica [28]. Certas
espécies de agua doce tém nas algas sua principal fonte de alimentagao em alguma
fase de sua vida, enquanto que, para muitos peixes, os insetos aquaticos, larvas ou
ninfas constituem-se na maior fonte de alimentacdo. Os lipidios de algas de agua
doce e insetos contém altos niveis de acidos graxos poliinsaturados, tornando-se a
principal fonte de tais compostos para os peixes. Os lipidios de peixes predadores
tém sua composicao de acidos graxos diretamente influenciada pelas pequenas
espécies de pescado que integram sua cadeia alimentar. Em geral, os lipidios de
diferentes niveis tréficos da cadeia alimentar de peixes de agua doce sao
caracterizados por 18:206, 18:3w3 e 20:3w3 [21, 32].

Em algumas espécies de atum, o teor de DHA nos lipidios do musculo foram
elevados. No entanto, diferentemente de outras espécies de peixes, o contetdo de
DHA na gordura do atum, € independente da variagao sazonal, estando diretamente
relacionado a sua dieta [9, 43].

Devido a conhecida associacao do grupo »3 a prevengao de doencgas
cardiovasculares, alguns pesquisadores tém proposto que os acidos graxos
poliinsaturados poderiam ser utilizados pelas industrias de alimentos e
farmacéuticas no enriquecimento de produtos carneos, oleos, preparagao de
medicamentos, concentrados, etc. [26, 37]. Ja em margo de 1990, durante a

Segunda Conferéncia Internacional sobre os Efeitos a Saude dos Acidos Graxos



Capitulo I

Poliinsaturados 3 de Origem Marinha, houve a recomendacao de que em toda
formula infantil e dietas para seres humanos, deveriam estar incluidos acidos

graxos o3 [47].

2 - PROCEDIMENTOS ANALITICOS.

O objetivo de uma analise cromatografica de lipidios é a completa separacao
das classes de lipidios e espécies moleculares com o propoésito de quantificar seus
componentes e permitir a identificacdo por uma técnica adequada. Considerando
que extratos de solventes organicos contém misturas complexas de lipidios, diferindo
em peso molecular, insaturagdo e em nimero e tipos de grupos funcionais, nao ha
um meétodo analitico isolado que seja capaz de identificar e quantificar todas as
especies de lipidios [32, 51]. Comumente, os &cidos graxos em alimentos sao
analisados através de cromatografia gasosa de seus ésteres metilicos (FAMEs),
detectados por ionizagdo em chama [21].

A metodologia proposta por Metcalfe et al. [38] ainda hoje é adotada por
muitos laboratérios na preparacdo de metil ésteres de acidos graxos de éleos
comerciais, € envolve duas etapas. Inicialmente, o 6leo recebe tratamento
alcalino e aquecimento no qual é utilizado NaOH em metanol. Nesta etapa, de
acordo com Metcalfe et al [38] as moléculas de triacilglicerideos em meio alcalino
sao quebradas, formando glicerol e acidos graxos livres em poucos minutos (~ 5
min.) de aquecimento a 100°C. Entao, os acidos graxos livres sao esterificados
com BF3z metandlico por 2 minutos a 100°C.

Com o passar dos anos essa metodologia sofreu modificacbes e
atualmente existem métodos de metilagao de acidos graxos baseados nos de
Metcalfe et al [38], onde sao utilizadas outras bases e acidos metandlicos, com
diferentes tempos de aquecimento a 100°C [14, 17, 27, 48].

Ackman [1], criticou o termo “saponificagao” utilizado na etapa de
solubilizagao do 6leo. Segundo o autor, o processo de saponificacdo deveria ser a
ultima coisa almejada, pois sob condigées anidras, a transesterificacdo de
gorduras, catalisada por alcali em metanol, pode ser muito rapida mesmo a
temperatura ambiente, produzindo ésteres metilicos em 2 a 3 minutos. Portanto,

com o tempo, ou calor, a base iniciara a saponificagdo dos ésteres ja formados, e
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parte da amostra se convertera em acido graxo livre. Gutnikov [26] havia relatado
que a transmetilacéo, reversivel, e a saponificagao, irreversivel, acontecem
simultaneamente nesta etapa, porém, o primeiro processo € muito mais rapido que
o segundo. Os acidos graxos livres, originalmente presentes, ou produzidos na
saponificagao, nao sao convertidos a ésteres metilicos nesta etapa.

A segunda etapa do método, o aquecimento com BF3-metanol, também foi
criticada por Ackman [1]. O autor comprovou que o tempo de 2 a 5 minutos &
muito reduzido, pois somente 85 a 90% dos acidos graxos livres sao esterificados,
e demonstrou que seria necessario pelo menos 20 minutos para esterificacdo de
99% dos acidos graxos. O tratamento alcalino seguido de derivatizagao com BF;-
MeOH é adotado nos métodos oficiais propostos pela ACAC [6], AOCS [7] e
IUPAC [29] na metilagao de acidos graxos de pescado. Joseph & Ackman [30] e
Ackman [1], no entanto, recomendaram o uso do BF;-MeOH na analise de ésteres
metilicos de acidos graxos de pescado. Um estudo colaborativo para identificar
erros instrumentais e quimicos na analise de acidos graxos por cromatografia
gasosa [17], apontou os métodos de metilacao que utilizam BF3/MeOH entre os
que apresentaram melhor resultado. No entanto, Gutnikov [26], alertou que o uso
de BF3;/MeOH muito concentrado ou antigo, pode resultar na perda de acidos
graxos polinsaturados e na produgao de artefatos, como dimetilacetais (DMAS).

A analise dos esteres metilicos requer alta resolugao, para separacéo dos
isdbmeros posicionais e configuracionais, presentes em grande nimero nos lipidios
de peixes. As colunas capilares de silica fundida, tipicamente utilizadas na analise
de acidos graxos, variam geralmente de 25 a 60 m, com didametro interno de 0,25
mm. Em fases estacionarias apolares, os ésteres metilicos dos acidos graxos
insaturados, sao geralmente eluidos antes dos homologos saturados, e podem estar
inadequadamente resolvidos, desde que a separagao é baseada primeiramente na
volatilidade. Fases polares, tais como as de polietilenoglicois (PEG), eluem os
compostos insaturados depois dos saturados. Por apresentarem melhor resolugao
para este tipo de composto, geralmente PEG €& a fase estacionaria utilizada na
separagao de acidos graxos poliinsaturados [26].

Em geral, a identificacdo de misturas de acidos graxos presentes nos
alimentos, é feita através da comparacdao dos tempos de retencao dos ésteres

metilicos da amostra, com os dos padroes. Para os compostos que permanecem
9
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sem identificacdo, alguns trabalhos utilizam valores de comprimento equivalente de
cadeia (ECL), calculados a partir dos tempos de retencao relativos, baseados na
relacao linear entre os logaritmos do tempo de retencao corrigido de uma série
homadloga de compostos saturados [5, 15, 24, 49].

A combinagcao de parametros de tempo de retencdo determinados por
cromatografia gasosa (GC) com a informagdo estrutural proveniente do
espectrometro de massas (MS), constitui-se num dos mais decisivos métodos para
identificacao de complexos compostos organicos [26, 32, 34, 52].

Maia [35] otimizou a metodologia para caracterizar os constituintes lipidicos e
determinar a composicao de acidos graxos de peixes de agua doce. O autor avaliou
criteriosamente os varios parametros para identificacdo dos acidos graxos descritos
pela literatura e concluiu que os valores de ECL, e os espectros de massa
demonstraram ser os mais confidveis, quando utilizados em conjunto.

Na quantificagdo dos AGPI EPA e DHA em o6leos de peixes, comumente se
utiliza padréo interno, que deve ser homdlogo dos compostos a serem determinados
e estar bem separado dos mesmos [48]. O acido behénico (22:0), foi utilizado por
Ahlgren et al. [3] como padrao interno na quantificagéo de acidos graxos de peixes
de agua doce. No entanto, o acido nervonico (24:1w9) e o acido tricosandico (23:0),
sao os mais utilizados como padréo interno, devido a resposta similar que ambos
apresentam no detetor de ionizagdo de chama e ao tempo de retencédo em coluna
capilar de silica fundida a base de polietileno glicol. O acido nervénico tem a
vantagem da alta solubilidade, mas tem a inconveniéncia de ser um composto
instavel, podendo sofrer perdas por auto-oxidacao durante a preparacao da amostra
ou injegao, além de conter impurezas, na forma de isémeros de posicdo, que sdo
encontradas nos padrées comerciais [46]. Em contra partida, o acido tricosandico é
estavel mas, possui baixa solubilidade [30, 46]. Porém, a suscetibilidade a oxidacéo
do acido nervénico aproxima-o mais de uma amostra rica em insaturados, tendo em
vista que esta sujeito as mesmas condicbes que a amostra no momento da
transesterificacao, metilagao e injegao.

Quando a determinacao de metil ésteres de acidos graxos requer grande
acuidade, ha necessidade de aplicagao de fatores de corre¢ao para compensar a

nao ionizagao do carbono carboxilico durante a combustdo [44]. Na analise
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quantitativa de acidos graxos, os fatores de corre¢cdao sdo calculados a partir do

padrao interno em uso.

Craske & Bannon [19], definiram dois tipos de fator de resposta para correcao
das areas dos picos obtidos da analise de metil ésteres de acidos graxos por
cromatografia gasosa. Fator de Resposta Tedrico Relativo (TRF), € o fator de
resposta encontrado de acordo com o conceito tedrico proposto por Ackman & Sipos
[2], onde o calculo € baseado no peso proporcional de carbonos ativos na molécula
de acido graxo, e Fator de Corregao Empirico (EFC), cujo fator de resposta é
calculado a partir dos resultados da analise entre padrao e amostra. Craske &
Bannon [18], sugerem que a diferenca entre TRF e EFC revela as condigbes de
execucao da analise, ou seja, quanto maior a diferenga, menor a otimizacdo do

equipamento ou maior a falha na técnica utilizada.

Os autores que trabalharam com quantificagdo de acidos graxos,
recomendaram o uso do TRF a corregcédo das respostas diferenciadas do detetor
de ionizagcao em chama em relagdo ao padréo selecionado. Mas, para que este
fator possa ser empregado, € necessario que o método e o equipamento utilizados
estejam otimizados, ou seja, que o valor de EFC seja o mais proximo possivel do
valor de TRF [10, 11, 12, 18, 22].

Por esse motivo, Bannon et al. [11], sugeriram que o Fator de Corregao
Empirico (EFC) seja calculado utilizando-se metil ésteres de acidos graxos
saturados localizados proximos aos compostos de interesse, tendo em vista que &
“virtualmente impossivel obter e manter padrdes insaturados de alta pureza livres
da autoxidacado”. Para validarem os Fatores de Resposta Teodricos Relativos
(TRF) dos acidos graxos insaturados, os autores procederam a hidrogenacao dos
compostos na presenga de um padrao interno saturado (metil estearato) para,
desta forma, confirmarem os valores tedricos propostos para acidos graxos

insaturados.

3 — COMPOSICAO DE ACIDOS GRAXOS EM PEIXES DE AGUA
DOCE DO BRASIL

Poucos trabalhos foram realizados para identificagdo e quantificacéo de
acidos graxos em peixes de agua de aguas interiores no Brasil. Destes, trés
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merecem destaque, pelo uso de modernos equipamentos associados a colunas
capilares de silica fundida, que proporcionam melhores resultados, devido a
separacao de isdmeros de posicao e de acidos graxos ramificados.

Maia [35], utilizando coluna capilar de silica fundida (Carbowax 20M),
caracterizou os lipidios de quatro espécies de peixes de agua doce, oriundos da
regiao sudeste, sendo trés de cativeiro, pacu (Piaractus mesopotamicus),
tambaqui (Colossoma macropomum) e tilapia (Oreochromis niloticus), e uma de
ambiente natural, curimbatd (Prochilodus scrofa). Tendo como base
principalmente os valores de ECL e dados estruturais obtidos por espectrometria
de massas, identificou até 71 acidos graxos, e encontrou valores muito baixos da
razao de poliinsaturados ©3/w6 para os peixes cultivados: pacu, 0,13: tilapia, 0,13
e tambaqui, 0,18. Para o curimbatd nao cultivado, a raz&o encontrada foi de 1,6,
valor dentro da média esperada para peixes de agua doce.

Nesse trabalho, os lipidios totais foram fracionados em duas classes,
lipidios neutros e fosfolipidios. Sete acidos graxos majoritarios foram detectados
para as quatro espécies estudadas nas fracoes de lipidios totais e lipidios neutros:
os acidos miristico, palmitico, palmitoléico, estearico, oléico, linoléico e linolénico.
Para o curimbata, niveis significativos de acidos timnodénico (EPA) e araquidénico
(AA) também foram detectados. A fracdo de fosfolipidios apresentou os acidos
palmitico, estearico, oléico e araquidénico como majoritarios e os acidos cervonico
(DHA) e linoléico foram abundantes no pacu e tambaqui, enquanto que no
curimbata foram os acidos timnodénico (EPA) e cervonico (DHA), e linoléico e
clupanoddnico (DPA) na tilapia.

Andrade et al. [4], realizaram estudos em lipidios de peixes de agua doce
da regiao sul do Brasil, utilizando coluna capilar de silica fundida (Carbowax 20M).
Foram analisados os lipidios de dezessete espécies: barbado (Pinirampus
pinirampu), carpa (Cyprinus carpio), cascudo abacaxi (Megaloancistrus aculeatus),
cascudo cachorro (Pterodoras granulosus), corvina (Plagioscion squamosissimus),
curimba (Prochilodus lineatus), dourado (Salminus maxillosus), jurupoca
(Hemisorubim plathyrhynchos), mandi (Pimelodus maculatus), pacu (Colossoma
mitrei), piapara (Leporinus elongatus), piau (Leporinus friderici), pintado
(Pseudoplatystoma corruscans), piranha (Serrasalmus marginatus), tilapia

(Oreochromis niloticus), traira (Hoplias malabaricus) e truta (Salmus sp.). Porém
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os acidos graxos foram identificados apenas pela comparacao dos tempos de
retencao de padrées com os das amostras. Acidos graxos majoritarios foram
palmitico, palmitoléico, estearico, oléico e linoléico, com taxas de ®w3/w6 que
variaram de 0,22 (carpa) a 26,30 (truta). Somente 23 acidos graxos foram
detectados e apenas 14 foram identificados e, portanto, alguns acidos PUFAs 3
e »6 de menor percentual ficaram sem identificagao.

Maia et al [36], determinaram a composi¢ao dos acidos graxos de espécies
do Rio Amazonas, utilizando coluna capilar de silica fundida, Supelcowax 10.
Analisaram onze espécies: acara-acu (Astronodus sp.), matrincha (Brycon sp.),
tucunaré (Cichla sp.), branquinha (Psectrogester amazonica), aracu (Leporinus
sp.), apapa amarelo (Pellona castelnaena), acari-bodo (Liposarcus pardalis), peixe
cachorro (Rhaphilodon vulpinus), jaraqui de escama grossa (Semaprochilodus
insignus), jaraqui de escama fina (Semaprochilodus tachniurus) e sardinha
(Triportheus elongatus). Dos quarenta e um acidos graxos encontrados, quarenta
foram identificados somente através de ECL, e um acido desconhecido, presente
em todas as espécies analisadas (4,2% na sardinha a 10,9% no peixe cachorro)
gue eluiu no final da corrida apds o acido 23:5w3, nao foi identificado. Os acidos
graxos majoritarios foram palmitico, estearico, oléico, linoléico e o desconhecido,
presentes em todas as espécies. O Aacido linolénico destacou-se no matrincha
(19,2%), branquinha (6,32%) e aracu (8,1%). O acido cervénicoco (DHA),
apresentou altas proporgées no tucunaré (7,2%) e no apapa amarelo (19,3%). O
acido oléico foi significativo no jaraqui de escama fina (10,1%) e na sardinha
(51,8%), enquanto o acido araquidénico (AA) destacou-se no acara agu (7,6%),
tucunaré (6,5%), apapa amarelo (9,6%), acari bob6 (9,2%) e jaraqui escama
grossa (6,38%).
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CAPITULO II
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Composicio de Lipidios Totais, Neutros e Fosfolipidios de

Mapara (Hypophthalmus sp.) da Regiio Amazonica Brasileira
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: Dept° de Ciéncias Pesqueiras, FCA/Universidade do Amazonas, 69070- 000, Manaus, AM., Brasil
* Dept® de Ciéncia de Alimentos, FEA/UNICAMP, 13083-970, Campinas, SP., Brasﬂ

As fragdes de lipidios totais, neutros e fosfolipidios do tecido muscular e da cavidade orbital
de dez lotes de mapara (Hypophthalmus sp), oriundos da bacia hidrografica do rio Amazonas
em diferentes periodos sazonais, foram caracterizados quanto a sua composi¢cao de acidos
graxos através de cromatografia gasosa em coluna capilar, Carbowax 20M. A identificagdo
dos ésteres metilicos dos 4cidos graxos foi feita através de valores de ECL e espectrometria de
massas. Nos dois periodos sazonais foram detectados 82 acidos graxos nas fragdes de lipidios
totais e lipidios neutros, com niveis elevados de saturados e monoinsaturados, tendo como
majoritarios 16:0, 18:109, 18:0, 16:1w7, 14:0, 18:3w3 e 18:1w7. Na fracio de fosfolipidios
foram detectados 61 acidos graxos, com altos niveis de poliinsaturados e os majoritarios foram
16:0, 18:1w9, 18:0, 16:107, 22:603, 20:4w6, 18:303 e 20:5w3. A razio o3/w6 foi igual no

tecido muscular e na cavidade orbital, nos dois periodos sazonais da bacia amazdnica.

Palavras-chave: Peixe de dgua doce; dcidos graxos;: variacdo sazonal

INTRODUCAO

Encontra-se bem estabelecido na comunidade cientifica, que um aumento
na ingestdao de acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa (LC-PUFAS),
particularmente da série ©3 (EPA e DHA), em uma dieta, reduz o risco de doencas
cardiacas. Além disso, estudos realizados com base em intervencées de dietas
comprovam que o consumo de LC-PUFAs e dleos de pescado reduz fatores
bioquimicos associados a artrite, psoriase e cancer, e atuam diretamente no
processo de crescimento e desenvolvimento humano (Siguel, 1996; Simopoulos,
1991; Weaver & Holob, 1988). A suplementacdo alimentar com EPA e DHA
diminui os niveis de prostaglandinas do grupo E, , originarias do acido

araquidonico (AA) e associadas a produgdo de células cancerigenas, pois
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estimulam a produgao do fator de necrose tumoral, suprimindo a carcinogénese
(Okuyama et al., 1997).

Os acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa tém importante funcao
estrutural e sao precursores das prostaglandinas, tromboxanos e leucotrienos, um
grupo de hormdnios conhecido coletivamente como eicosandides. Os
eicosandides atuam como mensageiros da célula e reguladores metabdlicos.
Como esses compostos estao envolvidos em diversas fisiopatologias como
tromboses, arterioscleroses, inflamagdes, desordem na resposta imune e desde
gue os eicosanoides sao derivados de PUFAs, por sua vez provenientes da dieta,
mudancgas quantitativas e qualitativas nos alimentos ingeridos podem provocar
profundas repercussdes na saude (Muggli, 1997).

Simopoulos (1991), observou que os eicosanoides produzidos a partir do
acido araquiddnico (AA), sao formados em quantidades maiores do que aqueles
produzidos a partir de PUFAs ©3, especificamente EPA, e por sua alta atividade,
podem tornar-se nocivos a saude. Sendo EPA e DHA encontrados em oleos de
peixes, principalmente, na gordura de pescados e AA encontrado
predominantemente em fosfolipidios de animais alimentados de graos, acentua-se
a importancia do consumo de pescado.

Estudos confirmaram que a aquicultura moderna, devido a alimentagao a
base de graos, produz peixes com menos acidos graxos ®3 do que os peixes que
crescem naturalmente nos oceanos, rios e lagos (van Vet & Katan, 1990;
Simopoulos & Salem, 1989). Henderson & Tocher em 1987, ja afirmavam que a
dieta do peixe tem uma grande influéncia sobre a sua composicao quimica geral, €
em especial, sobre a composicao em acidos graxos.

O mapara (Hypophthalmus sp.) € uma espécie de bagre nativa da regiao
amazOnica, com pouca aceitacdo para consumo pela populacao local, porém
bastante aceita no mercado externo. Segundo Batista (1998), em 1996 a
produgao média foi de 84 toneladas mensais de mapara no Estado do Amazonas
e quase a totalidade foi destinada a exportacao.

O conhecimento da composicao lipidica nas diversas espécies comerciais €
essencial, tanto de um ponto de vista tecnoloégico quanto nutricional. A variagao

sazonal que ocorre nos lipidios do pescado afeta diretamente o sabor e a
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estabilidade & oxidacdo da gordura, parametros tecnolégicos de grande
importancia na induastria.

Estudos realizados no Japao demonstraram que, na gordura existente em
volta do globo ocular em peixes de dorso azulado (como o atum e o bonito), ha
uma alta concentragéo de DHA (Yazawa, 1991). Assim, foi possivel extrair um
dleo rico em DHA, proveniente do globo ocular de atum (Maruyama, 1994).

Este trabalho teve como objetivo caracterizar os constituintes lipidicos em
porcentagem relativa de acidos graxos, no tecido muscular e na cavidade orbital
de Mapara (Hypophthalmus sp.) em diferentes periodos sazonais da bacia do rio
Amazonas, ao Norte do Brasil.

MATERIAIS E METODOS

Amostragem. Foram realizadas duas amostragens em épocas sazonais

diferentes da bacia amazénica, ou seja, uma no periodo da seca (vazante) e outra
no periodo de cheia (enchente). Coletaram-se cinco lotes constituidos de 2 a 6
peixes cada um, dependendo do tamanho dos individuos (Tabela 1). Para cada
individuo aferiu-se peso e comprimento total e a seguir, os mUsculos dorsais e o
tecido adiposo da cavidade do globo ocular foram retirados, liofilizados, estocados
a -18°C sob atmosfera de N, e posteriormente transportados de Manaus para o
Laboratorio de Anaélise de Alimentos/FEA/UNICAMP, onde procederam-se as
extragbes e analises. Cada lote foi constituido em uma amostra, analisada
posteriormente em duplicata.

Extracido e Determina¢ido de Umidade e Lipidios Totais. A umidade

no musculo dos peixes foi extraida e determinada através de liofilizacdo, de
acordo com Pitombo (1989). O método de Bligh & Dyer (1959) foi utilizado na
determinacédo de lipidios totais presentes no tecido muscular, bem como na
extragao dos lipidios totais do musculo dorsal e do tecido adiposo da regiao orbital
do globo ocular.

Separacao das Classes de Lipidios. Os lipidios extraidos do tecido
muscular e dos olhos foram fracionados em lipidios neutros e fosfolipidios por

cromatografia em coluna classica (Johnston et al., 1983).
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Tabela 1. Dados Sobre Amostragens de Mapara (Hypophthalmus sp.) em Diferentes

Periodos Sazonais.

EPOCA SAZONAL*

Cheia Seca
Lote | n Data |[Comprim. | Peso n Data |Comprim. | Peso

(cm)xd.p. | (g)xd.p. (cm)xd.p. | (g)xd.p.

1 2 | s 48+1 588+3 5 |u0g7| 35%5 | 200+86

2 3 48+0 580+71 S 34+2 166+40
3 2 48+0 |525+32 | © 45+3 | 533+114

4 2 48+0 | 564+30 | © 43+2 | 515+88
5| 3 45+1 | 440:27 | 7 41+4 | 370+145
Total | 12 47+2 | 539+61 | 29 40+5 357+171

*Epoca sazonal refere-se aos periodos de enchente (cheia) e vazante (seca) da bacia
amazénica, que vao de janeiro a junho e julho a dezembro, respectivamente;

Anilise de Acidos Graxos. A transesterificacdo e reesterificagdo dos

acidos graxos de lipidios totais, lipidios neutros e fosfolipidios das amostras foram
realizadas segundo o procedimento de Joseph & Ackman (1992).

A analise cromatografica foi desenvolvida em um cromatografo a gas
VARIAN, Mod. 3300, equipado com detetor de ionizagdo em chama, injetor split e
coluna capilar de silica fundida DB-WAX 20M (30m x 0,247mm x 0,25 um)
(WCOT, SGE, Australia), com os seguintes parametros de operagao: temperatura
do detetor 280°C; temperatura do injetor 250°C; temperatura da coluna 170°C por
16 minutos e programada a 2°C por minuto até 210°C, permanecendo estavel por
25 minutos; hidrogénio foi utilizado como gas de arraste a 1 mL/min, velocidade
linear de 38 cm/s com filtro de oxigénio acoplado a linha do gas; nitrogénio foi
utilizado como gas de make up a 30 mL/min, e ar sintético 300 mL/min; técnica de
injecao split 1:100. Todas as etapas, da transesterificacdo as injegoes, foram
realizadas sob atmosfera de nitrogénio. Tempo de retengdo e area dos picos

foram registrados através de um integrador Varian Mod. 4290.
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Identificacio e Quantificacio de Acidos Graxos. Para identificacao

dos acidos graxos foram comparados os tempos de retengao (tr) dos picos nos
cromatogramas das amostras, aos tempos de retengdo de padroes de ésteres
metilicos de marca Sigma com 99% de pureza. Valores de comprimento
equivalente de cadeia (ECL) também foram utilizados, e calculados a partir dos
tempos de retengao corrigidos (tr') dos ésteres metilicos dos acidos graxos (Maia,
1992; Stransky et al, 1997; Thompson, 1996).

A porcentagem relativa de area, foi obtida através da equagao:

Area (%) do acido graxo x = [Ax/ At | x 100

Onde Ax— Area do metil éster X;

At — Valor de area total do cromatograma;

Como parametro decisivo a identificagdo, os ésteres metilicos de lipidios
totais das amostras de pescado foram analisados através de um sistema acoplado
de cromatoégrafo gasoso-espectréometro de massas Shimadzu QP 5000. Os
analitos foram fragmentados por impacto de elétrons a 70 eV. Varios compostos
foram ainda submetidos & ionizagdo quimica com metano como gas reagente.
Compostos identificados apenas por GC-MS foram considerados tentativamente
identificados.

Analise Estatistica. Os dados de acidos graxos obtidos foram trabalhados

no pacote estatistico SAS, submetidos a analise de varidncia (ANOVA) pelo
procedimento de modelos lineares generalizados (PROC GLM - Ducan’s test ao
nivel de 5% de significancia), com um fator (estacao do ano ou parte do corpo) e

dois niveis (seca/cheia ou musculo/olhos).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teores de Umidade e Lipidios Totais. Os valores encontrados no tecido

muscular para umidade e lipidios totais de mapara (Hypophthalmus sp.) em
diferentes periodos sazonais da bacia amazonica, estdo apresentados na
Tabela 2.
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Tabela 2. Teores de Umidade e de Lipidios Totais de Mapara (Hypophthalmus sp.) em
Diferentes Periodos Sazonais.

EPOCA SAZONAL*

Cheia Seca
Lote Umidade Lipidios totais Umidade Lipidios totais
**mzd.p. mzd.p. m=d.p. mzd.p.

1 601 21.5+0.4 67+1 13,540, 1

2 61+1 21,0+0 65+1 16,0+0,0

3 6645 17,4+0,3 66+2 15,040

4 65+5 17,3+0,2 64+2 15.640,2

5 6746 18+1 65:1 15.1+0.1
Total 64+3 1942 65+1 15+1

*Epoca sazonal refere-se aos periodos de enchente (cheia) e vazante (seca) da bacia
amazédnica, que vao de janeiro a junho e julho a dezembro, respectivamente.
**Média + estimativa de desvio padrao de amostras em duplicata.

Ackman (1989), dividiu os peixes em quatro categorias quanto a sua
composicao de lipidios: magro (<2% de gordura), baixo teor de gordura (2-4% de
gordura); medianamente gordo (4-8% de gordura) e altamente gordo (>8% de
gordura). O mapara € um peixe planctéfago, e assim sendo apresentou elevado
teor médio de lipidios (15%z=1 a 19%z=2) no tecido muscular, sendo classificado
como uma espécie altamente gorda, e consequentemente, apresentou um
reduzido teor médio de umidade (64%+3 a 65%=+1), considerando que em geral os
peixes contém 70% a 85% de umidade (Ogawa & Koike, 1987). Esse
comportamento foi observado nos distintos periodos sazonais.

Contreras-Guzman (1994), publicou uma revisdo de estudos sobre variagao
quimica da composicdo de peixes marinhos brasileiros, e em todos eles a relagao
umidade x lipidios foi inversamente proporcional ao longo do ano; o autor coloca a
idade. o desenvolvimento gonadal e a sazonalidade como os fatores responsaveis
por este comportamento.

Composicao de Acidos Graxos de Mapara. Os cromatogramas dos

ésteres metilicos de acidos graxos obtidos dos lipidios totais, lipidios neutros €
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fosfolipidios de mapara estao apresentados nas Figuras 1, 2 e 3,
respectivamente.

Fracio de Lipidios Totais. Foram encontrados 82 acidos graxos e um
dimetilacetal nos lipidios totais de mapara. Os principais &cidos, nos dois periodos
sazonais e nas diferentes partes estudadas, em ordem decrescente, foram 16:0,
18:109, 18:0, 16:107, 14:0, 18:3w3 e 18:1w7 (Tabela 3). Andrade et al. (1995),
analisando a composicao lipidica de diversos peixes de agua doce, consumidos
na Regiao Sul do Brasil, encontraram tendéncias semelhantes de acidos graxos
majoritarios em algumas das espécies estudadas. No entanto, em algumas
espécies, o acido 18:109 foi majoritario, seguido pelo 16:0, e em uma delas, o
majoritario foi o acido graxo 20:0, seguido por um acido no identificado. Em
trutas (Salmo gairdneri) originarias de trés paises diferentes, o acido oléico
também foi majoritario, seguido do palmitico e do clupanodénico (Ustiin et al.,
1996).

As fragbes de lipidios totais no tecido muscular e nos olhos, tanto no
periodo de cheia como de seca, apresentaram maiores proporcoes de saturados,

seguidos de monoinsaturados, poliinsaturados e diinsaturados (Tabela 6).

No periodo de cheia, os &cidos graxos que apresentaram diferenca
significativa ao nivel de 5%, foram os saturados 17:0 e 18:0, o moninsaturado
18:1011 e o diinsaturado 20:206, com predominancia na gordura da cavidade
orbital dos olhos, enquanto os poliinsaturados 18:3w3, 18:4w3, 20:4w6, 20:4w3 e
20:50w3, predominaram no musculo. No entanto, 18:0, 18:1011, 18:303, 20:2w6,
foram iguais a 1% de significancia. No periodo de seca, os &cidos graxos
apresentaram bastante equilibrio quantitativo entre as partes do corpo estudadas.
Somente EPA (20:503) foi superior no musculo ao nivel de 5% de significancia,

porém sem diferenca a 1% de significancia.

Analisando os resultados obtidos entre estagdes sazonais, encontrou-se
diferenca significativa entre alguns acidos graxos no musculo do mapara.
Apresentaram diferenca ao nivel de 5% os acidos graxos saturados 13:0 e i-19:0,
os monoinsaturados 16:109 e 16:105, e o diinsaturado 16:2w7 superiores durante
a cheia, enquanto ai-17:0, 22:0, 24:0, 18:1011 e 20:2w6, foram superiores na
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Tabela 3. Composi¢io de Acidos Graxos (% area) de Lipidios Totais de Mapara
(Hypophthalmus sp.) da Regiio Amazonica, em Diferentes Periodos Sazonais.

Periodo Sazonal

Pico | Acido Cheia Seca

n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos

meédiatd.p. mediatd.p. meédiatd.p. meédiatd.p.

1 10:0 tr Tr tr tr

2 11:0 tr Tr tr tr

3 12:0 0,14+0,01 0,14+0,02 0,12+0,01 0,11+0,00
4 i13:0 tr nd tr nd

5 13:0 0,24+0,06° 0,25+0,06 0,130,017 0,18+0,02
6 i 14:0 0,15+0,02 0,18+0,02 0,25+0,01 0,22+0,02
7 14:0 4.4+01 4 .5+072 4,7+0,2 5,8+0,6
8 14:109 Tr nd tr tr

9 14:107 0,14+0,01 0,14+0,01 0,12+0,01 0,14+0,01
10 14:105 tr nd nd nd

11 i 15:0 1,1+0,2 1,10+0,06 1,4+01 1,5+0,1
12 ai 15:0 0,2+0,0 0,23+0,00 0,26+0,01 0,30+0,03
13 X4 0,15+0,02 0,16+0,00 0,16+0,01 0,15+0,00
14 15:0 1,4+0,2 1,5+0,2° 1,1+0,2 1,34+0,01°
16 15:109 0,11+0,02 tr tr tr

17 15:107 tr nd tr nd

18 i16:0 0,35+0,04 0,4+0,0 0,42+0,03 0,5+0,0
19 |[16:0DMA nd nd 0,13+0,00 0,13+0,01
20 16:0 30,1+0,1 31,6+0,7 30,0+1,0 31,0+0,9
21 X3 0,15+0,04 0,16+0,00 0,23+0,01 0,24+0,02
22 16:109 1,31+0,06° 1,27+0,07 1,23+0,072 1,32+0,03
23 16:107 9,0+1,0 8,7+0,8 7,1+0,2 8,104
24 Xa 0,20+0,08 nd nd tr

25 16:105 0,41+0,05° 0,42+0,01 0,37+0,01® 0,41+0,03
26 i17:0 0,66+0,06 0,7+0,0 0,74+0,02 0,7+0,0
27 16:207 0,26+0,027 nd tr tr

28 | ai17:0 | 0,14+0,02% 0,3+0,0%° 0,5+0,0% 0,6+0,0°
29 Xs 0,11+0,01 0,11+0,00 tr 0,11+0,00
30 16:204 0,12+0,01 0,15+0,01 0,16+0,01 0,2+0,0
31 16:306 0,54+0,03 0,5+0,1 0,4+0,0 0,5+0,0
32 17:0 1,3+0,12 1,5+0,12 1,4+0,1 1,6+0,1
33 17:1011 tr nd 0,13+0,01 0,15+0,01
34 17:109 0,7+0,1 0,8+0,2 0,5+0.0 0,5+0,0
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Tabela 3. Continuagao

Periodo Sazonal

Pico | Acido Cheia Seca

N° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos

médiatd.p. meédiatd.p. médiatd.p. médiatd.p.

35 [16:406° | 0,230,001 0,2+0,0 0,25+0,01 0,24+0,01
36 17:106 tr nd tr nd

37 i-18:0 tr 0,10+0,01 0,13+0,01 0,1£0,01
38 | 16:403 0,15+0,01 0,11+0,01 0,19+0,01 0,1+0,01
39 17:2005 tr 0,12+0,01 nd 0,14+0,01
42 18:0 8,9+0,4° 9,4+0,3% 8,6+0,6 8,5+0,3a
43 [ 18:1011 0,17+0,01° 0,19+0,01a 0,4+0,0a 0,39+0,03
44 18:109 11,4+0,8 11,0+1,0 12,0+0,7 11,0+0,7
45 18:107 3,5+0,2 3,7+10,2 3,3+0,2 3,7+0,2
46 18:106 0,18+0,06 0,15+0,03 tr 0,13+0,00
47 18:105 0,15+0,02 0,15+0,01 0,14+0,01 0,15+0,01
48 i19:0 0,36+0,06° 0,31+0,02 0,29+0,01a 0,27+0,01
49 18:103 0,2+0,1 0,1840,02a 0,19+0,00a tra

50 Xs nd tr nd tr

51 18:2006 2,2+0,2 2,4+0,2 3,0+0,2 2,9+0,1
52 | 18:204 0,11+0,03 tr tr tr

53 19:0 0,16+0,01 0,15+0,03 0,19+0,01 0,19+0,1
54 18:306 0,17+0,02 0,16+0,01 0,26+0,02 0,21+0,02
55 | 18:304° tr nd tr tr

56 19: 107 0,16+0,04 0,2+0,1 0,15+0,01 0,13+0,01
57 18:303 4,1+0,4° 3,5+0,1a 3,83+0,04 3,6+0,2
59 | 18:403 0,42+0,04° 0,30+0,02a 0,56+0,07 0,38+0,03
60 20:0 0,30+0,02 0,33+0,03 0,39+0,01 0,37+0,04
61 | 20:1011 tr tr 0,12+0,01 0,12+0,00
62 20:109 0,83+0,03 0,83+0,07 0,81+0,02 0,76x0,07
63 20:107 tr tr tr tr

65 | Xy tr nd 0,12+0,00 nd

66 | 20:206 0,20+0,02° 0,24+0,02a 0,25+0,03a 0,27+0,03
67 20:306 0,39+0,03 0,39+0,02 0,51+0,03 0,41+0,02
68 21:0 tr tr tr tr

69 | 20:406 2,4+0,2° 2,06+0,07a 2,5+0,1 1,91+0,01
70 20:303 0,45+0,03 0,48+0,02 0,59+0,05 0,51+0,04
71 | 20:403 0,83+0,06° 0,72+0,02a 1,1+0,1 0,7+0,0
72 20:503 2,5+0,2° 1,8+0,1a 2,4+0,2b 1,6+0,0b
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Tabela 3. Continuacdo

) Periodo Sazonal
Pico Acido Cheia Seca
n° Graxo* Musculo Olhos Mdasculo Olhos
médiatd.p. | médiatd.p. média+d.p. média+d.p.
73 22:0 0,32+0,02*  0,35:0,02%° 0,50+0,02% 0,50+0,04™
74 | 2211011 tr nd tr nd
75 | 22:109 tr nd tr tr
76 Xs tr tr tr tr
77 21:303 tr nd nd nd
78 21:403 tr 0,10+0,01 tr tr
79 22:206 tr nd nd nd
80 21:503 0,11+0,01 0,12+0,01 0,13+0,01 0,13+0,01
81 22:306 tr tr tr tr
83 22:406 0,37+0,05 0,40+0,02 0,45+0,02 0,39+0,03
85 22:506 0,93+0,05 0,8+0,1 0,83+0,06 0,79+0,03
86 22:403 tr tr tr tr
87 22:503 0,85+0,05 0,78+0,07 1,1+0,1 0,78+0,06
88 24:0 0,16+0,03*  0,180,01° 0,2:0,3% 0,20+0,02°°
89 22:603 2,4+03 2,0+0,4 2,4102 1,74+0,13
90 24:109 tr tr tr tr
"""" YAGo3 | 1799 U233 T e T
"""" SAGo6 | 74T R R T T
Y03 /06 | 1,6 14 1 1.5 T 1.3
d.p.— desvio padrao; tr — traco: valor médio inferior a 0,1%
i —is0; DMA - dimetilacetal;
ai — anteiso; © _ tentativamente identificado:

X — nao identificado;

nd — nao detectado;

~AG®3 — somatorio de acidos graxos da série »3;
ZAGwb6 — somatorio de acidos graxos da série »6.

*Coluna DB-WAX 20M - 30m x 0,247mm x 0,25um; 170°C/16min. 2°C/min. 210°C /25 min.

—>

a e b — Diferenca significativa ao nivel de 5%. Letras em uma mesma estacao
indicam diferenca significativa entre musculo e olhos. Letras iguais em
estacoes diferentes indicam diferenga significativa na referida parte do
corpo. Letras dobradas (aa ou bb) indicam diferenca significativa

somente entre estagoes.

= - Indica diferenca nao significativa na referida estagdo, mesmo com a

presenca das letras a ou b.

A auséncia de letras indica diferenga nao significativa entre as observacoes.
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seca: mas ao nivel de 1% somente houve diferenga para 13:0, 16:207 e ai-17:0.
Observando-se os teores de acidos graxos nos lipidios da cavidade do globo
ocular, constatou-se diferenca a 5% de significancia para um menor numero de
acidos graxos, com teores maiores para os saturados 15:0 e 180, e
monoinsaturado 18:1®3 na cheia, e os saturados ai-17:0, 22:0 e 24:0, na seca;

porém, ao nivel de 1% de significancia, somente o 18:0 foi diferente.

Os resultados revelaram que os acidos graxos poliinsaturados nos lipidios
totais nao sofreram modificacao significativa entre as diferentes partes do corpo
estudadas em periodos sazonais distintos. Devido a isso, nao houve diferenca
significativa para os somatorios de AGo3 e ©6, bem como para a razao o3/wb. A
razao »3/w6 foi maior no tecido muscular, nas duas estagoes, estando os valores
dentro do esperado para peixes de agua doce, que normalmente variam entre 0,5
a 3,8 (Henderson & Tocher, 1987).

Nas duas estacoes, nao houve diferenga significativa entre os grupos de
acidos de lipidios totais na cavidade orbital e no tecido muscular do mapara
(Tabela 6).

Fracio de Lipidios Neutros. Os acidos graxos dos lipidios neutros

seguiram a mesma tendéncia dos lipidios totais, apresentando como majoritarios
em ambos os periodos e nas partes estudadas, em ordem decrescente, 16:0,
18:109, 18:0, 16:107, 14:0, 18:3w3 e 18:107 (Tabela 4). Houve inversao em
termos percentuais entre os acidos graxos 18:303 e 18:107, na cavidade orbital
na seca e na cheia. Um grande nimero de acidos graxos apresentou diferenca
significativa ao nivel de 5% entre os lipidios neutros do tecido muscular e gordura

da cavidade orbital dos olhos de mapara, em cada periodo sazonal.

Comparando os dois periodos sazonais, nao houve diferenca significativa
entre os grupos de acidos graxos nos lipidios neutros, do tecido muscular e da
cavidade orbital do mapara (Tabela 6). Semelhante aos lipidios totais, o grupo de
acidos graxos saturados predominaram nas duas estagbes e nas partes
estudadas nos lipidios neutros, seguido pelos grupos de monoinsaturados,

poliinsaturados e diinsaturados.
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Tabela 4. Composicio de Acidos Graxos (% de area) de Lipidios Neutros de Mapara

(Hypophthalmus sp.) da Regido Amazonica, em Diferentes Periodos Sazonais.

Periodo Sazonal

Pico| Acido Cheia
n° Graxo”* Musculo Olhos Musculo Olhos

meédiatd.p. médiaxd.p. meédiatd.p. médiatd.p.
1 10:0 | tr tr tr tr
2 11:0 | tr tr tr tr
3 12:0 0,14+0,01 0,14+0,00 0,13+0,01 0,13+0,01
4 i13:0 tr nd tr nd
5 13:0 0,27+0,06° 0,29+0,03 0,16+0,022 0,23+0,02
6 i 14:0 0,16+0,02° 0,21+0,00 0,26+0,01? 0,23+0,01
7 14:0 4 ,43+0,01° 4 8+0,2° 5,4+0,2° 5,13+0,05
8 14:109 tr nd tr tr
9 14:107 0,1540,00 0,15+0,01 0,12+0,01 0,15+0,01
10 | 14:105 tr nd nd nd
11 i15:0 1,1+0,2 1,41+0,05 1,67+0,07 1,640,1
12 ai 15:0 0,20+0,02 0,24+0,01 0,29+0,01 0,26+0,02
13 X4 0,14+0,00 0,17+0,02 0,15+0,01 0,17+0,01
14 15:0 1,801 2,0+0,0° 1,5+0,1 1,7+0,1%
16 15:109 tr (5 tr tr
17 15:107 tr nd tr nd
18 | i16:0 0,36+0,00®2  0,38+0,02"° 0,45+0,03% 0,44+0,02°°
19 |16:0DMA nd nd tr tr
20 16:0 30,0+1,4 31,0+0,7° 31,0+1,0° 30,9+0,8°
21 X3 . 0,16+0,00 0,16+0,01 0,24+0,00 0,18+0,02
22 | 161109 | 1,4:01 1,30,1 1,23+0,05 1,10,1
23 | 16: 107 8,5+1,0° 9,9+0,7° 6,8+0,3% 8,5:0,7°
24 Xa 0,35+0,05 nd nd 0,7+0,0
25 | 16:105 0,45+0,00 0,44+0,04 0,39+0,01 0,41+0,03
26 i17:0 0,7+0,1 0,70+0,05 0,76+0,01 0,75+0,05
27 16:2007 0,34+0,00% tr® tr® tr
28 | ai17:0 0,15+0,00 0,4+0,0 0,75+0,06 0,44+0,02
29 Xs tr 0,12+0,01 tr 0,11+0,01
30 | 16:204 | 0,15:0,01 nd 0,2+0,01 0,19+0,01
31 16:306 | 0,53+0,00 0,6+0,1 0,44+0,01 0,46+0,03
32 | 1710 1,7+0,1% 1,82+0,07° 1,83+0,08% 1,79+0,07
33 | 17:1011 | tr nd 0,13+0,01 tr
34 | 171109 | 07:01*  071:001® | 0,62:0,01* 0,64:0,04°°
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Tabela 4. Continuacdo

Periodo Sazonal

Pico| Acido Cheia
n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos
meédiazd.p. meédiatd.p. meédiatd.p. meédiatd.p.
35 | 16:406° 0,23:0,00 0,2020,01 0,27+0,01 0,22+0,02
36 17:106 tr nd tr nd
37 i-18:0 0,18+0,20° tr? 0,12+0,01 0,10+0,01
38 | 16:403 0,17+0,02° 0,11+0,01? 0,230,012 0,16+0,01°
39 | 17:205 tr tr nd tr
42 18:0 8,9+0,5° 9,1+0,3 8,6+0,3" 9,0+0,2°
43 | 18:1011 0,12+0,00° 0,2+0,0 0,37+0,02° 0,23+0,02
44 | 181109 | 11,0:03° 10,420,1° 9,8:0,4° 11,020,8°
45 | 18:107 3,5+0,3 3,6+0,2 3,4+0,1 3,602
46 | 18: 106 0,2+0,0° 0,16+0,02 T 0,13+0,01
47 | 18:105 0,16+0,00 0,17+0,01 0,16+0,01 0,16+0,01
48 | 119:0 0,3+0,2 0,35+0,02 0,30+0,01 0,30+0.02
49 | 18:103 0,22+0,00? 0,3+0,0 tr® 0,2+0,0°
50 Xe nd tr nd tr
51 | 18:206 2,3+0,4° 2,4+0,1° 3 1602° 2.67+0,02°
52 | 18:204 tr® 0,16+0,02° 0,16+0,00° 0,12+0,01
53 | 19:0 0,13+0,00 0,17+0,01 0,20+0,01 0,18+0,00
54  18:306 0,2+0,12 0,20+0,01 0,28+0,03% 0,18+0,02
55 | 18:304° 0,2+0,1 nd tr® tr
56 | 19:107 0,16<0,00 0,14+0,01 0,15+0,01 0,14+0,01
57 | 18:30:3 4,0+0,4° 3,41+0,012 4,6+0,3° 3,30,2°
59 | 18:403 0,42+0,00° 0,300,012 0,54+0,05° 0,32+0,01°
60 20:0 0,31+0,00° 0,3:0,0 0,39:0,00° 0,33+0,01°
61 | 20:1011 tr tr tr tr
62 | 20:109 0,87+0,00% 0,78+0,04° 0,71+0,01° 0,76+0,02
63 | 20:107 tr tr tr nd
65 | X7 0,11+0,00 nd 0,12+0,01 nd
66 | 20:206 0,22+0,00° 0,25+0,02 0,33+0,02° 0,30+0,01
67 | 20:306 0,33+0,10° 0,38+0,02 0,51+0,02° 0,37+0,02°
68 | 21:0 tr tr tr tr
69 | 20:406 2,3:0,1° 1,84+0,04° 2.4+0,1° 1,7+0,1°
70 | 20:303 0,45+0,03° 0,47+0,02 0,56+0,08° 0,47+0,02°
71 | 20:403 0,8+0,05° 0,67+0,03% 1,140.4® 0,69+0,02°
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Tabela 4. Continuagao

) Periodo Sazonal
Pico | Acido Cheia Seca
n° Graxo* Mdusculo Olhos Musculo Olhos
médiaxd.p. média+d.p. meédiatd.p. mediatd.p.
72 | 20:503 2,5+0,2° 1,7+0,22 2,3+0,2? 1,55:0,05"
73 22:0 0,33+0,00° 0,35+0,02 0,49:0,02° 0,37+0,01°
74 | 22:1011 tr nd tr nd
75 | 22:109 tr nd tr tr
76 Xg tr i tr tr
77 | 21:303 tr nd nd nd
78 | 21:403 tr tr tr tr
79 | 22:206 tr nd nd nd
80 | 21:503 tr tr tr tr
81 | 22:306 0,11+0,01 tr 0,10+0,01 tr
83 | 22:406 0,3410,04° 0,340,02 0,44+0,03° 0,33:0,01°
85 | 22:506 0,91+0,06? 0,73+0,052 0,9+0,1° 0,65+0,06°
86 | 22:403 tr tr tr tr
97 | 22:503 0,85+0,03° 0,720,062 0,90:0,08" 0,70+0,03°
88 24:0 0,19+0,05° 0,16+0,01 0,210,012 0,18+0,02°
89 | 22:603 2,2+0,3? 1,6+0,12 1,9:0,1 1,4+0,1
90 | 24:109 0,10+0,03 tr tr tr
d.p. - Desvio padrao; nd - Nao detectado;
i -lIso; tr - Valor médio inferior a 0,1%;
ai - Anteiso; DMA - Dimetilacetal;

X - Nao identificado;

C _ Tentativamente identificado.

*Coluna DB-WAX 20M - 30m x 0,247mm x 0,25um; 170°C/16min. 2°C/min. 210°C /25 min.
—_—

a e b — Diferenca significativa ao nivel de 5%. Letras em uma mesma estagao
indicam diferenca significativa entre musculo e olhos. Letras iguais em
estacdes diferentes indicam diferenca significativa na referida parte do
corpo. Letras dobradas (aa ou bb) indicam diferenca significativa

somente entre estagoes.

Indica diferenca nao significativa na referida estagao, mesmo com a

presenca das letras a ou b.

A auséncia de letras indica diferenca nao significativa entre as observacoes.
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No periodo de cheia, os acidos graxos majoritarios com diferenca
significativa (p<0,05) foram os monoinsaturado 18:10w9 e os polinsaturados
18:3w3, 18:14w3, 20:406, 20:503, 22:603 no tecido muscular, enquanto os
saturados 14:0, 17:0 e 18:0, o monoinsaturado 16:1w7, e o diinsaturado 18:2w6 o
foram na cavidade orbital (Tabela 4). Na seca, os principais acidos com diferenca
significativa que predominaram no tecido muscular foram o diinsaturado 18:206 e
os poliinsaturados 18:303, 20:40w6, 20:503 e 22:6w3, sendo que na cavidade

orbital foram os saturados 16:0 e 18:0 e os monoinsaturados 16:107 e 18:109.

Entre as estagées, no tecido muscular, apresentaram diferenca
significativa na cheia os acidos majoritarios 18:0, 16:107, 18:109 e 20:5w03,
enquanto os saturados 14:0 e 17:0, e o diinsaturado 18:2w6, foram majoritarios na
seca. Porém, na cavidade orbital, os majoritarios predominaram somente no
periodo de cheia, com diferenca significativa para os saturados 15:0 e 16:0, e 0

poliinsaturado 20:406.

Fracao de Fosfolipidios. Nos fosfolipidios de mapara, os acidos graxos
poliinsaturados ficaram entre os majoritarios, ainda que superados
quantitativamente pelos saturados e monoinsaturados. Os acidos graxos mais
abundantes foram 16:0, 18:1®09, 18:0, 16:107, 22:603, 20:406, 18:3w3 e 20:503
(Tabela 5). Houve inversao entre as porcentagens relativas dos acidos 20:4w6,
entre as partes do corpo, com predomindncia na cavidade orbital, nos dois
periodos sazonais. Comportamento semelhante foi observado para o acido
22:6w3 havendo, no entanto, igualdade entre os percentuais médios, na seca. De
maneira inversa, o acido 16:107 apresentou maior proporgao no tecido muscular,

nos dois periodos sazonais.

Durante a cheia, muitos acidos graxos dos fosfolipidios do mapara foram
diferentes ao nivel de 5%, quando comparadas as diferentes partes do corpo, em
geral com maiores porcentagens relativas no periodo de cheia, para os
majoritarios 14:0, 16:107, 18:107, 18:303 e 20:5w3, no tecido muscular e somente
16:403 na cavidade orbital (Tabelas 5). No periodo de seca, as diferencas

significativas foram menores no tecido muscular, com maior propor¢ao para 0s
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Tabela 5. Composi¢io de Acidos Graxos (% de area) de Fosfolipidios de Mapara
(Hypophthalmus sp.) da Regiao Amazénica, em Diferentes Periodos Sazonais.

Periodo Sazonal

Pico | Acido Cheia
n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos

médiatd.p. meédiatd.p. meédiatd.p. meédiatd.p.
3 12:0 tr® 0,18+0,02 0,23+0,012 0,22+0,05
3] 13:0 tr 0,11+0,01 0,10+0,01 0,12+0,02
6 i14:0 0,15+0,02 0,18+0,02 0,25+0,01 0,14+0,03
7 14:0 3,0+0,12 2,2+0,2° 4,8+0,3° 3,2+0,5°
9 14:107 tr 0,10+0,01 0,11+0,01 0,14+0,03
14 i15:0 0,59+0,05 0,52+0,04° 0,48+0,04 0,7+0,12
12 | ai15:0 0,26+0,00° 0,11+0,012 0,20+0,01 0,23+0,012
13 X4 tr tr tr 0,12+0,01
14 15:0 1,30,1% 1,28+0,06"° 0,93:0,06% 1,120,1%°
16 | 15:109 tr tr tr nd
17 15:107 tr nd nd nd
18 i16:0 0,3+0,1 0,22+0,01 0,22+0,01 0,27+0,03
19 |16:0DMA nd nd 0,58+0,02 0,62+0,04
20 16:0 | 21,7+2,1% 22 144,56 24,0£1,0% 24,0+1,4®
21 Xs | 0,43:0,00° 0,10+0,012 0,20+0,01? 0,16+0,02
22 | 16:109 |  1,120,1° 1,040,0 0,77+0,05 1,102
23 | 16:107 | 8,5+1,0° 6,9+1,0° 7.8+1,0° 7.1+1,0
24 X4 | 0,45+0,10 nd nd nd
25 | 16:105 | 0,46+0,000° 0,33+0,03° 0,29+0,01% 0,34+0,05
26 117:0 0,51+0,00° 0,48+0,03 0,43+0,02° 0,5+0,1
28 | ai17:0 0,31+0,02% 0,22+0,012 0,20+0,012 0,3+0,1
29 Xs tr 0,11+0,01 tr 0,11+0,01
30 | 16:204 tr 0,22+0,01 0,11+0,01 0,2+0,1
31 | 16:306 0,6+0,2° 0,25+0,012 0,49+0,02 0,38+0,04°
32 17:0 1,3+0,1 1,25+0,01 1,1+0,1 1,240,2
33 | 16:304 | 0,74+0,10% 0,780,02°° 0,560,012 0,57+0,02°°
35 | 16:406° | 0,29:0,00% 0,150,012 0,110,012 0,20+0,01°
38 | 16:403 @ 1,3120,20° 2,3+0,2° 1,840,1° 2,4+0,1°
39 | 17:205 nd 0,14+0,01 nd nd
40 |18:1DMA nd nd nd 0,11+0,01
42 18:0 8,2+0,7 10,5+0,7 8,5+0,5% 9,3+0,0°
43 | 18:1011 tr@ 0,150,01°" 0,22+0,01% 0,26+0,05"°
44 | 18:109 10,5+0,5 11,6+0,5 9,7+0,6° 11,1+0,7°
45 | 18:107 3,8+0,3° 3,5+0,1° 3,2+0,1° 3,0+0,2°
46 | 18:106 0,27+0,00? 0,14+0,10° nd nd
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Tabela 5. Continuagdo

Periodo Sazonal
Pico | Acido Cheia Seca

n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos

médiatd.p. média+d.p. meédiatd.p. médiatd.p.
47 18:105 nd nd 0,15+0,01 0,22+0,00
48 i19:0 nd nd 0,19+0,01® 0,29+0,03°
49 18:103 nd nd 0,10+0,01 0,12+0,01
50 Xs nd 0,20+0,01 nd 0,19+0,01
51 | 18:206 2,9+0,3% 3,4+0,3%° 3,77+0,03% 3,1+0,5%°
52 18:204 nd tr 0,15+0,01 tr
53 19:0 0,34+0,00° 0,11+0,01° 0,17+0,01% 0,2+0,0
54 18:30w6 nd tr 0,20+0,01 0,16+0,01
55 | 18:3w4° tr nd tr nd
56 19:107 0,29+0,00? 0,13+0,01® 0,21+0,022 0,17+0,01
57 18:303 5,8+0,8° 3,5+1,0° 3,55+0,04° 3,2+0,4
59 18:403 0,4+0,1% 0,22+0,01% 0,31+0,02 0,23+0,00
60 20:0 | 0,220,00 0,20+0,01° 0,21+0,02 0,1420,00°
61 | 20:1011 | tr tr 0,11+0,01 0,20+0,01
62 20:109 0,6+0,0° 0,57+0,08 0,52+0,02° 0,59+0,07
63 | 20:107 | tr tr | tr 0,15+0,02
66 20:206 @ 0,27+0,05 0,30+0,02% 0,28+0,02 0,37+0,04°
67 20:306 | 0,7+0,1 0,66+0,03 0,54+0,01° 0,70+0,05°
69 | 20:406 | 5.19:0,05 5,5+0,2° 4,8+0,3 6,10,2°
70 20:303 @ 0,49:0,00 0,52+0,03 0,42+0,03 0,5+0,1
71 20:403 1,3+0,1% 1,4+0,1°° 0,88+0,03%* 0,7+0,2%°
72 20:503 5,02+0,05° 3,6+0,2° 3,8x0,3° 2.9+0,1°
73 22:0 tre 0,12+0,01° 0,22+0,02% 0,3+0,1°°
83 22:406 0,5+0,1% 0,59+0,03% 0,47+0,03 0,4+0,1%
85 22:506 1,7+0,2 1,55+0,07 1,6+0,1 1,5+0,1
87 | 22:503 |  1,6:0,1 1,51-0,07 1,56+0,02 1,60, 1
88 24:0 0,21+0,00° 0,42:0,13° 0,20+0,02° 0,30+0,04°
89 22:603 8, 7+1,0 6,59+0,03 6,5+0,05 6,5+0,2

d.p. - Desvio padrao; nd - Nao detectado;
I -lso; tr - Valor médio inferior a 0,1%;
ai - Anteiso; DMA - Dimetilacetal,

X - Nao identificado;

€ . Tentativamente identificado.

*Coluna DB-WAX 20M - 30m x 0,247mm x 0,25um; 170°C/16min. 2°C/min. 210°C /25 min.

—

a e b - Diferenca significativa ao nivel de 5%. Letras em uma mesma estac&o indicam diferenca
significativa entre musculo e olhos. Letras iguais em estagbes diferentes indicam diferenca
significativa na referida parte do corpo. Letras dobradas (aa ou bb) indicam diferenca significativa

somente entre estacoes.

= - Indica diferenca nao significativa na referida estagdo, mesmo com a presenca das letras a ou b.
A auséncia de letras indica diferenca nao significativa entre as observacoes.
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Tabela 6. Porcentagem Relativa dos Acidos Graxos de Lipidios Totais (LT), Lipidios
Neutros (LN) e Fosfolipidios (FL) de Mapara (Hypophthalmus sp.) em Diferentes

Periodos Sazonais.

Acidos Graxos

Periodo de Cheia (1° semestre do ano)

M::;ré Musculo (%) Olhos (%)
LT LN FL, LT LN FL

> Saturados 50,4 51,3 38,2 53,1 54,2 40,2
>Monoinsaturados | 28,2 27,6 25,7 28,0 28,2 243
> Diinsaturados 3,0 3,0 32 3,0 2,8 4,0
> Poliinsaturados 16,7 16,4 31,0 14,4 13,3 29,0
>Outros nd nd nd nd nd nd

> Nao |dentificados 0,6 0.8 0.4 0,4 0,5 0,3

Periodo de Seca (2° semestre do ano)

> Saturados 51,3 54,2 423 53,9 54,0 42,0
>Monoinsaturados | 26,5 23,8 242 27,0 271 24 4
> Diinsaturados 3,4 3,8 4.3 3.5 3.3 3,8
> Poliinsaturados 17,5 17,0 27,5 14,0 12,5 27,8
> Outros 0,1 tr 0,6 0,1 tr 0,7
> Nao Identificados 0,5 0,5 0,2 0,5 1,2 0,6

nd — ndo detectado
tr —traco (<0,1%)
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acidos 14:0, 18:107 e 20:503, enquanto nos lipidios da cavidade orbital os acidos
18:0, 18:109, 16:403 e 20:406, foram majoritarios.

O tecido muscular, quando analisado entre as estagbes, apresentou
diferenca significativa para os acidos monoinsaturados 16:107, 18:109 e 18:107,
e para os poliinsaturados 18:303 e 20:503, majoritarios na cheia, enquanto os
saturados 14:0 e 16:0, e o diinsaturado 18:206, foram majoritarios na seca. Na
cavidade orbital, os majoritarios que predominaram no periodo de seca, com
diferenca significativa, foram os saturados 14:0 e 16:0 e o poliinsaturado 20:4»6,

com os acidos 18:0, 18:1w7, 18:2w6 e 20:4w3, predominantes na cheia.

Nao foi verificada diferenga significativa entre cada grupo de acidos graxos
na fracao de fosfolipidios entre as duas estagdes sazonais e nas partes do corpo
estudadas (Tabela 6). Porém, nos fosfolipidios, houve maior participagao dos
acidos graxos poliinsaturados tanto nos lipidios do musculo quanto nos da
cavidade orbital, nos dois periodos sazonais, quando comparados aos lipidios

totais e neutros.

A razao o3/06 no mapara nao apresentou diferenca significativa entre as
estacdes sazonais nem entre as partes estudadas. No periodo de seca, quando o
teor de lipidios totais no musculo foi menor (15+1%), constatou-se um incremento
nos acidos graxos poliinsaturados, e apesar da maior porcentagem relativa dos
acidos graxos da série ®3, em relagdo a cheia, houve uma elevagao
proporcionalmente maior dos acidos da série 6, mantendo a taxa @3/w6 no
mesmo nivel (Tabela 3). Estudando as composicoes lipidicas do tucunare (Cichla
ocelaris), peixe da Regiao Amazdnica, encontrou-se valor elevado para DHA no
tecido muscular do tucunaré (10+1%), no periodo de cheia da bacia amazdnica,
porém a taxa de w3/w6 foi menor (1,0) devido a elevada proporgao relativa dos
acidos graxos da série ©6, em especial o acido araquidonico (CAPITULO IV).

Maia, em 1992, encontrou taxas de ©3/w6 de 0,42 no tambaqui (Colossoma
macropomum), capturado do ambiente natural, proveniente do Estado do
Amazonas, valor bem inferior ao encontrado neste trabalho para o mapara, nos
dois periodos sazonais. Entretanto, Andrade et al (1995), encontraram em peixes
de agua doce, taxas de w3/w6 que variaram de 0,22+0,01 a 4,2+0,1, dentro da
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média esperada, e um valor surpreendente de 26,3+0,5 para a truta (Salmus sp.),
bem superior aos referidos por Henderson & Tocher (1987), para peixes de agua
doce e marinhos, que podem variar de 0,5 a 3,8 e 4,7 a 14,4, respectivamente.
Entretanto, os valores elevados encontrados por Andrade et al. (1995), podem ser

justificados pela auséncia do acido araquidénico, nao detectado nas amostras.

Segundo Carvalho (1979), no periodo de cheia, época de engorda do
mapara, 90% da dieta é constituida de zooplancton, principal fonte de PUFAs ®3,
e o restante € complementado com insetos e algas. Durante a seca, quando inicia
o ciclo migratério e reprodutivo, algas e insetos, ovos de peixes e restos de
vegetais passam a contribuir com um maior percentual na dieta. Henderson &
Tocher (1987), afirmaram que insetos terrestres ou aquaticos possuem elevados
niveis de PUFAs w6, fato que justificaria o aumento destes acidos nos lipidios de

mapara no periodo de seca.

Os espécimes capturados em qualquer periodo sazonal podem ser
recomendados para prescricao de dietas, quando o objetivo for o aumento da
ingestao de acidos graxos poliinsaturados. Para o processamento tecnoldgico nao
ha recomendagao para um periodo mais adequado, tendo em vista que nao foi
detectada diferenca significativa entre os grupos de acidos graxos poliinsaturados

entre as estacoes.

Considerando que o mapara € uma espécie bastante utilizada para
exportacao pelos frigorificos de processamento de pescado e que seus residuos
sao descartados, o aproveitamento da cabeca do mapara para a produgao de éleo
de peixe, enriquecido com acidos graxos ®3, pode ser uma alternativa

econdmicamente viavel para a regiao.
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Composicéo de Acidos Graxos de Tucunaré (Cichla
ocelaris)

da Regidao Norte do Brasil

Antonio José Inhamuns' e Maria Regina Bueno Franco?

! Dept® de Ciéncias Pesqueiras, FCA/Universidade do Amazonas, 63070-000, Manaus,AM., Brasil
? Dept® de Ciéncia de Alimentos, FEA/UNICAMP, Caixa Postal 6121, 13083-970, Campinas,SP., Brasil

RESUMO: Em distintos periodos sazonais da bacia amazénica, lipidios totais do
tecido muscular e da cavidade orbital do globo ocular do tucunaré (Cichla ocelaris),
foram fracionados em lipidios neutros e fosfolipidios e caracterizados quanto a
composi¢cao de acidos graxos, através de cromatografia gasosa capilar. Foi
classificado como magro nos dois periodos: 0,8+0,2% na cheia e 2,1+0,2% na seca.
Nos lipidios totais e neutros, os acidos graxos majoritarios foram 16:0, 18:109, 18:0,
16:107, 18:206, 18:1w7, 201406 e 22:6w3. Os fosfolipidios apresentaram elevado
teor de acidos graxos polinsaturados, tendo como majoritarios 16:0, 18:0, 22:603,
18:109, 20:406, 16:107 e 16:403. Os acidos graxos poliinsaturados predominaram

nos lipidios totais do tecido muscular no periodo de cheia, com destaque para os
acidos 22:6w3 (10£1%) e 20:406 (7£1%).

PALAVRAS-CHAVE: Peixe de agua doce, composicdo de acidos graxos,
acidos graxos o3.

A importancia nutricional do consumo de peixe esta estreitamente associada
ao teor de acidos graxos ©3 de cada espécie (1). A quantidade e a composigcéao de
acidos graxos dos lipidios, além de estarem associadas a espécie, também
dependem da dieta, temperatura, sazonalidade, idade, sexo, etc.

O interesse nos 4acidos graxos poliinsaturados de cadeia Ionga,
particularmente da série ©3 (EPA e DHA), reside no fato de que o aumento no nivel
de consumo, reduz a taxa de triacilglicerideos total no sangue e fatores bioquimicos

de risco associados a doengas cardiovasculares, artrite, psoriase e cancer, além de
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atuarem diretamente no processo de crescimento e desenvolvimento humano (18,
19, 22).

Nutricionistas acreditam que a proporgcao entre ®6:3 na alimentacao diaria

deveria ficar em 5:1 e que a adicdo de PUFA ©3 poderia melhorar o quadro
nutricional e assim, ajudar na prevengéao de doengas (15, 17).

O peixe ou o oleo de peixe sao considerados como as melhores fontes de
PUFAs 3, capazes de proporcionar uma quantidade balanceada de EPA e DHA.
Um estudo comparativo com dietas de oleo vegetal e 6leo de peixe em voluntarios,
mostrou que a ingestao de 6leo de linhacga, rico em 18:3»w3, nao produziu quantidade
suficiente de acidos graxos ®3 de cadeia longa, necessarios a ingestao diaria de
seres humanos (12).

No Brasil, a maior diversidade de peixes de agua doce ocorre na bacia
amazoénica, com mais de 1500 espécies icticas ja descritas (11). Em
consequéncia deste fato, o consumo de pescado, per capita, tem sido o maior do
Brasil. Somente na cidade de Manaus, o consumo variou entre 55 e 38,5 kg
capita” ano™ (7) e no interior do Estado do Amazonas, de 510 a 600 g capita™'dia™
(4). Porém, apesar do alto consumo e da grande variedade de espécies, apenas
20, aproximadamente, tém sido exploradas comercialmente em todo o Estado e
destas, menos da metade alcangam um bom valor comercial. O tucunaré (Cichla
ocelaris), € um peixe ictiofago originario da bacia amazdnica que esta entre as
espécies mais procuradas para consumo pela populacao local, alcancando alto
valor comercial, com producao estimada em 1996, de 766,5 toneladas/més (3).

Na regido amazonica, ha periodos de safra e entressafra regidos pela
oscilagéo no volume das aguas dos rios ao longo do ano. Portanto, essa variagao
sazonal influi diretamente sobre a dieta e biologia das espécies animais (11).
Contreras-Guzman (8), referiu-se a variagao climatica como causadora da grande
variacao na dieta e no habitat das espécies icticas ao longo do ano, que por sua
vez provoca variagdo na composicao lipidica do pescado, o que afeta diretamente
o sabor e a estabilidade a oxidacdo da gordura, parametros tecnologicos de
grande importancia na industria.

O conhecimento da composicgéo lipidica em diferentes periodos sazonais,

nas diversas espécies comercializadas, é essencial, pois através da quantificacao
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dos acidos graxos presentes nos tecidos, permite a estimativa de formulagoes de
dietas com maior precisdo, além de proporcionar o adequado dimensionamento de
processamentos, considerando-se o valor nutricional e a alta suscetibilidade a
oxidagao dos acidos graxos insaturados.

Considerando sua grande aceitagdo pela populagdo amazonense, e o
descarte de seus residuos oriundos do processamento nos frigorificos locais, o
objetivo deste trabalho foi caracterizar o tucunaré quanto aos constituintes lipidicos
presentes no musculo e cavidade orbital do globo ocular em dois distintos periodos

sazonais da bacia amazonica.

MATERIAIS E METODOS

Amostragem. Foram realizadas duas amostragens em épocas sazonais diferentes
da bacia amazodnica, ou seja, uma no periodo da seca (vazante) e outra no
periodo de cheia (enchente). Coletaram-se cinco lotes de tucunaré (Cichla
ocelaris) constituidos de 2 a 4 peixes cada um, dependendo do tamanho dos
individuos (Tabela 1). Para cada individuo aferiu-se peso e comprimento total e a
seguir, os musculos dorsais € o tecido adiposo orbital do globo ocular foram
extraidos, liofilizados, estocados a -18°C sob atmosfera de N, e posteriormente
transportados de Manaus para o Laboratério de Analise de
Alimentos/FEA/UNICAMP, onde procederam-se as analises. Cada lote foi

constituido em uma amostra, posteriormente analisada em duplicata.

Extracdo e determinagdo de umidade e lipidios totais. A umidade no
musculo dos peixes foi extraida e determinada através de liofilizagao, de acordo
com Pitombo (16). O método de Bligh & Dyer (5) foi utilizado na determinacao de
lipidios totais presentes no tecido muscular, bem como na extracao da fragao

lipidica do musculo dorsal e do tecido adiposo da regiao orbital do globo ocular.
Separagéo das classes de lipidios. Os lipidios extraidos do tecido muscular

e dos olhos foram fracionados em lipidios neutros e fosfolipidios por cromatografia

em coluna classica (9).
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TABELA 1

Dados Sobre Amostragens de Tucunaré (Cichla ocelaris) em Diferentes

Periodos Sazonais.

Epoca Sazonal*

Cheia Seca

Lote | n> |Data de| Comprim. | Peso n® |Data de | Comprim. Peso
Coleta | (cm)+d.p. | (g)*d.p. coleta | (cm)xd.p. | (g)+d.p.

1 2 |qomgy| 2842 296169 | 4 |g/10/07 3142 526+91
2 3 28+1 288,3+0,3| 4 3242 505+77
3 3 29+2 348+79 | 4 31+1 482+49
4 |4 28+0 33362 | 4 3143 | 520+146
S |2 28+1 | 334x17 | 4 30+2 | 44365
Total | 14 28+1 320+26 |20 31+1 495+34

*Epoca sazonal refere-se aos periodos de enchente (cheia) e vazante (seca) da bacia
amazdnica, que vao de janeiro a junho e julho a dezembro, respectivamente.

Analise de acidos graxos. A transesterificacdo e metilacdo dos acidos
graxos de lipidios totais, lipidios neutros e fosfolipidios das amostras foram
realizadas segundo o procedimento descrito por Joseph & Ackman (10).

A analise cromatografica foi desenvolvida em um cromatégrafo a gas
VARIAN, Mod 3300, equipado com detetor de ionizacdo em chama, injetor split e
coluna capilar de silica fundida DB-WAX 20M (30m x 0,247mm x 0,25 pm)
(WCOT, SGE, Australia), com os seguintes parametros de operacao: temperatura
do detetor 280°C; temperatura do injetor 250°C; temperatura da coluna 170°C; por
16 minutos e programada a 2°C por minuto até 210°C, permanecendo estavel por
25 minutos; hidrogénio foi utilizado como gas de arraste a 1 mL/min, velocidade
linear de 38 cm/s com filtro de oxigénio acoplado a linha do gas; nitrogénio foi
utilizado como gas de make up a 30 mL/min, e ar sintético 300 mL/min; técnica de
injecao split 1:100. Todas as etapas, da transesterificacao as injecoes, foram
realizadas sob atmosfera de nitrogénio. Tempo de retencdo e area dos picos
foram registrados através de um integrador Varian Mod 4290.
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A quantificacao (% relativa de area) foi obtida através da equacéo:
Area (%) do acido graxo x = [Ax/ Ar | x 100

Onde Ax~ Area do metil éster X;
Ar — Valor de area total do cromatograma;

Identificagdo de acidos graxos. Para identificagdo dos acidos graxos foram
comparados os tempos de retengdo (tr) dos picos nos cromatogramas das
amostras, aos tempos de retengdo de padroes de ésteres metilicos. Todos os
padroes eram de marca Sigma com 99% de pureza. Valores de comprimento
equivalente de cadeia (ECL) foram utilizados e calculados a partir dos tempos de
retencao corrigidos (tr') dos ésteres metilicos dos acidos graxos (13, 20, 21).

Como parametro decisivo a identificacdo, os ésteres metilicos de lipidios
totais das amostras de pescado e de padrdes individuais de acidos graxos foram
analisados através de um sistema acoplado de cromatografo gasoso-
espectrometro de massas Shimadzu QP 5000. Os analitos foram fragmentados
por impacto de elétrons a 70 eV. Também foram adquiridos espectros de massas
de algumas amostras, por ionizagao quimica. Compostos identificados apenas por

GC-MS foram considerados tentativamente identificados.

Anélise estatistica. Os dados de acidos graxos obtidos foram trabalhados
no pacote estatistico SAS, submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo
procedimento de modelos lineares generalizados (PROC GLM - Ducan’s test ao
nivel de 5% de significancia), com um fator (estag&o do ano ou parte do corpo) e

dois niveis (seca/cheia ou musculo/olhos).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teores de umidade e lipidios. Na Tabela 2, estdo apresentados os valores
encontrados no tecido muscular para umidade e lipidios totais de tucunaré (Cichla

ocelaris), em diferentes periodos sazonais da bacia amazonica.

O tucunaré apresentou teores médios de umidade que variaram entre
76%+1 a 78%z1 e teor médio de lipidios totais entre 0,8%x0,2 a 2,1%z0,2, nas duas

estacdes sazonais, composicao caracteristica de uma espécie magra (1). No

51



Capitulo 1l

periodo de cheia o teor de lipidios foi igual ou inferior a 1%, provavelmente, devido
ao elevado consumo de energia da espécie piscivora em busca do alimento

disperso nas varzeas inundadas dos rios, e ao periodo de reprodugao (8).

Composigao dos acidos graxos de tucunaré. Os cromatogramas de ésteres
metilicos de acidos graxos obtidos dos lipidios totais, lipidios neutros e fosfolipidios
de tucunaré estao apresentados nas Figuras 1,2 e 3.

TABELA 2
Teores de Umidade (g/100g) e de Lipidios Totais (g/100g) de Tucunaré
(Cichla ocelaris) em Diferentes Periodos Sazonais.

Epoca Sazonal*

Cheia Seca
Lote Umidade Lipidios totais Umidade Lipidios totais
“*m=d.p. m=d.p. m=d.p. m=d.p.
1 78+1 0,8+0,0 74+1 2,3+0,0
2 79+1 0,6+0,0 76+0 1,7+0,0
3 78+1 1,0+0,3 76+1 2,240,0
4 78+0 0,8+0,0 76+0 2,0+0,0
5 79+0 0,6+0,0 75+1 2,3+0,0
Total 78+1 0,8+0,0 76+1 2,1+0,0

*Epoca sazonal refere-se aos periodos de enchente (cheia) e vazante (seca) da bacia
amazonica, que vao de janeiro a junho e julho a dezembro, respectivamente.
“Média + estimativa de desvio padrio de amostras em duplicata.

Fragdo de lipidios totais. Nos lipidios totais de tucunaré foram encontrados
82 acidos graxos e dois dimetilacetais. Nas duas estacOes os acidos graxos
predominantes foram 16:0, 18:1w9, 18:0, 16:107, 18:2w6, 18:1w7, 20:406 e
22:6w3 (Tabela 3). Houve variagdo na sequéncia dos acidos graxos majoritarios
quando comparadas as duas partes do corpo, no mesmo periodo sazonal e entre
periodos sazonais.

No periodo de cheia, na fraco de lipidios totais, o acido 22:6x3 foi maior no
tecido muscular do que na gordura da cavidade orbital, com significancia ao nivel

de 5%; o mesmo ocorreu para os acidos da série ©3, 22:503, 20:503, 20:4w3,
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16:4w3, e para os da série w6, 22:506, 22:406, 20:406 e 20:306, exceto o acido
16:406, que predominou na cavidade orbital. Também apresentou teor
significativamente maior no musculo, o acido 16:207. Na gordura da cavidade
orbital do globo ocular, predominaram os &cidos graxos saturados e
monoinsaturados, sendo que os majoritarios com teores significativamente diferentes
a 5% foram 18:0, 17:0, 15:0, 18:107 e 18:109.

No periodo de seca, os acidos graxos ®3 e w6 também foram mais
abundantes no tecido muscular, quando comparados aos da cavidade orbital, porém
em porcentagens relativas menores que na cheia. Houve diferenca significativa
(p<0,05) para os acidos 22:603, 20:406, 16:4w6 e 16:4w3, no entanto somente
16:403 foi significativamente maior ao nivel de 1% (Tabela 3). Nao houve diferenca
significativa entre os diinsaturados nas duas partes estudadas, e apesar dos acidos
monoinsaturados apresentarem maior porcentagem relativa na cavidade orbital,
somente os acidos 18:105 e 20:1w9 foram significativamente diferentes a 5%, e
foram mais abundantes no tecido muscular. Na gordura da cavidade orbital dos
olhos, os saturados predominaram com diferenca a 5% de significancia para os
acidos 15:0, i-16:0, i-17:0, 17:0 e 22:0.

Nos lipidios totais, os acidos graxos saturados e monoinsaturados foram
majoritarios na gordura da cavidade orbital do tucunaré, seguidos pelos
poliinsaturados e diinsaturados. No enquanto os acidos graxos poliinsaturados
foram significativamente maiores nos lipidios do tecido muscular, nas duas estacoes
sazonais, inclusive superando proporcionalmente os acidos graxos monoinsaturados
no periodo de cheia (Tabela 6). Os acidos graxos poliinsaturados apresentaram
variacao entre os periodos sazonais estudados, com diferenca significativa para os
acidos graxos do tecido muscular, no periodo de cheia, com elevada porcentagem

relativa, quando comparada ao periodo de seca.
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TABELA 3

Composigdo de Acidos Graxos (% de area) de Lipidios Totais de Tucunaré

(Cichla ocelaris) em Diferentes Periodos Sazonais

Periodo Sazonal

Pico | Acido Cheia Seca

n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos

meédiatd.p. médiatd.p. médiatd.p. meédiatd.p.

1 10:0 0,1+0,0 tr tr tr

2 11:0 tr tr 0,11+0,03 tr

3 12:0 0,18+0,01° 0,24+0,01° 0,3+0,1° 0,28+0,02
4 i13:0 tr tr tr nd

5 13:0 0,27+0,03 0,36+0,02 0,26+0,03 0,34+0,02
6 i 14:0 tr 0,10+0,01 tr 0,12+0,00
7 14:0 1,8+0,1*® 2,2+0,2°° 2,6+0,2%° 2,9:0,1°®
8 14:109 tr nd tr tr

9 14:107 0,13+0,00 0,16+0,02 0,14+0,03 0,14+0,01
10 | 14:105 tr nd tr tr

11 i 15:0 0,45+0,04° 0,72+0,03° 0,66+0,08° 0,83+0,05
12 | Ai15:0 0,14+0,01 0,16+0,01 0,15+0,02 0,16+0,01
18 X4 tr tr tr nd

14 15:0 1,5+0,2° 2,0+0,2° 1,7+0,1° 1,9820,06°
16 | 15:109 tr tr nd tr

17 15:107 tr tr tr nd

18 | i16:0 0,30+0,02° 0,43+0,03° 0,35+0,03" 0,46+0,03°
19 |16:0DMA| 0,96+0,01? 0,250,012 0,28+0,05% 0,31+0,00
20 16:0 20,0+2,0° 23,0+1,0 23,0+1,0° 24.1+0,6
21 X3 0,22+0,02° 0,12+0,01 0,12+0,01° tr

22 | 16:109 1,0+0,1 1,17+0,07 1,33+0,07 1,1+0,0
23 | 16: 107 5,0+1,0% 7,6+1,0% 6,29+0,03° 7,0+0,1
24 X4 nd nd 0,43+0,01 0,49+0,02
25 | 16:105 0,24+0,01° 0,33+0,012 0,28+0,032 0,35+0,02
26 i17:0 0,8+0,1® 1,04+0,06% 0,95+0,08° 0,98+0,05
27 | 16:207 0,31+0,03° tr 0,10+0,01° tr

28 Ai17:0 0,29+0,02° 0,43+0,04? 0,4+0,1% 0,49+0,01
29 Xs 0,12+0,01 0,23+0,012 0,17+0,05 tr?

30 16:204 0,16+0,01 0,13+0,00 tr 0,17+0,01
31 | 16:306 0,16+0,01° 0,32+0,02° 0,17+0,03 0,15+0,012
32 17:0 1,64+0,04° 2,1+0,1? 1,74+0,06 2,0+0,05
34 | 17:109 0,71+0,072 0,89+0,06° 0,81+0,07° 0,87+0,04
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TABELA 3. Continuagao

Periodo Sazonal
Pico | Acido Cheia Seca

n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos

meédia+d.p. meédia+d.p. médiatd.p. meédia+d.p.
35 | 16:406" | tr° 0,26:0,02° 0,24:0,06° 0,17:0,01°
36 171106 | 0,19:0,01 nd tr 0,11+0,00
37 i-18:0 | 0,16+0,01 0,2+0,0% 0,13+0,01 0,14+0,01°
38 16:403 |  1,9:02° 0,38:0,01% 0,4+0,1° 0,1+0,0°
39 17:205 0,14+0,00 tr nd nd
40 |18:1DMA tr tr tr tr
41 | 17:204° | 0,12:0,00 tr tr tr
42 18:0 9,9+0,3° 11,9:0,5° 10,1:0,3* =  10,6+0,3°
43 | 181011 | 0,15+0,01° 0,29+0,03% 0,19+0,02 0,21+0,00®
44 | 18:1109 | 10,0+1,0° 13,4+1,0° 15,0004 =  15,7+0,2°
45 18:107 |  4,2+0,3° 5,2+0,3% 4,2+0,3 4,8+0,2
46 18:106 0,14+0,01 0,20+0,01 0,10+0,01 0,12+0,01
47 | 18:105 0,12+0,01° 0,19+0,01® 0,14+0,01 tr
48 119:0 0,33+0,03% 0,52+0,04° 0,24+0,06% 0,28+0,01
49 18:103 0,22+0,01 0,23+0,02 0,22+0,06 0,18+0,01
50 Xs nd 0,21+0,012 0,12+0,02 0,14+0,00°
51 18:206 |  3,5+04° 4,240 4 5,0+0,3° 4,75+0,02
52 18:2004 0,11+0,01 0,16+0,02 0,11+0,01 tr
53 19:0 0,43+0,04*  0,47+0,05° 0,32:0,01% 0,25+0,02°°
54 | 18:306 | 0,15x0,01*  0,18+0,02%° 0,33+0,02% 0,32+0,00°
55 | 18:304° | 0,11:0,00 0,15+0,01 0,13+0,01 0,14+0,00
56 | 19:107 0,14+0,01 0,160,012 0,1520,01 tr?
57 | 18:303 1,340,172 1,6+0,1°° 2,610,2% 2,4+0,1"°
58 | 19:207° nd 0,15+0,01 tr nd
59 18:403 0,15+0,04 0,12+0,02 0,13+0,01 tr
60 20:0 0,51+0,04° 0,70+0,06° 0,56+0,03 0,62+0,01
61 | 20:1011 0,20+0,03% 0,41x0,04° 0,5+0,0° 0,38+0,02
62 | 20:109 0,29+0,01% 0,48+0,03% 0,43+0,027 0,32+0,01°
63 20:107 0,12+0,01 0,11+0,00 0,12+0,01 0,13+0,00
65 Xz tr tr 0,11+0,01 tr
66 20:206 0,47+0,02 0,37+0,03% 0,47+0,04 0,44+0,02 ®
67 20:306 0,81+0,04% 0,64+0,05° 0,67+0,03° 0,54+0,01
68 21:0 tr tr tr tr
69 | 20:406 7,0+1,0° 3,420,4° 4,5+0,4° 3,2+0,2°
70 | 20:303 | 0,31:0,02*2  0,33:0,02°° 0,51+0,02% 0,47+0,02°°
71 20:403 0,33+0,02° 0,26+0,02° 0,32+0,03 0,29+0,03
72 20:503 0,88+0,06 0,51+0,05° 0,60+0,02° 0,57+0,03
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TABELA 3. Continuagao

' Periodo Sazonal
Pico Acido Cheia Seca
n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos
médiatd.p. meédiatd.p. médiatd.p. meédiatd.p.
73 22:0 0,31:0,03° 0,48:0,03° 0,35:0,02° 0,41:0,04°
74 22:1011 tr tr tr tr
75 22:109 tr nd tr tr
76 Xs tr 0,10+0,01 tr tr
Fig 21:303 nd tr tr tr
78 21:403 tr tr tr tr
79 22:206 0,13+0,00 tr tr tr
80 21:503 0,11+0,01 tr tr tr
83 22:406 2,3+0,1% 1,380,027 1,5+0,1° 1,4+0,1
85 22:506 3,2+0,2° 1,12+0,03° 1,4+0,12 1,040,2
86 22:403 | nd tr tr tr
87 22:503 | 2,2+02° 1,37+0,03° 1,24+0,07° 1,10,1
88 24:0 | 0,26+0,02° 0,4:0,4° 0,20:0,01° = 0,16:0,01°
89 22:603 | 10,0+1,0° 3,6+0,3 3,8+0,2° 2,68+0,06°
90 24:109 tr tr tr tr
"""" SAGo3 | 173 U8 AT 95 TTTTTTTTEUUUTT
""""" SAGo6 | 177 11,9 | 143 T 120 T
Yol /o6 || 1007 T 07 06

d.p.— desvio padrao;

tr — traco: valor médio inferior a 0,1%

DMA - dimetilacetal;
C _ tentativamente identificado
LAG®3 — somatério de acidos graxos da série ©3;
YAGm6 — somatoério de acidos graxos da serie w6.

i —iso;
ai — anteiso;
X — nao identificado;
nd — nao detectado;

*Coluna DB-WAX 20M - 30m x 0,247mm x 0,25um; 170°C/16min. 2°C/min. 210°C /25 min.
e

a e b — Diferenca significativa ao nivel de 5%. Letras em uma mesma estacao
indicam diferenca significativa entre musculo e olhos. Letras iguais em
estacbes diferentes indicam diferenga significativa na referida parte do
corpo. Letras dobradas (aa ou bb) indicam diferenca significativa somente
entre estagoes.

= - Indica diferenga nao significativa na referida estacdo, mesmo com a

presenca das letras a ou b.

A auséncia de letras indica diferenca nao significativa entre as observacdes.
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Os acidos graxos da série 6 apresentaram propor¢coes maiores que os ®3 nos
dois periodos sazonais, em especial os acidos linoléico (18:2w6) e araquidonico
(20:406), fato que contribuiu para reduzir bastante a taxa de ©w3/w6 no musculo e
nos olhos, principalmente no periodo de seca (Tabela 3). Mesmo o elevado teor de
DHA (22:603) detectado no musculo durante a cheia, promovendo uma diferenca
significativa entre a seca e a cheia para os PUFAs »3, nao foi suficiente para elevar

a um nivel consideravel a razéo ®3/®6.

Fracdo de Lipidios Neutros. Nos lipidios neutros do tucunaré, foram detectados 80
acidos graxos e um dimetilacetal, sendo que os majoritarios seguiram a mesma
seqléncia observada na fragcao de lipidios totais para os acidos 16:0, 18:109, 18:0,
16:107, 18:107, 18:2w6, 20:4w6 e 22:6w3 tanto no tecido muscular quanto na

cavidade orbital dos olhos, nas duas estagcdes sazonais (Tabela 4).

Nos lipidios neutros do tecido muscular, na cheia, os acidos graxos da série
®3 que se destacaram foram DHA (22:6w3) e linolénico (18:3w3), e os da série wb
linoléico (18:2w6) e araquiddnico (20:406), que apresentaram diferenga significativa
ao nivel de 5%, quando comparados aos lipidios da cavidade orbital. Outros acidos
graxos poliinsaturados detectados com diferenca ao nivel de 5%, foram 22:503,
22:506, 22:406, 20:503 e 18:3w6, mais abundantes no tecido muscular, enquanto
16:306 e 16:3w4 predominou na cavidade orbital. Os acidos graxos saturados,
monoinsaturados e diinsaturados predominaram na cavidade orbital, no periodo de
cheia, mas os majoritarios com diferenca significativa a 5% foram os acidos 14:0,
15:0, 16:107, i-17:0, 17:0, 18:109, 18:107 e 18:2w6, na cavidade orbital, enquanto
16:109 foi proporcionalmente maior no tecido muscular.

No periodo de seca, os poliinsaturados que apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) predominaram no tecido muscular, mas com uma diferenca

bem menor devido ao aumento significativo dos acidos palmitico, linoléico e

cervénico em relacdo a cheia (Tabela 4). Comparando as duas partes estudadas,
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TABELA 4

Composigio de Acidos Graxos (% de area) de Lipidios Neutros de Tucunaré

(Cichla ocelaris) em diferentes periodos

Periodo Sazonal

Pico | Acido Cheia Seca

e Graxo™ Musculo Olhos Musculo Olhos
mediatd.p. médiatd.p. média+d.p. meédiatd.p.

1 10:0 tr ir tr tr

2 11:0 tr tr tr tr

3 12:0 0,130,012 0,25+0,01° 0,35:0,01° 0,29+0,03°

4 i13:0 nd tr tr nd

5 13:0 0,190,02° 0,35+0,02° 0,26+0,02° 0,32+0,02°

6 i 14:0 tr 0,10+0,01 tr 0,11+0,01

7 | 14:0 2,2+0,1° 2,6+0,1° 2,7+0,1° 2,8+0,1°

8 14:109 tr nd tr tr

9 14:107 0,13+0,01 0,16+0,01 0,13+0,01 0,15+0,01

10 14:105 tr nd tr tr

11 i 15:0 0,67+0,05° 0,78+0,02 0,68+0,05° 0,80+0,05°

12 ai 15:0 0,15+0,01 0,16+0,00 0,14+0,02 0,17+0,01

13 X4 tr tr tr tr

14 15:0 1,1+0,2° 2,5+0,2° 1,74+0,07° 2,1+0,12

16 15:109 tr tr tr tr

17 | 15:107 tr tr tr tr

18 i16:0 | 0,39:0,03° 0,46+0,04° 0,36:0,01 0,44:0,02

19 | 16:0DMA 0,96+0,01% 0,25+0,01° 0,8+0,05° 0,31+0,00

20 | 16:0 22,0+2,0% 22,0+1,0° 23,5:0,8* 23,8+0,5™

21 X3 tr 0,11+0,01 tr 0,10+0,01

22 16:109 1,4+0,2° 1,310,1% 1,15+0,04% 1,25+0,05

23 | 16: 107 5,4+0 5° 7.3+0,5% 6,4+0 4° 7,407

24 X4 0,5+0,3° nd 0,35+0,03% nd

25 16:105 0,27+0,01 0,33+0,03 0,30+0,03 0,32+0,02

26 i17:0 1,04+0,022 1,3+0,12 0,96+0,06° 1,15+0,05°

20 16:207 tr tr tr tr

28 ai 17:0 0,36+0,01% 0,54+0,02® |0,41+0,03° 0,41+0,01?

29 Xs 0,15+0,01 0,14+0,01° 0,12+0,01 0,14+0,01°

30 | 16:204 0,26+0,01? 1 0,19+0,02° te?

31 16:306 0,110,012 0,320,027 tr 0,21+0,02°

32 17:0 2,05+0,02° 2,5+0,2% 1,8+0,1 2,11+0,03?

34 | 16:304 0,79+0,06° 0,93:0,07° 0,83=0,06" 0,95:0,02°
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TABELA 4. Continuagéo

Periodo Sazonal

Pico Acido Cheia Seca
n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos

meédiatd.p. médiatd.p. médiazd.p. médiatd.p.
35 [16:406° | 0,11:0,01 nd tr nd
36 17:106 0,17+0,01® 0,26+0,02° 0,26+0,02° 0,30+0,02
37 | i-18:0 0,16+0,01 0,210,02 0,13+0,01® 0,14+0,01®
38 | 16:403 nd 0,13+0,01 tr nd
39 17:205 nd tr tr tr
42 18:0 12,1+0,6% 11,8+0,5°° 9,8+0,2% 10,2+0,0%°
43 | 18:1011 | 0,14+001° 0,27+0,03° 0,19+0,02° 0,28+0,01°
44 | 18:109 12,6416 14,0+1,0° 16,0+0,3° 15,6+0,2°
45 | 18107 4,8+0,3% 5,5:0,4° 4,3+0,2° 5,0:0,2
46 | 18:106 0,13+0,01 0,22+0,02° 0,14+0,01 0,15+0,01%
47 | 18:105 tr 0,20+0,013 0,160,012 0,19+0,02
48 i 19:0 0,26+0,02° 0,5+0,0° 0,2620,03° 0,42+0,03°
49 18:103 tr? 0,19+0,02° 0,17+0,01° 0,21+0,01
50 Xs nd 0,20+0,01 nd 0,14+0,01
51 18:206 3,5+0,4° 4,3+0,2 5,3+0,3? 4,7+0,2%
52 18:204 0,16+0,01 0,18+0,01 0,12+0,00 0,14+0,01
53 19:0 0,16+0,00° 0,49+0,05° 0,31+0,03° 0,37+0,01%
54 18:306 0,42+0,07° 0,20+0,02*® ]0,31+0,01* = 0,29+0,02°
55 | 18:304° 0,15+0,00 0,16+0,00 0,12+0,01 0,14+0,01
56 | 19:1107 e 0,20+0,01? 0,14+0,01° 0,15+0,00
57 | 18:303 1,5+0,1° 1,9:0,12 2,6:02° =  2,4+01°
59 18:403 nd 0,14+0,02 0,15+0,01 0,12+0,01
60 20:0 0,62+0,05° 0,64+0,05° 0,44+0,01° 0,5+0,0°
61 20:1011 0,35+0,03% 0,47+0,01° 0,43+0,03° 0,49+0,03
62 20:109 0,36+0,02° 0,56+0,03° 0,44+0,04 0,45+0,01°
63 20:107 0,17+0,01 0,16+0,01 0,11+0,01 0,11+0,00
65 X7 0,14+0,01 nd 0,10+0,01 tr
66 20:206 0,45+0,05% 0,43+0,04 0,51+0,04% 0,46+0,03°
67 20:306 | 0,73+0,04° 0,7+0,1 0,62+0,05° 0,64+0,01
68 21:0 0,13+0,00 nd tr tr
69 | 20:406 5,04+0,04° 3,050,057 3,7:03° =  3,0:0,1°
70 20:303 0,42+0,03° 0,40+0,04° 05+00° = 0,49:0,03°
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TABELA 4. Continuagéo

, Periodo Sazonal

Pico Acido Cheia Seca

n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos
média+d.p. médiatd.p. meédiatd.p. meédiatd.p.

71 20:403 0,39+0,05% 0,29+0,012 0,31+0,02° 0,26+0,02

72 20:503 | 0,710,110 0,60+0,03 0,55+0,03 0,47+0,01°

73 22:0 | 0,38:0,03° = 0,41+0,04° 0,23+0,01® 0,32+0,03%

74 | 2211011 | 0,10+0,01 tr tr tr

75 | 22:109 nd tr tr tr

76 Xs 0,10+0,00 nd tr tr

77 21:303 nd tr tr 0,12+0,01

78 21:403 tr tr tr tr

79 22:20:6 0,19+0,00° tr® tr? 0,11+0,01

80 | 21:503 tr tr tr tr

83 | 22:406 1,9+0,2° 1,2+0,1 1,410,1° 1,25+0,08°

85 22:506 1,9+0,2° 1,2+0,1° 1,23+0,07° 1,04+0,07%

86 | 22:403 tr tr tr tr

87 22:503 2,2+0,32 1,4:0,2% 1,4+0,0 1,22+0,04°

88 24:0 0,25+0,03° 0,190,012 0,11+0,01* = 0,11:0,01%

89 22:603 5,02+0,70° 2,6+0,32 3,1+0,32 2,02+0,02°

90 24:109 | tr tr tr tr

d.p. - Desvio padrao;

i-lso;

ai - Anteiso;

X - Nao identificado;

nd - Nao detectado;
tr - Valor médio inferior a 0,1%:;
DMA - Dimetilacetal;
€ _ Tentativamente identificado.

*Coluna DB-WAX 20M - 30m x 0,247mm x 0,25um; 170°C/16min. 2"C)‘migi 210°C /25 min.

a e b — Diferenca significativa ao nivel de 5%. Letras em uma mesma estacao
indicam diferenga significativa entre muasculo e olhos. Letras iguais em
estacoes diferentes indicam diferenga significativa na referida parte do
corpo. Letras dobradas (aa ou bb) indicam diferenca significativa
somente entre estagoes.

- Indica diferenca nao significativa na referida estacao, mesmo com a

presenca das letras a ou b.
A auséncia de letras indica diferenca nao significativa entre as observagoes.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
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na cheia, foram encontrados com maior abundéancia no tecido muscular e com
diferencgas significativas, os poliinsaturados 20:4®6, 20:5w3, 22:4086, 22:506, 22:503
e 22:6w3, enquanto o acido 18:3w3 predominou na cavidade orbital. Na seca, houve
diferenca significativa para os acidos diinsaturados 16:204 e 20:206, predominantes
no tecido muscular. Ainda durante a seca, diferenca significativa foi detectada para
os acidos saturados e monoinsaturados 15:0, i-16:0, 16:107, i-17:0, 18:107 i-19:0,
19:0, 20:0 e 22:0 com maior porcentagem relativa na cavidade orbital, sendo que

12:0 e 18:109 predominaram no tecido muscular (Tabelas 4).

A analise entre as estagdes sazonais, revelou que os acidos graxos
majoritarios com diferencas significativas no musculo foram 14:0, 15:0, 16:0, 16:107,
18:109, 18:2w6 e 18:3w3, com maior proporgdo na seca, enquanto na cheia os
acidos 16:109, 18:0, 18:107, 20:40w6, 22:406, 22:506, 22:503 e 22:603 foram

proporcionalmente maiores (Tabela 4).

Fragdo de fosfolipidios. Foram encontrados 71 &cidos graxos e dois
dimetilacetais nos fosfolipidios de tucunaré. Os acidos graxos majoritarios nas duas
partes do corpo estudadas e nas distintas estagbes sazonais foram 16:0, 18:0,
22:6w3, 18:109, 20:406, 16:107 € 16:403 (Tabela 5).

Na fracdo de fosfolipidios o teor de acidos graxos poliinsaturados foi
significativamente superior no musculo em relacdo a cavidade orbital, nas duas
estacOes sazonais e muito superior em relagdo as demais fragbes no tecido
muscular durante a cheia, devido as elevadas porcentagens relativas dos acidos
araquidénico e DHA (Tabelas 5 e 6).

Os fosfolipidios do tecido muscular, comparando-os entre as estacoes
sazonais, nao apresentaram diferenga significativa, revelando propor¢des muito
aproximadas entre saturados, poliinsaturados, monoinsaturados e dinsaturados
(Tabela 6). Muitos acidos graxos apresentaram diferenga a 5% de significancia,
porém os que mereceram destaque pela elevada porcentagem relativa, foram 16:0,

18:109, 18:206 e 22:406, que predominaram na seca, e 18:0, 18:1w7, 20:406,
22:506, 22:503 e 22:6w3, com maior proporgao na cheia (Tabela 5).
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TABELA 5 )
Composicao de Acidos Graxos (% de area) de Fosfolipidios de Tucunaré

(Cichla ocelaris) em Diferentes Periodos Sazonais

. Periodo Sazonal
Pico Acido Cheia Seca
n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos
mediatd.p. meédiat+d.p. médiatd.p. mediatd.p.
1 10:0 tr tr tr tr
2 11:0 tr tr tr tr
3 12:0 0,29+0,01% 0,170,012 0,38+0,04 0,30+0,05°
5 13:0 0,20+0,01 0,18+0,02 0,18+0,03% 0,29+0,04°
6 i14:0 nd tr tr tr
7 14:0 1,06+0,08° 1,60+0,02° 1,6+0,2° 2,12+0,01°
8 14:109 nd nd nd tr
9 14:107 nd nd 0,11+0,01 0,14+0,00
11 i 15:0 0,27+0,02° 0,410,042 0,31+0,03° 0,40+0,03"
12 ai 15:0 0,18+0,01% tr® 0,16+0,02 0,10+0,00
14 15:0 0,9+0,1* 1,30+0,08? 1,10,1 1,1+0,1
16 | 15:109 | nd 0,13+0,01 tr 0,16+0,01
18 i 16:0 0,190,012 0,27+0,02° 0,18+0,01° 0,24+0,02°
19 [16:0DMA| 1,8+0,1° 1,1£0,1° 2,3:0,1 1,1120,02°
20 | 16:0 | 16,7+12% 21,0+1,32 20,8+0,8° 18,0+1,22
21 X; | 0,46+0,03° 0,24+0,02° 0,57-0,05° 0,24+0,01°
22 16:109 0,81+0,06° 0,91+0,08 0,55+0,03% 0,99+0,06°
23 16: 107 3,0:0,2° 5,1+0,5 3,2+0,3° 6,0+0,4°
24 Xa 0,46+0,04 nd 0,32+0,02° tre
25 16:105 0,25+0,02 0,20+0,02 0,19+0,02 0,23+0,02
26 i17:0 0,59+0,04° 0,84+0,07° 0,54+0,02° 0,70+0,07°
27 | 16:207 | nd 0,27+0,01 tr® 0,26+0,03°
28 | ai17:0 | 0,7:01° 0,32+0,02% 0,7+0,1° 0,24+0,02°
29 | Xs | 0,13:0,01® 0,17+0,01 0,17+0,012 0,11+0,01
30 16:204 | 0,14+0,01 0,11+0,01 tr 0,12+0,00
31 16:306 nd 0,16+0,01 0,24+0,02° 0,16+0,012
32 17:0 1,12+0,04° 1,6+0,1% 1,0+0,1% 1,30,1?
34 17:109 0,4820,04° 0,83+0,03° 0,21+0,00° 0,94+0,05°
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TABELA 5. Continua

Periodo Sazonal

Pico Acido Cheia Seca
n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos

médiatd.p. médiatd.p. meédiatd.p. meédiatd.p.
35 16:406" 0,12+0,01° tr 0,50+0,04° nd
36 17:105 tr 0,13+0,01 0,14+0,02° 0,27+0,01%
37 i-18:0 0,10+0,01 0,19+0,02 tr 0,12+0,01
38 16:403 3,8+0,5 4 1+0,3 3,4+0,2 3,7+0,2
39 17:205 nd tr 0,11+0,01 Tr
40 18:1 DMA| 0,14:0,01° 0,230,012 0,‘!9&0,01b 0,2?’:0,02b
41 17:204% |  0,22:0,01 0,21+0,02 0,22+0,02 0,21+0,01
42 18:0 11,0+1,2% 11,8+0,5™ 9,2+0,6% 9,1+0,4%
43 18:1011 tr 0,14+0,01 0,11+0,01 0,23+0,04
44 18:109 7,1£0,1° 14,1+1,1° 8,1+0,2° 16,9+0,7°
45 18:107 3,3+0,3° 4,0+0,3° 2,1+0,12 3,9+0,2°
47 18:105 nd nd nd 0,15+0,01
48 i19:0 0,14+0,02% 0,26+0,01° 0,22+0,01 0,24+0,02
49 | 18:103 nd 0,30+0,03 0,16+0,01 0,25+0,03
51 18:206 3,1+0,4° 2,5+0,2° 3,540,2 3,6+0,2°
52 18:204 0,11+0,01 0,11+0,02 tr 0,12+0,01
53 19:0 0,110,012 0,37+0,02° 0,1520,01° 0,24+0,03°
54 18:306 0,43:0,03° tr® 0,33+0,02° 0,13+0,01°
55 | 18:304° tr 0,14+0,01 0,14+0,01 0,10+0,01
56 19:107 nd 0,12+0,01 tr Tr
57 18:303 1,0+0,0? 0,56+0,04° 1,2+0,1% 1,9+0,12
58 | 19:207° nd tr 0,14+0,01 0,20+0,01°
59 18:403 tr 0,2+0,0? nd nd
60 20:0 0,29+0,02° 0,47+0,02° 0,230,012 0,34+0,02°
61 20:1011 | 0,11x0,01° 0,25+0,01° 0,17+0,02° 0,41+0,04°
62 20:109 0,140,012 0,310,012 0,1920,022 0,3820,02°
63 20:107 0,12+0,01 0,15+0,02 tr 0,11+0,01
65 X; | 0,11z0,01 tr tr 0,10+0,01
66 | 20:206 | 0,32:0,03° 0,25:0,01° 0,44+0,03" 0,29+0,02°
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TABELA 5. Continua

) Periodo Sazonal
Pico Acido Cheia Seca
n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos
médiatd.p. médiatd.p. média+d.p. médiatd.p.
67 20:306 0,70+0,06° 0,52+0,04° 0,67+0,06° 0,51+0,05°
68 21:0 nd nd tr tr
69 20:406 10,2+0,5 5,3+0,3° 10,0+1,1° 5,5+0,9°
70 20:303 0,28+0,03? 0,22+0,012 0,27+0,02 0,26+0,01°
71 20:403 | 0,31+0,03° 0,1320,01° 0,28+0,03° 0,17+0,02°
72 20:503 1,0+0,1% 0,49+0,02? 0,8+0,1° 0,67+0,04°
73 22:0 0,11+0,01° 0,77+0,03° 0,19+0,012 0,49+0,03°
76 Xs nd 0,2+0,0 nd nd
78 21:403 | 0,12:0,01 nd 0,12+0,02 0,16+0,01
80 21:503 | nd nd 0,13+0,03 0,15+0,02
83 | 22:406 | 2,25:0013 1,42+0,06° 2,6+0,2° 1,5+0,1°
85 22:506 4,7+0,2 1,920,12 4,503 2,020,1°
86 | 22:403 tr tr tr tr
87 22:503 2,6+0,2° 1,2+0,12 2,0+0,2° 1,2+0,1°
88 24:0 0,16+0,02° 2,2+0,2° 0,25+0,02° 1,6+0,1%
89 22:603 14,9+0,7° 7,0+0,2° 10,8:0,9° 6,7+0,5°

d.p. - Desvio padrao;

i - Iso;

ai - Anteiso;
X - N3o identificado;

*Coluna DB-WAX 20M - 30m x 0,247mm x 0,25um; 170°C/16min. 2°C/min.

aeb-

nd - Nao detectado;
tr - Valor médio inferior a 0,1%:
DMA - Dimetilacetal;
© _ Tentativamente identificado.

210°C /25 min.
—>

Diferenca significativa ao nivel de 5%. Letras em uma mesma estacéo

indicam diferenca significativa entre musculo e olhos. Letras iguais em

estacoes diferentes indicam diferenga significativa na referida parte do

corpo. Letras dobradas (aa ou bb) indicam diferenca significativa

somente entre estacoes.

= - Indica diferenga nao significativa na referida estacao, mesmo com a

presenca das letras a ou b.

A auséncia de letras indica diferenca nao significativa entre as observacoes.
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TABELA 6
Porcentagem Relativa dos Acidos Graxos (%) de Lipidios Totais (LT), Lipidios
Neutros (LN) e Fosfolipidios (FL) de Tucunaré (Cichla ocelaris) em Diferentes

Periodos Sazonais.

Acidos Graxos Periodo de Cheia (1° semestre do ano)
Tu:umnaré Musculo (%) Olhos (%)

LT LN FL LT LN FL
> Saturados 38,8 448 34,1 47 .4 47,7 43,7
> Monoinsaturados 22,8 26,0 15,2 29,8 31,2 26,7
> Diinsaturados 48 45 3,9 50 4,9 8.0
> Poliinsaturados 31,0% 21,4 42 5° 15,32 15,2 23,3°
> Outros 1.0 1,0 1,9 0,3 0,3 1,4
> Nao |dentificados 0,3 0,9 1,2 0,7 0,5 0,6

Periodo de Seca (2° semestre do ano)

> Saturados 44 5 44 1 37,2 47 1 46,5 36,9
> Monoinsaturados 30,0 30,3 15,2 31.3 32.1 31,2
> Diinsaturados 5,7 6,1 44 5,4 53 4.8
> Poliinsaturados 18,5 16,8 38,0° 14,6° 14,6 24.7°
> Outros 0,3 0,3 2,5 0,3 0,3 14
2 Nao Identificados 1,0 0,6 1.1 0,6 0,3 0,5

nd — nao detectado
tr—traco (<0,1%)

2ou b _ diferenca significativa (p=0,05) na mesma fragao em diferentes partes do corpo em

um unico periodo sazonal;

2 _ diferenca significativa na mesma fragdo somente entre as estagdes sazonais.
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A andlise dos fosfolipidios da cavidade orbital do tucunaré, entre as
estagdes, nao revelou diferenca significativa entre os grupos de acidos graxos mas,
individualmente, destacaram-se na cheia os acidos 16:0, 18:0 e 24:0, com elevadas
porcentagens relativas e diferencas significativas a 5% (Tabelas 5 e 6). Entre os
acidos graxos diinsaturados e poliinsaturados, destacaram-se na seca os acidos

18:2w6 e 18:3w3, que foram significativamente diferentes.

Comparando os fosfolipidios do tecido muscular e da cavidade orbital na
cheia, notou-se que houve diferenca significativa apenas entre os grupos de
poliinsaturados, com predominancia no tecido muscular, sendo o mesmo
comportamento observado no periodo de seca (Tabela 6).

Na cheia os acidos graxos com diferenca significativa e com maiores
porcentagens relativas na cavidade orbital foram os saturados e monoinsaturados
16:0, 16:107, 18:109 e 18:1w7, enquanto no tecido muscular o diinsaturado 18:206
e os poliinsaturados 20:4w6, 22:406, 22:506, 22:503 e 22:603 foram predominantes
(Tabelas 5 ).

A mesma analise no periodo de seca, destacou com diferenga significativa o
acido saturado 16:0 e os poliinsaturados 20:4w6, 22:406, 22:506 e 22:6w3, mais
abundantes no tecido muscular, e os monoinsaturados 16:107, 18:109, 18:10w7, com
maior propor¢ao na cavidade orbital. Houve inversao na abundancia do acido 16:0
nas diferentes partes estudadas, entre as estagbes sazonais.

Analisando os acidos graxos poliinsaturados do tucunaré, constatou-se uma
propor¢ao elevada de acido docosahexaendico (10+1%) no musculo durante a
cheia, com baixa proporgdo de acido eicosapentaendico (0,9+0,1%), mas com
elevado teor de acido araquiddnico (7+1%) (Tabela 3). Tal resultado contribuiu
significativamente para uma reduzida taxa de ®3/w6 = 1,0. No tecido muscular
durante a seca e na cavidade orbital nos dois periodos sazonais, a taxa »3/w6
sempre foi menor que 1, com reducdo nos acidos docosahexaendico,
eicosapentaendico e araquidonico, mas com aumento nas propor¢des dos acidos

linoléico e linolénico.

Resultados semelhantes foram encontrados por Maia et al (14), que

analisando acidos graxos em peixes amazénicos, encontraram para o tucunaré
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(Cichla sp.), altas proporgbes dos acidos 22:6w3 (7,2%) e 20:406 (6,5%), com
valores praticamente iguais para ambos, reduzindo a taxa w3/06 para 1.
Observaram ainda, que os peixes mais magros, como € o caso do tucunaré,
apresentaram maior teor de acidos graxos poliinsaturados do que os peixes mais
gordos. Andrade et al. (2), detectaram elevados percentuais relativos de DHA e EPA
em diversos peixes da Regido Sul do Brasil, e encontraram taxas de »3/w6 que
variaram de 0,22+0,01 a 26,3+0,5, embora nado tenham detectado o acido

araquidénico em suas amostras.

A maior propor¢ao de acidos graxos poliinsaturados na cheia detectados no
tucunarée, provavelmente foi devido ao elevado consumo de energia neste periodo,
pois os acidos graxos saturados e monoinsaturados constituem-se na fonte de
energia de uso imediato disponivel nos peixes, enquanto os &acidos graxos
polinsaturados sao constituintes estruturais, importantes para as funcoes

metabdlicas de 6rgaos e tecidos (6).

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, @ mesmo com uma reduzida
taxa de »3/w6 encontrada nos dois periodos sazonais e nas partes estudadas, o
tucunaré pode ser considerado uma fonte rica em acidos graxos essenciais das
series ®3 e ©8, com maior potencial no tecido muscular e no periodo de cheia da
bacia amazénica. O aproveitamento industrial de seus residuos, no caso a cabega,
para extracéo e concentragao de 6leos com elevados teores de w3, pode ser uma
alternativa viavel, considerando as elevadas proporgdes de poliinsaturados existente

na gordura da cavidade orbital.
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CAPITULO IV

COMPOSICAO DOS ACIDOS GRAXOS DE LIPIDIOS
TOTAIS, NEUTROS E FOSFOLIPIDIOS DE CURIMATA
(Prochilodus nigricans) ORIUNDO DO ESTADO DO
AMAZONAS, BRASIL

Este trabalho sera traduzido para o inglés e enviado para a revista Journal of Food
Composition and Analysis
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Composicio de Acidos Graxos de Lipidios Totais, Neutros e

Fosfolipidios de Curimata (Prochilodus nigricans) Oriundo do

Estado do Amazonas, Brasil.
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! Dept®de Ciéncias Pesqueiras, FCA/Universidade do Amazonas, 69070-000, Manaus, AM., Brasil
4 Dept’ de Ciéncia de Alimentos, FEA/UNICAMP, 13083970, Campinas, SP., Brasil

Amostras do tecido muscular e da gordura da cavidade orbital de curimata
(Prochilodus nigricans) provenientes do Estado do Amazonas, Brasil, obtidas em
diferentes periodos sazonais da bacia amazénica (cheia e seca), tiveram seus
lipidios analisados quanto a composigdo de &cidos graxos através de
cromatografia gasosa capilar. A identificagao foi baseada em valores de ECL e
espectros de massas. No periodo de cheia o curimata apresentou 6t1% de
lipidios enquanto na seca o teor caiu para 4,4:0,5%. No tecido muscular e na
cavidade orbital houve predominancia de acidos graxos saturados, nos dois
periodos sazonais. O musculo apresentou maior teor de poliinsaturados quando
comparado a cavidade orbital e ambos apresentaram maiores percentuais no
periodo de seca. Foram detectados 82 acidos graxos nos lipidios totais sendo
que os majoritarios foram 16:0, 16:107, 18:109, 18:0, 18:1w7, 18:3w3 e 18:2w6.
Os lipidios neutros apresentaram comportamento semelhante aos lipidios totais.
Os fosfolipidios apresentaram altos niveis de acidos graxos poliinsaturados,
principalmente no musculo, tendo como majoritarios 16:0, 16:1w7, 18:109, 18:0,
20:466, 22:603 e 18:107.

INTRODUCAO

A importancia da inclusao do pescado e do uso de PUFA ©3 na dieta, vem
sendo bastante divulgada no Brasil, porém poucos trabalhos foram realizados com

o objetivo de ampliar o conhecimento da composi¢do e quantificagao de acidos
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graxos de peixes brasileiros, mesmo o pais contando com um vasto litoral e
possuindo abundante ictiofauna de agua doce.

O uso de dleos de peixes vem sendo bastante difundido no arracoamento de
animais de corte e em alimentos industrializados, com a intengao de enriquecé-los
com os acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa da série ©3 (EPA e DHA),
abundantes nos lipidios de pescados.

As vantagens do consumo de EPA e DHA tém sido reveladas em diversos
trabalhos, sendo que a mais divulgada dentre todas é a redugéo do risco de doencas
cardiaco-coronarias, devido a reducado dos triacilgliceréis no sangue e agregacao
plaquetaria (Siguel, 1996; Simopoulos, 1991; Weaver & Holob, 1988).

Um agravante nutricional esta na prioridade da “produgao” pela
agropecuaria moderna, pratica que vem promovendo a diminuicao do teor de
acidos graxos ©3 em muitos alimentos como vegetais folhosos verdes, carnes de
animais, ovos e também em peixes. Por outro lado, vegetais silvestres
comestiveis contém &cidos graxos w6 e ©3 corretamente balanceados. Estudos
recentes confirmam que também a aquacultura moderna produz peixes com
menos acidos graxos ®3 do que os peixes que crescem naturalmente nos
oceanos, rios e lagos (van Vliet & Katan, 1990; Simopoulos & Salem, 1989).

No Brasil, a maior diversidade de peixes de agua doce ocorre na regiao
amazoénica, com mais de 1500 espécies ja descritas (Junk et al., 1997). Porém,
apesar deste grande numero, aproximadamente 20 espécies tém algum valor
comercial e sao capturadas comercialmente no Estado do Amazonas, e destas,
poucas foram estudadas quanto a composicdo de acidos graxos (Castelo et
al.,1980; Maia, 1992 e Maia et al, 1998). Além desse fato, os residuos de
processamento (cabeca, visceras, pele e carcagca) sao descartados pelos
frigorificos, sem nenhum aproveitamento posterior. Estes fatos revelam o
potencial pesqueiro da Amazénia e a sub-utilizacao destes recursos.

O conhecimento da composic¢ao lipidica nas diversas espécies comerciais €
essencial, tanto de um ponto de vista tecnologico quanto nutricional. A variagcao
sazonal que ocorre nos lipidios do pescado afeta diretamente o sabor e a
estabilidade a oxidagdo da gordura, parametros tecnolégicos de grande

importancia na industria.
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Yazawa, em 1991, mostraram que ocorre uma alta concentragao de DHA na
gordura existente em volta do globo ocular em peixes de dorso azulado (como o
atum e o bonito) e um dleo rico em DHA foi extraido do globo ocular de atum,
(Maruyama, 1994).

O curimata (Prochilodus nigricans), peixe nativo da Regiao Amazonica, é
uma das espécies mais abundantes no Estado do Amazonas, estando entre as
trés mais capturadas a cada ano, e entre as de menor valor comercial em época
de safra. O ultimo controle estatistico de desembarque divulgado, revelou um total
capturado de 5.127 ton./més, em 1996, somente na cidade de Manaus. A espécie
tem boa aceitacdo pela populagao local e quase a totalidade da produgdo é
consumida no proprio Estado (Batista, 1998). Portanto, € uma espécie que
necessita de um estudo mais detalhado em sua composicao de acidos graxos.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar em diferentes periodos sazonais,
os constituintes lipidicos do tecido muscular e da gordura orbital do globo ocular
de curimata (Prochilodus nigricans), peixe de agua doce capturado no Estado do

Amazonas, Brasil.
MATERIAIS E METODOS

Amostragem. Duas amostragens foram realizadas em épocas sazonais diferentes
da bacia amazénica, ou seja, uma no periodo da seca e outra no periodo de cheia.
Foram coletados cinco lotes constituidos de 2 a 6 peixes cada um, dependendo
do tamanho dos individuos (Tabela 1). Para cada individuo aferiu-se peso e
comprimento total e a seguir, os musculos dorsais e o tecido adiposo da cavidade
do globo ocular foram retirados, liofilizados, estocados a -18°C sob atmosfera de
N2 e posteriormente transportados de Manaus para Campinas, SP. Cada lote
constituiu-se em uma amostra, analisada posteriormente em duplicata.

Extracdo e determinagdo de umidade e lipidios totais. A umidade do musculo dos
peixes foi extraida e determinada através de liofilizacao, de acordo com Pitombo
(1989). O método de Bligh & Dyer (1959) foi utilizado na determinacao de lipidios
totais presentes no tecido muscular liofilizado, bem como na extracao dos lipidios
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totais do musculo dorsal e do tecido adiposo da regido orbital do globo ocular

liofilizado.

TABELA 1
DADOS SOBRE AMOSTRAGENS DE CURIMATA (Prochilodus nigricans) EM
DIFERENTES PERIODOS SAZONAIS

Epoca Sazonal*

Cheia Seca
Lote | n° Data |Comprim. | Peso n° | Data |Comprim. Peso
(cm)td.p. | (g)+d.p. (cm)xd.p. | (g)xd.p.
1 2 26/5/97 39+0 993+106 | 6 4/10/97 30+1 372+37
2 2 35+1 814+94 6 3213 445+115
3 3 SoL2 811+128 6 30+1 253449
4 2 3543 857+118 6 301 372+40
5 3 38,4+0,2 [980+109 6 31+1 390+51
Total | 12 37+2 891+89 | 30 30+1 366+67

*Epoca sazonal refere-se aos periodos de enchente e vazante da bacia amazénica, que vao de
Janeiro a junho e julho a dezembro, respectivamente.

Separacéo das classes de lipidios. Os lipidios extraidos do tecido muscular e dos
olhos foram fracionados em lipidios neutros e fosfolipidios por cromatografia em

coluna aberta, segundo Johnston et al. (1983)

Analise dos acidos graxos. A transesterificagao e metilagao dos acidos graxos de
lipidios totais, lipidios neutros e fosfolipidios das amostras foram realizadas
segundo o procedimento de Joseph & Ackman (1992).

A analise cromatografica foi desenvolvida em um cromatografo a gas
VARIAN, Mod 3300, equipado com detetor de ionizagdo em chama, injetor split e
coluna capilar de silica fundida DB-WAX 20M (30m X 0,247mm X 0,25 um)
(WCOT, SGE, Austrdlia), com os seguintes parametros de operagao:
temperatura do detetor 280°C; temperatura do injetor 250°C; temperatura da
coluna 170°C; por 16 minutos e programada a 2°C por minuto até 210°C,
permanecendo estavel por 25 minutos; hidrogénio foi utilizado como gas de

77



Capitulo 1V

arraste a 1 mL/min, velocidade linear de 38 cm/s com filtro de oxigénio acoplado a
linha do gas; nitrogénio foi utilizado como gas de make up a 30 mU/min, e ar
sintético 300 mL/min; técnica de injecao split 1:100. -Todas as etapas, da
transmetilacéo as injecdes, foram realizadas sob atmosfera de nitrogénio. Tempo
de retencéo e area dos picos foram registrados através de um integrador Varian
Mod 4290.

A porcentagem relativa de area, foi obtida através da equacao:
Area (%) do 4cido graxo x = [Ax/Ar ] x 100

Onde Ax— Area do metil éster X;
At — Valor de area total do cromatograma;

Identificagdo dos acidos graxos. Na identificagdo dos acidos graxos foram
comparados os tempos de retengao dos picos nos cromatogramas das amostras,
aos tempos de retengao de padroes de ésteres metilicos. Como padrdes primarios
foram utilizadas misturas de padrdées e padroes individuais de acidos graxos
saturados, monoinsaturados, diinsaturados e poliinsaturados, além de Cod liver Qil
como padrao secundario. Todos os padrées foram de marca Sigma com 99% de
pureza. Valores de comprimento equivalente de cadeia (ECL) foram utilizados, e
calculados a partir dos tempos de retengao corrigidos (tr') dos ésteres metilicos
dos acidos graxos (Maia, 1992; Stransky et al., 1997; Thompson, 1996).

Os eésteres metilicos de lipidios totais das amostras de pescado e de
padroes individuais de acidos graxos foram analisados através de um sistema
acoplado de cromatografo gasoso-espectrémetro de massas Shimadzu QP 5000.
Os compostos foram fragmentados por impacto de elétrons a 70 eV. Alguns
compostos foram analisados por ionizagdo quimica com metano como gas
reagente. A identificacdo dos acidos graxos baseada apenas nos dados de GC-

MS foi considerada tentativa.
Analise estatistica. Os dados obtidos foram trabalhados no pacote estatistico

SAS, submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo procedimento de modelos

lineares generalizados (PROC GLM - Ducan’s test ao nivel de 5% de
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significancia), com um fator (estagdo do ano ou parte do corpo) e dois niveis

(seca/cheia ou musculo/olhos).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teores de umidade e lipidios totais. Os valores encontrados no tecido muscular para
umidade e lipidios totais de curimata, em diferentes periodos sazonais da bacia
amazonica, estao apresentados na Tabela 2.

O curimata (Prochilodus nigricans) € classificado como uma espécie
medianamente gorda (Ackman, 1989) e, quanto ao habito alimentar, estd na
classe dos microfagos, com maior teor de lipidios na cheia (6+1%), enquanto que
na seca obteve teor médio de lipidios de 4,4+0,5%. A relacao umidade:lipidios
totais foi inversamente proporcional nas duas estacdes sazonais, o que pode
caracterizar mudanga na composi¢cao lipidica da espécie. Contreras-Guzman
(1994) encontrou semelhante relacdo sazonal em uma espécie de sardinha

capturada no litoral brasileiro.

TABELA 2

TEORES DE UMIDADE E DE LIPIDIOS TOTAIS DE CURIMATA (Prochilodus
nigricans) EM DIFERENTES PERIODOS SAZONAIS.

Epoca Sazonal*

Cheia Seca
Umidade Lipidios totais Umidade Lipidios totais
Lote **m=+d.p. mzd.p. m=d.p. mzd.p.
1 69+3 6,9+0,1 73,3:£0,5 4,3+0,0
2 69+3 4,1+0,0 251 5,0+0,1
3 70,6+0,5 6,2+0,0 731 4,4+0,1
4 70+1 6,3+0,0 73,6+0,2 4 .5+0,0
5 70,304 6,6+0,1 74,0+1 3,6+0,0
Total 70+1 6,0+1 73+1 4 4+05

*Epoca sazonal refere-se aos periodos de enchente e vazante da bacia amazdnica, que vao de
janeiro a junho e julho a dezembro, respectivamente.

**Média + estimativa de desvio padrao de amostras em duplicata.
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Fragéo de lipidios totais. Nos lipidios totais de curimata foram detectados 82 acidos
graxos e dois dimetilacetais, apresentados na Figura 1. Os acidos 16:0, 16:107,
18:109, 18:0, 18:107, 18:3w3 e 18:206, foram majoritarios no musculo e na
cavidade orbital do globo ocular. No periodo de seca, nos olhos, o 18:3w3
apresentou maior concentragdo do que o 18:1w7, enquanto que no musculo, o

18:109 foi maior que o 16:1w7 (Tabela 3).

Comparando o tecido muscular entre as estagdes, observou-se diferenca
significativa ao nivel de 5% para o &cido saturado 18:0 e para os poliinsaturados
20:406, 22:503 mais abundantes e majoritarios no periodo de seca. Na cheia, nao
houve predominancia de acidos graxos majoritarios, mas apresentaram diferenca
significativa os acidos monoinsaturados 16:109, 16:207, 18:106, 19167 e o

poliinsaturado 16:4w6.

Nos lipidios orbitais do globo ocular, entre as estacdes, foram
significativamente diferentes o acido graxo saturado ai-17:0, os monoinsaturados
151107, 18:109, 18:107, 20:109 e o poliinsaturado 22:406, predominantes na cheia,
enquanto que na seca, os acidos saturados 14:0, 19:0, monoinsaturados 18:103,
19:107, o diinsaturado 18:2w6 e os poliinsaturados 16:4w3, 18:3w6, 18:3w4, 18:3w3,
20:306, 20:3w3, 20:413, 20:503 e 22:506 foram mais abundantes.

No periodo de cheia, entre as partes estudadas, houve predominancia dos
acidos graxos poliinsaturados 20:306, 20:406, 20:403, 20:503, 22:506, 22:503,
22:6w3, do diinsaturado 16:207, dos monoinsaturados 18:109, 19:107, 20:109 e do
saturado 18:0, que apresentaram diferenca a 5% de significancia, com maior
concentragao no tecido muscular, enquanto que na cavidade orbital os acidos
saturados 14:0, i-15:0, 15:0, ai-17:0 e 17:0, os monoinsaturados 16:1»9, 16:107 e
18:107, e o poliinsaturado 22:4w6 foram os que apresentaram maior concentracao
(Tabela 3).

Analisando os dados da seca, as diferengas significativas a 5%, com maior
concentragao no tecido muscular, foram encontradas para os acidos graxos

poliinsaturados, 22:6w3, 22:5w03, 22:506, 20:406 e 20:3w6, monoinsaturados 18:109

e 20:109, e saturados 16:0, i-17:0 € 18:0. Na cavidade orbital, dentre os mais
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TABELA 3

COMPOSICAO DE ACIDOS GRAXOS (% DE AREA) DE LIPIDIOS TOTAIS DE
CURIMATA (Prochilodus nigricans) DA REGIAO AMAZONICA, EM DIFERENTES
PERIODOS SAZONAIS

Periodo Sazonal

Pico | Acido Cheia Seca
n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos
meédiatd.p. meédiatd.p. médiatd.p. médiatd.p.
2 11:0 tr tr tr tr
3 12:0 0,18+0,012 0,24+0,012 0,33+0,11° 0,28+0,02°
4 113:0 tr 0,15+0,06 tr 0,18+0,02
5 13:0 0,17+0,01° 0,33+0,02° 0,19+0,02° 0,40+0,04"
6 114:0 0,16+0,01° 0,24+0,01° 0,16+0,02° 0,26+0,01°
7 14:0 1,9+0,2° 2,6+0,2° 2,210,2° 3,1+0,2
8 14:109 tr tr tr tr
9 | 141107 0,11+0,01 0,15+0,00 0,12:0,02 0,16+0,02
10 14:105 tr tr tr tr
11 | 115:0 0,90+0,08° 1,2+40,1° 0,8+0,1° 1,4+0,1°
12 | ai15:0 0,32+0,02° 0,42+0,04° 0,26+0,03° 0,44:0,03"
13 X4 tr tr tr tr
14 15:0 1,6+0,2° 2,3+0,22 1,620,2° 2.1x02°
15 X, tr tr tr tr
16 | 15:109 0,15+0,01 0,15+0,01 0,13+0,01 0,15+0,01
17 | 15:107 0,13+0,01® 0,2:0,0° 0,11+0,01° 0,140,012
18 116:0 0,61+0,05 0,73+0,06 0,52+0,04° 0,71+0,04%
19 |16:0DMA| 0,24+0,02° tr® 0,3:0,0° tr®
20 16:0 27,010 27,0+2,0 28,0+1,0° 26,2+0,5°
21 X3 tr* 0,12+0,01* ]0,15:001* = 0,15+0,01°
22 | 16:109 1,0+0,1° 1,3+0,1° 0,79+0,08° = 0,9+0,1°
23 | 16:107 10,0+0,8° 11,6+0,8° 8,5+0,9° 11,5+0,7°
24 Xa 0,48+0,03? 0,80+0,042 0,45+0,03" 0,72+0,03"
25 | 16:105 0,370,042 0,500,042 0,42+0,02° 0,6+0,1°
26 117:0 1,6+0,2 1,8+0,2 1,4+0,1° 1,3+0,12
27 | 16:207 0,58+0,03° 0,1+0,0° tr? tr
28 Ai17:0 0,7+0,12 1,3+0,1? 0,8:0,1° = 0,84+0,02°
29 Xs 0,4+0,0° 0,18+0,01° 0,14+0,01° 0,4+0,0°
30 | 16:204 0,8+0,1 0,8+0.1 0,8+0,1 0,9+0,1
32 17:0 1,8+0,2° 2,1+0,0° 1,5+0,2° 2,0+0,2°
33 16:304 tr tr tr tr
34 | 17:109 0,9+0,0° 1,040,1 0,8+0,1° 0,9+0,1°
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TABELA 3 — Continuagdo

Periodo Sazonal
Pico Acido Cheia Seca

n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos

médiatd.p. médiatd.p. meédiatd.p. meédiatd.p.
35 | 16:406° | 0,79:0,05 0,940, 1 0,61+0,06° 0,88:0,03°
37 | i-18:0 0,14+0,00 0,14+0,02 0,14+0,01 0,14+0,05
38 16:403 0,12+0,01® 0,18+0,02° 0,17+0,01® 0,33+0,04°
39 17:205 0,16+0,02 nd nd tr
40 | 18:1DMA fr* 0,2+0,0° 0,13+0,02 0,16+0,01
41 17:204 nd nd tr tr
42 18:0 6,3+0,3° 6,00+0,05° 7,3+0,3% 5,30,1°
43 | 18:1011 0,18=0,02° 0,28+0,02° 0,23+0,02° 0,3+0,0°
44 18:109 9,206 8,1+0,1° 9,3:0,2° 6,9:0,3%
45 18:107 4,3+0,4 4 9+0,3? 4,3+0,3 4,2+0,1°
46 18:106 0,17+0,01° 0,12+0,01 tre tr
47 18:105 0,2+0,0° 0,24+0,02° 0,17+0,02° 0,2+0,0°
48 i 19:0 0,2+0,0° 0,27+0,02° 0,2+0,0° 0,3:0,0°
49 18:103 0,33+0,03 0,27+0,01? 0,33+0,02 0,4+0,0°
50 Xe 0,20+0,02° tr® tr? 0,37+0,02%
51 18:20:6 3,140,3 3,0+0,0° 3,0+0,2° 3,4+0,2°
52 18:204 | 0,23+0,02 0,2+0,0 0,2+0,0 0,16+0,02
53 19:0 0,32+0,02° 0,5:0,0° 0,4+0,0° 0,6+0,12
54 18:306 0,28+0,03 0,25+0,02° 0,25+0,02% 0,6+0,0°
55 | 18:304° | 0,33+0,03* 0,27+0,02° 0,55+0,06% 0,45+0,03"
56 19:107 0,51+0,06° 0,27+0,02° P 0,5+0,0°
57 18:303 3,7+0.2 3,6+0,3% 3,5+0,3 4 6+0,2°
59 18:403 0,20+0,0 0,2+0,0 0,18+0,01? 0,3+0,0°
60 20:0 0,28+0,02 0,31+0,04 0,31+0,03 0,32+0,01
61 20:1011 0,22+0,02 0,25+0,02 0,21+0,02 0,23+0,02
62 | 20:109 1,70,12 1,4+0,17 1,5+0,2° 1,1+0,1°
63 20:107 0,15+0,01 0,14+0,01 0,16+0,02 0,15+0,07
64 i-21:0 0,17+0,02 0,17+0,01 0,12+0,00 0,12+0,01
65 X7 tr tr tr tr
66 20:206 0,5+0.1 0,47+0,03 0,5+0,1 0,52+0,04
67 20:306 1,0+0,1° 0,6620,06° 1,020,1° 0,75+0,05°
68 21:0 tr tr 0,17+0,01 0,12+0,01
69 20:406 2,5+0,2° 1,4+0,12 3,22+0,03% 1,9+0,1°
70 20:303 | 0,64+005*  0,51:0,04°° 0,70+0,062  0,61+0,05%°
71 20:403 0,73+0,02° 0,54+0,04° 0,74+0,07 0,83+0,03°
72 20:503 1,37+0,02% 0,9+0,1% 1,5+0,1 1,4+0,1°
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TABELA 3 - Continuacdo

Capitulo IV

) Periodo Sazonal
Pico Acido Cheia Seca
n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos
médiatd.p. médiatd.p. médiatd.p. médiatd.p.

73 22:0 0,15+0,03 0,14+0,01 0,14+0,02 0,15+0,01

74 22:1011 tr tr tr nd

5) 22:109 tr tr 0,15+0,01 tr

76 Xs 0,18+0,01 0,13+0,01 0,15+0,01 0,14+0,01

Yird 21:303 tr nd tr nd

78 21:403 tr nd tr nd

79 22:206 0,13+0,00 tr tr tr

80 21:503 | 2,2+02 2,3+0,2 2,3+0,2 2,1+0,1

82 23:0 tr tr tr tr

83 22:406 0,51+0,06% 1,2+0,1° 0,53:0,04° 1,0+0,1°

84 22:303 tr tr 0,13+0,02 0,13+0,01

85 22:506 0,83+0,07° 0,28+0,01% 1,1+0,12 0,46+0,02°

86 22:403 | tr tr tr tr

87 22:503 | 0,9+0,1° 0,48'+0,05° 0,9+0,1° 0,57+0,04°

88 24:0 tr tr tr tr

89 22:603 1,5+0,2° 0,8:0,12 1,6£0,1° 0,8520,05°
U SAGe3 [T 112 T 95 )T 1,8 7 11,7
TS AGe8 | 97 v i 10,2 95 7
 Io3/306 | - S 1.3 1.2 1.2
d.p.— desvio padrao; tr — tracgo: valor médio inferior a 0,1%

i —Iiso; DMA - dimetilacetal;

ai — anteiso; © _ tentativamente identificado

X — nao identificado;

nd — ndo detectado;

*Coluna DB-WAX 20M - 30m x 0,247mm x 0,25um; 190°C/65 min.

ZAGw3 - somatoério de acidos graxos da série ©3;
ZAGw6 — somatdrio de acidos graxos da série w6.

a e b — Diferenca significativa ao nivel de 5%. Letras em uma mesma estagao
indicam diferenca significativa entre musculo e olhos. Letras iguais em
estacOes diferentes indicam diferenga significativa na referida parte do
corpo. Letras dobradas (aa ou bb) indicam diferenga significativa
somente entre estagoes.
Indica diferenca nao significativa na referida estagdo, mesmo com a

presenca das letras a ou b.

A auséncia de letras indica diferenga nao significativa entre as observagoes.
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Capitulo IV

abundantes, houve predominancia dos acidos graxos saturados 14:0, i-15:0, 15:0,
17:0, dos monoinsaturados 16:107, 17:109, 18:1w5, do diinsaturado 18:206 e dos
poliinsaturados 16:4w6, 18:3w6, 18:3w3 e 22:406.

Analisando os diferentes grupos de acidos graxos de lipidios totais, dentro
das estagcOes sazonais e entre partes estudadas, nao foi encontrada diferenga
significativa ao nivel de 5% (Tabela 6). O grupo de acidos graxos saturados
apresentou maior percentual relativo nos lipidios totais, seguido pelos

monoinsaturados, poliinsaturados e diinsaturados.

Fragéo de lipidios neutros . O cromatograma dos ésteres metilicos de acidos graxos

obtidos dos lipidios neutros de curimata estao apresentados na Figura 2.

Semelhante aos lipidios totais, a fracdo de lipidios neutros mostrou
predominancia em acidos graxos saturados e monoinsaturados, destacando-se os
acidos 16:0, 16:107, 18:109, 18:0 e 18:1w7. Entre os diinsaturados, o acido
linoléico (18:2w6) foi predominante, enquanto o linolénico (18:3w3) destacou-se
entre os poliinsaturados (Tabela 4).

No periodo de cheia, ndo houve diferencga significativa ao nivel de 5% entre
os acidos graxos poliinsaturados, e todos os acidos graxos que apresentaram
diferenca significativa, mostraram maior propor¢ao na gordura da cavidade orbital.
Os acidos graxos com diferenga significativa foram i-14:0, i-15:0, ai-15:0, 15:0,
i-16:0, i-17:0, ai-17:0, 17:0, 20:0, 16:109, 16:105, 181011, 18107 e 18:206
(Tabela 4).

Durante a seca, analisando os acidos graxos do tecido muscular e da
cavidade orbital, observou-se 0 mesmo comportamento do periodo de cheia, ou
seja, pequena variagdo entre saturados, monoinsaturados, diinsaturados e
poliinsaturados. Os acidos graxos com diferenga significativa e predominancia no
tecido muscular foram 16:0, 18:0, 16:109, 18:109, 19:107, 20:109, 16:2w7,
20:306, 20:406, 20:303, 22:406, 22:506 e 22:503, enquanto que os predominantes
na cavidade orbital foram 13:0, i-14:0, 14:0, i-15:0, ai-15:0, 15:0, i-16:0, ai-17:0,
17:0, 16:107, 16:105, 18:1011, 18:2w6, 16:4w3, 18:3w6, 18:303 e 18:4m3.
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Capitulo IV

TABELA 4

COMPOSICAO DE ACIDOS GRAXOS (% DE AREA) DE LIPIDIOS

NEUTROS DE CURIMATA (Prochilodus nigricans) DA REGIAO
AMAZONICA, EM DIFERENTES PERIODOS SAZONAIS

Periodo Sazonal

Pico Acido Cheia Seca
n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos
meédiaxd.p. meédia+d.p. médiad.p. meédiatd.p.
2 11:0 tr tr tr tr
3 12:0 0,12+0,086 0,17+0,02 tr 0,18+0,01
4 i13:0 tr tr tr tr
5 13:0 0,22+0,03 0,36+0,03 0,17+0,03° 0,38+0,03°
6 i14:0 0,19+0,04° 0,24+0,01° 0,16+0,01° 0,27+0,01°
7 14:0 2,4+0,3 2,8+0,3° 2,4+0,2° 3,3+0,1*
8 14:109 tr tr tr tr
9 14:107 0,12+0,01 0,15+0,01 0,1+0,0 0,15+0,08
10 14:105 tr tr tr tr
11 i15:0 1,0+0,1° 1,2+0,1° 0,9+0,2° 1,4+0,1°
12 ai 15:0 0,35+0,03° 0,44+0,03° 0,26+0,04° 0,44+0,04°
13 X4 tr tr tr tr
14 15:0 2,0+0,4° 2,5+0,1% 1,6+0,1° 2,540,1°
15 X2 tr tr tr tr
16 15:109 0,15+0,01 0,17+0,01 tr 0,15+0,01
17 15:107 0,13+0,01 0,17+0,01 tr 0,13+0,01
18 i16:0 0,67+0,07° 0,76+0,04° 0,54+0,02° 0,7+0,1°
19 16:0DMA tr nd tr tr
20 16:0 30,0+3.0 29,0+2,0° 29,0+2,0° 27,0+1,0°
21 X3 0,13+0,02 0,13+0,01 0,1+0,0 0,15+0,00
22 16:109 1,0+0,1° 1,2+0,1* 0,7+0,1* tr
23 16:107 12,0£2,0 13,1+1,0 10,5+1,1° 13,9+0,5°
24 Xa 0,4+0,0 tr tr tr
25 16:105 0,4+0,1* 0,5+0,0* 0,46+0,02° 0,70+0,07*
26 i17:0 1,73+0,16° 1,85+0,12% 1,5+0,3 1,7+0,1
27 16:207 0,96+0,20° 0,86+0,05° 0,7+0,0° 1
28 ai17:0 0,4+0,1° 0,5+0,1* 0,38+0,02° 0,83+0,01°
29 Xs 0,13+0,01 0,16+0,02 0,14+0,01 0,15+0,02
30 16:2004 tr nd tr tr
32 17:0 2,0+0,2° 2,2+0,05° 1,8+0,2° 2,2+0,1°
33 16:304 tr tr tr tr
34 17:109 0,94+0,03 1,0+0,0 0,84+0,00 1,0+0,0
35 | 16:406° 0,820,1 0,9:0,1 0,640,06 0,940,0
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Capitulo IV

TABELA 4 - Continuagéo

Acido

Periodo Sazonal

Pico Cheia Seca
n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos
médiazd.p. meédiatd.p. médiatd.p. meédiatd.p.
37 i-18:0 0,13+0,01 0,14+0,00 0,13+0,01 0,13+0,01
38 16:403 | 0,15+0,01 0,18+0,02° 0,18+0,01® 0,34+0,04°
39 17:205 0,15+0,01 nd nd nd
40 | 18:1DMA nd 0,2+0,0 tr 0,16+0,00
42 18:0 6,5:06a = 6,003 7,4:0,3° 5,5+0,2°
43 18:1011 0,2+0,0° 0,29+0,02° 0,23+0,00° 0,29+0,00°
44 18:109 9,7+1,0 8,3+0,8% 9,5+0,1® 7,1+0,2%
45 18:107 4 .9+0,3° 5,2+0,4% 4,3+0,5 4 2+0,2°
46 18:106 nd tr nd Nd
47 18:105 0,2+0,0 0,22+0,00 0,2+0,0 0,2+0,0
48 119:0 0,24+0,02 0,27+0,04 0,23+0,01 0,29+0,00
49 18:103 tr tr tr Tr
50 Xe 0,23+0,02 0,32+0,04 0,37+0,02 0,36+0,02
51 18:206 2,9+0,3° 3,1+0,3° 2,9+0,1° 3,4+0,1°
52 18:204 0,18+0,03 0,16+0,01 0,15+0,01 0,16+0,02
53 19:0 0,28+0,01 0,29+0,00 0,31+0,02 0,29+0,01
54 18:306 0,23+0,03 0,280,037 0,27+0,02° 0,33+0,02°
55 | 18:304° 0,4:0,1 tr tr 0,58+0,02
56 19:107 0,3+0,2° = 0,42+0,06" 0,66+0,03° tr°
57 18:3w3 3,6+0,0 3,7+0,3° 3,4+0,22 4 5+0,2°
59 18:403 0,19+0,01 0,2+0,0° 0,17+0,01® 0,31+0,02°
60 20:0 0,28+0,02° 0,32+0,02° 0,35+0,02° 0,32+0,01
61 20:1011 0,15+0,01 0,25+0,03 0,22+0,02 0,23+0,00
62 20:109 1,6+0,3 1,36+0,06° 1,6+0,2% 1,00+0,05°
63 20:107 0,14+0,01 0,13+0,00 0,13+0,01 0,12+0,01
64 21:0 0,15+0,02 0,13+0,02 0,13+0,01 0,11+0,01
65 X7 tr tr tr tr
66 20:206 0,37+0,02% 0,39+0,02" 0,56+0,02* 0,57+0,06™
67 20:306 0,77+0,06° 0,76+0,07 0,94+0,04° 0,82+0,04°
68 21:0 tr tr tr tr
69 20:406 1,620, = 1,403 2,5+0,2° 2,0+0,1°
70 20:303 0,53+0,02* = 0,5+0,1° 0,63+0,03* 0,57+0,03°
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Capitulo IV

TABELA 4 - Continuagao

Periodo Sazonal

Pico Acido Cheia Seca

n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos
médiatd.p. médiatd.p. médiatd.p. médiazd.p.

71 20:403 0,56+0,03 0,57+0,03° 0,69+0,04° 0,82+0,04°

72 20:503 1,101 0,9+0,2° 1,3+0,1 1,40+0,05°

73 22:0 0,13+0,02 0,15£0,00 0,17+0,01 0,17+0,00

74 22:1011 tr tr tr nd

75 22:109 tr tr tr tr

76 Xs 0,1+0,0 tr 0,16+0,01 0,13+0,01

77 21:303 tr nd tr nd

78 21:403 tr nd tr nd

79 22:206 tr nd nd nd

80 21:503 0,22+0,01* 0,24+0,02* 1,6+0,1* 2,0+0,0%®

82 23:0 tr tr tr tr

83 22:406 0,26+0,03° 0,21+0,02 0,43+0,03° 0,25+0,05?

84 22:303 tr tr tr tr

85 22:506 0,39+0,03* = 0,32:0,04° 0,6+0,0° 0,48+0,03°

86 22:403 tr tr tr tr

87 22:503 0,6+0,1° 0,4+0,1 0,76+0,03° 0,5+0,1°

88 24:0 tr tr tr tr

89 22:603 0,8+0,1 0,7+0,1 0,92+0,07 0,82+0,03

d.p. - Desvio padrao;
i - Iso;

ai - Anteiso;

X - Nao identificado;

nd - Nao detectado;
tr - Valor médio inferior a 0,1%;
DMA - Dimetilacetal;
€ _ Tentativamente identificado.

*Coluna DB-WAX 20M - 30m x 0,247mm x 0,25um; 190°C/65 min.

a e b — Diferenca significativa ao nivel de 5%. Letras em uma mesma estagao
indicam diferenga significativa entre muasculo e olhos. Letras iguais em
estacoes diferentes indicam diferenca significativa na referida parte do
corpo. Letras dobradas (aa ou bb) indicam diferenga significativa
somente entre estacoes.
Indica diferenga nao significativa na referida estagao, mesmo com a
presenca das letras a ou b.
A auséncia de letras indica diferenca nao significativa entre as observagoes.
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Capitulo 1V

Analisando os lipidios neutros do tecido muscular entre as estacoes
sazonais, foram encontradas diferengas significativas a 5%, com predominancia na
cheia, para os acidos graxos 16:109 e 16:2w7, enquanto os acidos 18:0, 20:0,
181011, 191107, 18:206, 20:206, 20:306, 20:406, 20:303, 21:503. 22:40:6,
22:506 e 22:503 foram mais abundantes na seca.

Os lipidios neutros da cavidade orbital, durante a cheia, alcangcaram
maiores proporgdes de dacidos graxos saturados e monoinsaturados, e
novamentena seca, os poliinsaturados foram majoritarios (Tabela 4). Na cheia,
predominaram os acidos 16:0, 18:0, 16:109, 18:1011, 18:109, 18107, 19:107,
20:109 e 16:207, enquanto na seca apresentaram maior proporcao os acidos 14:0,
ai-17:0, 16:105, 20:208, 16:403, 18:306, 18:303, 18:403, 20:306, 20:406, 20:3w3,
21:3w3, 22:406 e 22:506, todos com diferenca significativa ao nivel de 5%.

Os grupos de acidos graxos nos lipidios neutros de curimata, seguiram a
mesma sequéncia de abundancia dos lipidios totais, ou seja, saturados,
monoinsaturados, poliinsaturados e diinsaturados (Tabela 6). Analisando os grupos
de acidos, encontrou-se diferenca significativa (p<0,05) apenas para os
poliinsaturados entre as estagGes sazonais, com maior porcentagem relativa na
seca.

Fragdo de fosfolipidios. O cromatograma dos 67 esteres metilicos dos acidos
graxos e dimetilacetais, encontrados em fosfolipidios de curimata, esta apresentado
na Figura 3.

Analisando os fosfolipidios do tecido muscular entre as estacdes sazonais,
verificou-se a predominancia de acidos graxos poliinsaturados no periodo de seca,
com diferenca significativa a 5% para os acidos 18:3w6, 20:4®6, 20:303, 21:503,
22:406, 22:506 e 22:6w3, enquanto os &cidos 18:303 e 18:4w3 foram
proporcionalmente maiores na cheia (Tabela 5). Os acidos graxos diinsaturados
nao apresentaram diferenca significativa nos fosfolipidios de curimatd no tecido
muscular, enire as estacdes sazonais. Os 4cidos graxos saturados e
monoinsaturados que apresentaram diferenca significativa a 5% foram 17:0, 16:109
e 18:109, com maiores propor¢gdes na cheia, e os acidos 15:109 e 18:0, com

maiores percentuais relativos na seca.
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Capitulo IV

TABELA 5

COMPOSICAO DE ACIDOS GRAXOS (% DE AREA) DE FOSFOLIPIDIOS DE
CURIMATA (Prochilodus nigricans) DA REGIAO AMAZONICA, EM DIFERENTES

PERIODOS SAZONAIS

Periodo Sazonal

Pico Acido Cheia Seca
n° Graxo* Mdusculo Olhos Musculo Olhos
médiatd.p. | médiatd.p. médiatd.p. | médiatd.p.
2 11:0 tr 0,11+0,01 tr tr
3 12:0 tr 0,42+0,04 tr 0,17+0,01
4 i13:0 tr tr tr tr
5 13:0 0,13+0,01* 0,33+0,02% 0,13+0,01 0,21+0,02
6 i 14:0 tr 0,19+0,01 tr 0,15+0,00
7 14:0 1,3+0,2° 2,7+0,2° 1,3+0,1° 2,3+0,1°
8 14:109 0,12+0,00 tr 0,11+0,01 tr
9 14:107 tr 0,16+0,02 tr 0,13+0,00
10 14:105 tr tr tr tr
1 i 15:0 0,47+0,05° 1,2+0,0° 0,35+0,07° 0,82+0,05°
12 ai 15:0 0,19+0,01° 0,44+0,03° 0,13+0,01° 0,27+0,01°
13 X4 0,10+0,01 nd tr tr
14 15:0 1,1+0,1° 2,4+04° 1,0+0,1° 1,73+0,03°
15 Xz tr nd tr tr
16 15:109 0,1+0,0* 0,17+0,02° 0,32+0,01° 0,16+0,02°
17 15:107 tr 0,23+0,01 tr 0,23+0,01
18 i16:0 0,34+0,02° 0,68+0,05° 0,28+0,02° 0,47+0,03°
19 | 16:0DMA 2,0+0,2° 0,30+0,01° 2,59+0,20° 0,71+0,05°
20 16:0 27,1+1,0 24 1+0,7 21,0£2,0 20,9+0,8
21 X3 0,41+0,02 0,12+0,01 0,54+0,03 0,14+0,01
22 16:109 0,7+0,1* 1,0+0,1* tre tre®
23 16:107 5,9+0,4° 13,5+0,5° 6,4+0,8° 10,8+0,8°
24 Xa 0,52+0,01 nd tr tr
25 16:105 0,32+0,03* 0,53+0,02° 0,34+0,03° 0,5+0,1°
26 i17:0 1,0+0,1 1,5+0,1° 0,78+0,05° 1,1+0,1°
28 ai 17:0 0,64+0,02° 0,9+0,1° 0,6+0,1 0,7+0,1°
29 Xs 0,19+0,01 0,51+0,01 nd nd
30 16:204 0,29+0,00° 0,9+0,1° 0,48+0,02° 0,7+0,1°
32 17:0 1,12+0,05° 1,77+0,26" 1,08+0,10° 1,5+0,1°
34 17:109 0,6+0,1* 0,93+0,04° 0,83+0,04 1,0+0,1
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TABELA 5 - Continuacdo

Periodo Sazonal

Pico Acido Cheia Seca
7 5 Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos
médiatd.p. meédiatd.p. meédiatd.p. meédiazd.p.
35 16:406" 0,5+0,1* 1,0+0,12 0,37+0,06" 0,62+0,06°
37 i-18:0 tr 0,12+0,00 tr tr
38 16:403 0,9+0,2 1,08+0,06° 1,34+0,11° 2,34+0,24°
39 17:205 0,25+0,03 nd nd tr
40 18:1 DMA nd 0,26+0,04 0,22+0,01 0,29+0,03
41 17:204 nd nd 0,35+0,02 0,20+0,01
42 18:0 6,6+0,2° 5,9+0,2° 9,0+0,8° 7,2+0,3°
43 18:1011 tr® 0,46+0,08° tr® 0,20+0,03°
44 18:109 8,4+0,5% = 8,8+0,7° 5,1+0,4° 11,4+0,8°
45 18:107 3,6+0,3° 4,4+0,2° 3,7+0,2° 3,4+0,2°
47 18:105 tr 0,24+0,01 0,10+0,01 0,17+0,01
50 Xs 0,14+0,00 0,23+0,02 0,17+0,02 0,26+0,02
51 18:2006 3,1+0,2 3,2+0,2 3,4+0,2° 3,0+0,1®
52 18:204 0,12+0,02 0,14+0,01 0,16+0,01 0,13+0,00
53 19:0 0,22+0,01 0,21+0,01 tr 0,24+0,03
54 18:306 0,17+0,017 0,27+0,02° 0,32+0,03° 0,19+0,02*
55 18:304° tr tr 0,38+0,02 0,47+0,02
56 19:107 0,32+0,02 0,44+0,02 tr tr
57 18:303 3,3+0,3° 4 4+02° 2,56+0,15° 3,58+0,37°
59 18:403 0,11+0,00° 0,20+0,01 tr 0,22+0,02*
60 20:0 0,20+0,06 0,23+0,04 0,11+0,00 0,22+0,02
61 20:1011 nd nd nd 0,16+0,01
62 20:19 0,63+0,07* 0,30+0,01° 0,57+0,02 0,63+0,04°
63 20:107 0,13+0,01 0,9+0,2 tr nd
66 20:206 0,36+0,04 0,30+0,04 0,51+0,02 0,38+0,02
67 20:306 1,5+0,3° 0,8+0,1* 1,46+0,08° 0,9+0,1°
69 20:406 7,1+1,0° 2,9+0,1? 9,8+1,2° 4 6+0,2°
70 20:303 0,52+0,06° 0,44+0,01 0,63+0,08° 0,50+0,04°
71 20:403 0,8+0,1 0,64+0,02 0,70+0,03 0,73+0,05
72 20:503 3,1+0,2° 1,62+0,08" 2,9+0,1° 2,1+0,1°
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TABELA 5 — Continuacéo

) Periodo Sazonal
Pico Acido Cheia Seca

n° Graxo* Musculo Olhos Musculo Olhos
mediatd.p. mediatd.p. meédiatd.p. mediatd.p.

76 Xs 0,12+0,01 0,11+0,02 0,15+0,01 tr

78 21:403 tr nd tr nd

80 21:503 0,21+0,05* 0,13+0,01*® 0,92+0,03* 1,3+0,1®

83 22:406 0,8+0,1? 0,28+0,03* 1,3+0,2° 0,42+0,02°

85 22:506 2,8+1,0° 0,54+0,03* 4,7+0,2° 0,9+0,1*

86 22:403 tr nd tr tr

87 22:503 1,9+0,3° 0,49+0,04° 2,3+0,2° 0,76+0,06°

88 24:0 Tr 0,10+0,01° tr 0,46+0,03*

89 22:603 6,0+0,5° 2,4+0,5° 7,340,3° 5,4+0,4°

nd - Nao detectado;
tr - Valor médio inferior a 0,1%;
DMA - Dimetilacetal;
© - Tentativamente identificado.

d.p. - Desvio padrao;
i -Iso;
ai - Anteiso;
X - Nao identificado;

*Coluna DB-WAX 20M - 30m x 0,247mm x 0,25um; 190°C/65 min.

a e b — Diferenga significativa ao nivel de 5%. Letras em uma mesma estacéo
indicam diferenga significativa entre musculo e olhos. Letras iguais em
estacdes diferentes indicam diferenga significativa na referida parte do
corpo. Letras dobradas (aa ou bb) indicam diferenca significativa
somente entre estacgoes.

= - Indica diferenca nao significativa na referida estacdo, mesmo com a
presenca das letras a ou b.
A auséncia de letras indica diferenca nao significativa entre as observacoes.
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TABELA 6

PORCENTAGENS RELATIVAS (%) DE ACIDOS GRAXOS DE LIPIDIOS TOTAIS
(LT), LIPIDIOS NEUTROS (LN) E FOSFOLIPIDIOS (FL) DE CURIMATA
(Prochilodus nigricans) EM DIFERENTES PERIODOS SAZONALIS.

Acidos Graxos

Periodo de Cheia (1° semestre do ano)

em
Curimata Musculo (%) Olhos (%)

LT LN FL LT LN FL
> Saturados 44 4 48,5 40,4 47,9 49 4 433
> Monoinsaturados 29,6 31,8 20,8 30,8 32,4 32,1
Y Diinsaturados 5,6 4,6 3,8 4.6 45 3,6
SPoliinsaturados 17.4 12,2% | 30,1° 14,5 11.4° | 18,1°
Outros 0,2 fr 2,0 0,2 0,2 0,6
N3zo Identificados 1,3 1,0 1,5 1.2 0,6 1,0

Periodo de Seca (2° semestre do ano)

> Saturados 46,4 47,7 359 46,3 47.5 37,6
S Monoinsaturados | 27,2 28,5 17,5 28,3 291 28,7
Y Diinsaturados 4,5 43 4.4 50 41 3,8
TPoliinsaturados 19,0 15,12 | 36,9° 17,8 16.7% | 25.7°
Outros 0,4 tf 2,8 0,2 0,2 1,0
Nzo Identificados 0,9 0,8 0,9 1,8 0,8 04

tr —traco (<0,1%)

saebd _ diferenca significativa (p<0,05) entre as estagdes sazonais.

2eb _ diferenga significativa entre as partes estudadas na mesma estagao.
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Nos fosfolipidios da cavidade orbital do globo ocular, entre as estacoes
sazonais, apresentaram diferenga significativa com maior propor¢cao na cheia os
acidos graxos saturados i-15:0, ai-15:0, 15:0, i-16:0, i-17:0, ai-17:0, 17:0 e os
monoinsaturados 16:109, 16:107 e 18:1w7, sendo que os acidos 18:0, 24:0, 18:109
e 20:109, foram mais abundantes na seca. Nao houve diferenca significativa entre
os acidos graxos diinsaturados nos fosfolipidios da cavidade orbital de curimata,
entre as estacoes sazonais. Os poliinsaturados foram majoritarios na seca e os que
apresentaram diferenga significativa foram 16:403, 20:306, 20:406, 20:503, 21:503,
22:506, 22:503 e 22:6w3, enquanto que os &cidos 16:406 e 18:3w6 foram

superiores na cheia (Tabela 5).

No periodo de cheia, a maior proporgdo de poliinsaturados foi encontrada no
tecido muscular, com diferenca significativa para os acidos 20:306, 20:406, 20:503,
22:406, 22:506, 22:503 e 22:6w3, no entanto, os acidos 16:406, 16:403, 18:3w6 e
18:3w3, foram maiores na cavidade orbital. Os acidos graxos saturados e
monoinsaturados, com predominancia e diferenca significativa na cavidade orbital
foram 13:0, 14:0, i-15:0, ai-15:0, 15:0, i-16:0, ai-17:0, 17:0, 15:109, 16:10w7, 16:165,
17109 e 18:107, mas no tecido muscular, os acidos 18:0 e 20:109, apresentaram
maior propor¢ao. Entre os &cidos graxos diinsaturados s6 houve diferenca
significativa para o acido 16:204, com maior propor¢ao na cavidade orbital, em

relacao ao tecido muscular.

Na estagao seca, o diinsaturado e os poliinsaturados que predominaram nos
fosfolipidios do tecido muscular com diferenga significativa a 5%, foram 18:2w6,
18:306, 20:3w6, 20406, 20:3w3, 20:503, 22:406, 22:506, 22:503 e 22:6w3,
enguanto os acidos 16:204,16:406, 16:403, 18:303 e 18:4w3, apresentaram maior
porcentagem relativa na gordura da cavidade orbital. Os saturados e
monoinsaturados 14:0, i-15:0, ai-15:0, 15:0, i-16:0, i-17:0, 17:0, 24:0, 16:107, 16:105
e 18:109, apresentaram maior porcentagem relativa na gordura da cavidade orbital,
com diferenca significativa, enquanto que no tecido muscular, os acidos 18:0, 15:1»9

e 18:1w7, foram detectados em maior proporgao.

Os grupos de acidos graxos nas fracoes de fosfolipidios de curimata, nao

apresentaram diferenca significativa entre as estagoes sazonais (Tabela 6). Quando
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foram comparados o tecido muscular e a cavidade orbital do globo ocular, somente
os poliinsaturados apresentaram diferenca significativa, com maior porcentagem

relativa no tecido muscular, nas duas estagdes sazonais.

O curimata tem habito alimentar detritivoro, ou seja, alimenta-se de todo tipo
de matéria organica que cai na agua, associada com matéria inerte, microrganismos
e invertebrados (Boischio, 1992). Provavelmente, devido a essa variedade em sua

dieta, foram detectados 82 acidos graxos na composicao de seus lipidios totais.

Nao foram observadas diferengas significativas nos somatoérios de AGo3 e wb
e consequentemente, nas suas razbes, entre as estacoes e partes analisadas do
curimata (Tabela 3). Entretanto, observou-se que os acidos graxos poliinsaturados
concentraram-se em maior propor¢ao no periodo de seca, no tecido muscular com

diferencas significativas nos lipidios neutros e fosfolipidios (Tabela 6).

No periodo de seca, o curimata estava com menor peso e mais baixo teor de
lipidios totais, caracteristicas de uma espécie reofilica (Tabela 2). Portanto, a
predominancia de acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa na seca esta
diretamente relacionada ao processo migratorio da espécie. Considerando que ao
longo do periodo de seca o curimata alcangou o mais reduzido teor de lipidios totais,
isso sugere a utilizacao dos acidos graxos saturados e monoinsaturados, altamente
caldricos, como fonte imediata de energia, tendo em vista que ambos sofreram
reducdo quando comparados ao periodo de engorda (cheia). Saito et al. (1995),
estabeleceram relacdo semelhante para o bonito (Euthynnus pelamis), espécie
migradora do Oceano Pacifico, verificando o acumulo seletivo de DHA ao longo do
ano. A sardinha (Sardina pilchardus), uma espécie tipicamente pelagica, apresentou
comportamento semelhante ao curimata, concentrando poliinsaturados no periodo
sazonal de migracao e saturados e monoinsaturados quando encontrava-se com alto

teor de lipidios (Bandarra ef al., 1997).

O curimata apresentou em seus lipidios totais, uma discreta predominancia de
DHA (1,5+0,2% na cheia e 1,6+0,1% na seca) sobre EPA (1,37£0,02% na cheia e
1,5+0,1% na seca), no tecido muscular nas duas estagdes sazonais. Porem na
cavidade orbital do globo ocular na seca, EPA (1,4+0,1%) obteve maior proporgao

relativa que o DHA (0,85+0,05%). Maia ef al. (1994) encontraram valores
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percentuais mais elevados de EPA (3,140,5%) e DHA (2,4+0,4%) em lipidios totais
de curimbata (Prochilodus scrofa), espécie do mesmo género, oriundo do Rio Mogi
Guacu regiao Sudeste do Brasil. No entanto, os autores detectaram 74 acidos
graxos no P. scrofa, contra 82 encontrados neste trabalho para P. nigricans e como
se trata de uma quantificacao relativa a area de integracdo de cada composto,

provavelmente, os teores de poliinsaturados sdo equivalentes.

Os resultados deste trabalho revelaram que o curimata capturado no periodo de
seca da Regiao Amazénica, pode vir a ser utilizado diretamente em dietas
balanceadas como fonte de acidos graxos poliinsaturados. Quanto a sua utilizagao
em nivel industrial para producdo de concentrados w3, com fins medicinais ou
enriquecimento de alimentos, ha necessidade de estudos mais aprofundados,
direcionados a viabilidade econémica a partir do rendimento do oleo refinado,

mesmo considerando sua elevada produtividade e baixo custo comercial.
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CAPITULO V

QUANTIFICACAO DE EPA E DHA EM DUAS ESPECIES DE
PEIXES DE AGUA DOCE DA AMAZONIA CENTRAL

Este trabalho sera traduzido para o inglés para publicacao na revista Journal of the

American Oil Chemists’ Society
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Quantificacdo de EPA e DHA em Duas Espécies de Peixes

de Agua Doce da Amazénia Central

Antonio José Inhamuns* e Maria Regina Bueno Franco**
*Departamento de Ciéncias Pesqueiras, Universidade do Amazonas, 63070-000, Manaus-AM, Brasil
“*Departamento de Ciéncia de Alimentos, UNICAMP, 13083-970, Campinas-SP, Brasil

RESUMO: O teor de acidos graxos EPA e DHA foi determinado para duas espécies de
peixes (Hypophthalmus sp. e Cichla ocelaris), no tecido muscular e na cavidade orbital, em
periodos sazonais diferentes da regiao amazénica brasileira. Quantidades (mg/g de dleo)
relativamente altas para peixes de agua doce foram encontradas para DHA nas duas
espécies. Hypophthalmus sp apresentou maior concentragdo de EPA (20+3 mg/g) e DHA
(18+3 mg/g) no periodo de cheia, no tecido muscular, ssm diferenca significativa entre os
dois acidos. Foram detectadas elevadas concentracGes de DHA no periodo de cheia, no
tecido muscular (55+9 mg/g), para Cichla ocelaris, porém reduzidas concentracdes de EPA

(5+1 mg/g).

PALAVRAS-CHAVE: Acidos graxos ®3, quantificagdo de EPA e DHA, peixes de
agua doce.

A producdo de concentrados de acidos graxos o3 tem atraido a atencao de
industrias farmacéuticas e de alimentos em todo o mundo, devido aos beneficios
comprovados a nutricio humana e prevencao de doengas, associados ao
consumo de acidos graxos poliinsaturados (PUFA).

Os PUFAs ©3 e o6 sao considerados essenciais ao crescimento e
desenvolvimento de criangcas, e sao precursores de compostos hormonais
conhecidos como eicosanodides, envolvidos em varios processos metabolicos de
grande importancia para o corpo humano, principalmente aos relacionados a
atividade cardiovascular (8, 21).

Rice (16) e Simopoulos (21), consideram a dieta ocidental relativamente
alta em PUFA ©6 e baixa em PUFA ®3, fato que gera um desequilibrio no

balanceamento de PUFA, prejudicando as fungdes bioldgicas do organismo.
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Acredita-se que o desbalanceamento de acidos graxos poliinsaturados na
dieta & responsavel por hipertensdao, desordens no sistema imunologico e
inflamagodes, depresséao e certos disturbios nas fun¢des neurologicas (12).

Um aumento no consumo de alimentos de origem marinha, especialmente
pescados, tem sido sugerido como alternativa para elevar o teor de PUFA ©3 na
dieta ocidental. Outra alternativa que vem sendo bem aceita pela populacao é a
utilizacao de suplementos alimentares a base de oleos marinhos, com elevadas
concentragcoes de PUFA ©3 (19, 1).

A quantificacao dos acidos graxos ®»3 de interesse € necessario para o
conhecimento da quantidade ingerida de EPA e DHA e o teor efetivamente
presente no tecido, para que a partir de quantidades conhecidas, as formulagdes
de dietas sejam mais precisas. Além disso, a quantificacao permite a adequacao
tecnolégica dos diversos processamentos industriais, visando preservar o valor
nutricional do produto, prevenindo a oxidacao dos acidos graxos poliinsaturados.

Estudos realizados por Yazawa (23) no Japao, evidenciaram que na gordura
existente em volta do globo ocular em peixes de dorso azulado, como o atum e o
bonito, ocorre alta concentracao de DHA. Maruyama (13), obteve um &leo rico em
DHA, extraido do globo ocular de atum. Saito ef al. (18) e Saito & Ishihara (17),
pesquisando EPA e DHA em gordura orbital nos olhos de bonito (Euthynnus
pelamis), e de duas espécies de mackerel (Auxis rocheri e Auxis thazard) todos
tunideos, encontraram proporcoes de 9,3+1,2% de EPA e 28,3+2,2% de DHA no
bonito, enquanto no Auxis rocheri encontraram 8,412 3% de EPA e 23,2+6,5 de DHA
e no Auxis thazard, 9,4+0,5% de EPA e 26,4+1,2% de DHA.

Em geral, as cabecas das diversas espécies processadas nos frigorificos
implantados no Estado do Amazonas sao descartadas como residuos pelos
frigorificos. Além disso, na Regido Amazoénica ha centenas de espécies de peixes
com baixo ou nenhum valor comercial para consumo humano, que podem ser fontes
de acidos graxos 3.

Este trabalho teve como objetivo quantificar os acidos graxos
poliinsaturados de cadeia longa da série ©3, EPA e DHA, no tecido muscular e na
gordura orbital em Mapara (Hypophthalmus sp.) e Tucunaré (Cichla ocelaris), em

diferentes periodos sazonais da Amazénia, ac norte do Brasil.
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MATERIAIS E METODOS

Amostragem. Espécimes de mapara (Hypophthalmus sp.) e tucunaré (Cichla
ocelaris), peixes oriundos da Regido Amazénica, foram coletadas observando-se
algumas variaveis determinantes para a composicao dos lipidios totais, como
habito alimentar e habitat. Duas amostragens foram realizadas em epocas
sazonais diferentes da bacia amazénica, ou seja, uma no periodo da seca
(vazante) e outra no periodo de cheia (enchente) (Tabela 1). Para cada individuo
aferiu-se peso e comprimento total e a seguir, os musculos dorsais e o tecido
adiposo da cavidade do globo ocular foram retirados, liofilizados, estocados a -
18°C sob atmosfera de N e posteriormente transportados de Manaus para o
Laboratério de Analise de Alimentos/FEA/UNICAMP, onde procederam-se as

analises.

Extragdo e determinagdo de umidade e lipidios totais. A umidade no musculo
dos peixes foi extraida e determinada através de liofilizacdo, de acordo com
Pitombo (15). O meétodo de Bligh & Dyer (5) foi utilizado na determinagao de
lipidios totais presentes no tecido muscular, bem como na extracdo dos lipidios
totais do musculo dorsal e do tecido adiposo da regido orbital do globo ocular. Os

valores médios de umidade e lipidios totais das espécies analisadas estdao na
Tabela 1.

Extragdo dos lipidios. O tecido adiposo da regido orbital do globo ocular, foi
retirado manualmente com auxilio de um bisturi e os lipidios totais extraidos pelo
método proposto por Bligh & Dyer (5), assim como a gordura do masculo dorsal.

Nesta etapa, 20 g da amostra liofilizada foram homogeneizados com 50 mL de
cloroférmio, 20 mL de metanol e 40 mL de agua destilada (1:2:0,8), por 30 minutos
em agitador rotativo. Em seguida, foram adicionados 50 mL de cloroférmio e 50
mL da solu¢do de sulfato de sddio a 1,5%, e agitou-se por mais 2 minutos. A
camada inferior (cloroférmio) foi retirada e transferida para um balao de fundo
redondo onde foi concentrada em evaporador rotatério a vacuo, e transferida para

um frasco de cor ambar, sendo o solvente residual evaporado com nitrogénio; a

104



Capitulo V

seguir, estocou-se o concentrado lipidico a aproximadamente -18°C para analise
posterior.

Analise de acidos graxos. O processo analitico adotado foi baseado no
trabalho de Joseph & Ackman (10).

TABELA 1

Dados de Médias Amostrais, Teores de Umidade (g/100g) e Lipidios Totais

(g/100g) de Mapara (Hypophthalmus sp.) e Tucunaré (Cichla ocelaris) em
Diferentes Periodos Sazonais.

Espécie
Epoca Sazonal* Mapara Tucunaré
Comprimento
+
s 47+2 40+5
Fes0 539+61 3574171
Cheia (g)ifd'p‘
l;]*mldade 64+3 78+1
m=d.p.
Lipidios totais 1942 0.8+0.2
mzd.p.
Comprimento 28+1 3141
(cm)xd.p.
Peso 32026 495+34
. (9)xd.p.
eca '
Umidade 65+1 76+1
m=d.p.
Lipidios totais 15.0+1.0 2.140,2
mzd.p.

*Epoca sazonal refere-se aos periodos de enchente (cheia) e vazante (seca) da bacia amazonica,

que vao de janeiro a junho e julho a dezembro, respectivamente.

** _ média+estimativa de desvio padrac de amostras em duplicatas.
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Derivagdo dos acidos graxos para ésteres metilicos. Aproximadamente 25 mg
do concentrado lipidico foi pesado em tubo de vidro com tampa rosqueada e a
este, adicionou-se 1,5 mL de solugdo 0,5 N de NaOH. Em seguida a solugao foi
aquecida em banho-maria a 100°C por aproximadamente 5 minutos e resfriada a
temperatura ambiente.

Dois mL de solucao de BF; a 14% em metanol foi adicionada ao tubo, que foi
novamente aquecido em banho-maria a 100°C, durante 30 minutos e resfriado em
agua corrente, até temperatura ambiente. Imediatamente apés, foi adicionado 1
mL de isooctano, agitado fortemente por 30 segundos e finalmente, adicionou-se 5
mL de solugao saturada de NaCl. A amostra esterificada foi deixada em repouso
na geladeira, para permitir a separagdao das duas fases. O sobrenadante foi
retirado e transferido para um frasco ambar de 5 mL e mais 1 mL de isooctano foi
adicionado ao tubo e ap6s agitagéo, retirado e adicionado a fragao anterior, que foi

entdo concentrado a 1 mL, aproximadamente, sob nitrogénio.

Analise da amostra por cromatografia gasosa. Todas as etapas, foram
realizadas sob atmosfera de nitrogénio. Um plL do concentrado metilado foi
injetado no Cromatografo a gas VARIAN, Mod.3300, equipado com detetor de
ionizagao em chama, injetor split e coluna capilar de silica fundida DB-WAX 20M
(30m X 0,25mm X 0,25 um), com os seguintes parametros de operacao:

- temperatura do detetor: 280°C;

- temperatura do injetor: 250°C;

- temperatura da coluna: 170°C; por 16 min. e programada a 2°C por min. até
210°C;

- gas de arraste: hidrogénio;

- gas make up: nitrogénio, 30 mL/min.;

- ar sintético: 300 mL/min_;

-.técnica de injegao split 1:100;

- Fluxo do gas de arraste, 1 mL/min., com filtro de oxigénio acoplado a linha do

gas;

velocidade linear de gas de arraste: 38 cm/s.
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Quantificagdo dos 4cidos graxos poliinsaturados EPA e DHA. Os &cidos
graxos poliinsaturados w3 de interesse (EPA e DHA), foram quantificados em
mg/g de 6leo, a partir da fragao de lipidios totais, através de padronizacao interna,
utilizando padrées de metil ésteres de acidos graxos da marca Sigma com 99% de
pureza.

O 4acido tricosandico (23:0) foi utilizado como padrao interno, seguindo

metodologia de Joseph & Ackman (10), onde aplicou-se a seguinte equacao:

EPA OU DHA (mg/g) = [ (Ax x Wis x CFx) / (Ais x Ws x 1.04) ] x 1000

Sendo Ax — Area de EPA ou DHA,;
Ais — Area do padrao interno;
CFx — Fator de correcao tedrico para EPA e DHA;
Ws— Peso do padrao interno adicionado a amostra;
WSs — Peso da amostra;

1,04 — Fator necessario para expressar o resultado como mg de acido graxo/g
de oleo (a partir de éster metilico).

Testes de recuperacdo e de precisdo analitica. Para avaliar a eficiéncia na
metodologia de metilagdo, ja consagrada, porém aplicada quantitativamente pela
primeira vez no Laboratério de Analises de Alimentos da FEA/UNICAMP, realizou-se
um teste de recuperacdo, no qual foram utilizados padrées de acidos graxos de
EPA, DHA e Cod Liver Oil concentrado (CLO). Apos verificagdo da quantidade de
EPA e DHA (mg/g) presentes no CLO, acrescentaram-se, em ftriplicata e
separadamente, quantidades conhecidas dos padroes de acidos graxos de EPA e

DHA, ao CLO, e procedeu-se a metilagao.

A precisdao da andlise foi estimada a partir dos resultados obtidos de 5

metilagdes consecutivas de uma mesma amostra com padrao interno.

Andlise estatistica. Os dados foram trabalhados no pacote estatistico SAS,
submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo procedimento de modelos lineares
generalizados (PROC GLM - Ducan’s test ao nivel de 5% de significancia), com um
fator (estacao do ano ou parte do corpo) e dois niveis (seca/cheia ou musculo/olhos),

para EPA e DHA.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Fator de resposta para EPA e DHA. Para proceder a quantificacdo de EPA e DHA
pelo método de Joseph & Ackman (10), foi necessario o calculo do fator de resposta
do detetor FID para os referidos compostos em relacdo ao padrao interno utilizado.
Nos lipidios totais de mapara e tucunaré nao foi detectado o acido tricosansico (23:0)
em sua composicao, entao o metil éster deste acido graxo foi utilizado como padrao
interno.

Em relacdo ao acido tricosandico, EPA apresentou fator de correcdo
experimental de 1,02+0,03 e DHA de 0,94+0,02. Tais valores ficaram proximos dos
fatores de corregéo tedricos do detetor propostos por Joseph & Ackman (10), que
sao 0,99 para EPA e 0,97 para DHA, cujos calculos foram baseados no trabalho
apresentado por Ackman & Sipos (2). Craske & Bannon (7), tendo como base o
mesmo trabalho de Ackman & Sipos (2), encontraram fator de correcéo tedrico de
0,98 para EPA e 0,97 para DHA em relacado ao acido tricosanoico, também préximos
dos valores sugeridos na metodologia oficial. Craske & Bannon (7), relataram os
fatores de correcgao tedricos para os acidos graxos, usando o acido estearico (18:0)
como padrao interno. Isto permitiu o calculo desses fatores para EPA e DHA, em
relacao ao acido tricosanodico. Shantha & Ackman (20), obtiveram um fator de

corregao tedrico de 0,99 para EPA e DHA em relagao ao referido acido.

Para otimizar a exatidao da analise, Bannon et al. (4), Shanta & Ackman (20) e
Joseph & Ackman (10), recomendaram o uso do fator de correcao teorico nas
determinacdes de EPA e DHA, desde que os parametros quimicos e instrumentais
também estejam otimizados, para que desta forma, os erros oriundos dessa fonte
sejam eliminados. Bannon et al. (4), afirmaram que por causa da instabilidade
oxidativa dos acidos graxos poliinsaturacos, € virtualmente impossivel obter e
manter padroes, desse tipo, com alta pureza. Portanto, estes pesquisadores
recomendaram como abordagem apropriada para analise de PUFA’s, o uso dos

fatores tedricos de resposta para correcao das areas dos picos.

No entanto, em 1998, Ackman (1) considerou ‘“inteiramente aceitavel’ os
resultados de Kajishima et al. (11), que relataram valores acurados de EPA e DHA

para trés amostras de odleos refinados de peixe, em um estudo colaborativo
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interlaboratorial. Os seis laboratérios determinaram fatores de resposta
experimentais para EPA e DHA em relagdo ao 23:0, obtendo fatores de corre¢ao
empiricos de 0,99 e 0,94, respectivamente, enquanto que os fatores de corregao
tedricos, encontrados considerando-se a proporgao de atomos de carbono ativos na
chama do detetor, sao 0,98 para EPA e 0,97 para DHA.

Neste trabalho, 20:0 foi utilizado para verificar a resposta do detetor para um
acido graxo saturado, em relacdo ao padrao interno 23:0, e neste caso, o fator
experimental obtido foi 1,008 +0,005, enquanto o fator tedrico € 1,006. Isto
demonstrou que as condigdes de aplicagdo da metodologia, estavam otimizadas e
portanto, adotaram-se os fatores de corregao teoricos para os calculos em mg/g de

EPA e DHA em relacao ao padrao interno utilizado.

Recuperacdo e precisdo analitica. Para o EPA, a percentagem de
recuperacao foi de 99,1+0,0% e para o DHA, 99,4+0,0%, indicando alta acuidade.
Os valores obtidos dos coeficientes de variagdo para determinacao de EPA e
DHA, foram 2,8% e 3,0%, respectivamente, indicando alta precisao. Joseph &
Ackman (10), em seu estudo colaborativo, relataram coeficiente de variacao de
59% e 5,3% para EPA e DHA, respectivamente, envolvendo duplicatas de 6leo
desodorizado de “menhaden”.

Quantificagao dos acidos graxos EPA e DHA. Os cromatogramas dos ésteres
metilicos de mapara e tucunaré com o padrdo interno C23:0, e os valores de
quantificacao (mg/g) de EPA (20:503) e DHA (22:6w3) no tecido muscular e na
gordura da cavidade orbital do globo ocular em diferentes periodos sazonais,
estao apresentados nas Figuras 1 e 2, e na Tabela 2, respectivamente.

Para os padroes de peixes de agua doce, o mapara apresentou um grande
potencial de acidos graxos 3, EPA e DHA, com equilibrio quantitativo entre estes
dois acidos. No periodo de cheia, o musculo apresentou uma maior quantidade
destes acidos graxos (média de 38 mg/g), porém na seca nao houve diferenca
significativa a 5% na concentragao presente no muasculo e na gordura orbital dos
olhos. Houve diferenca significativa no teor destes acidos graxos no musculo entre
os periodos sazonais, com maior concentragéo detectada no periodo de cheia; nao
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TABELA 2

Acidos Graxos Poliinsaturados EPA e DHA (mg/g de o6leo) no Misculo e na

Cavidade Orbital do Globo Ocular de Mapara (Hypophthalmus sp.) e

Tucunaré (Cichla ocelaris) em Diferentes Periodos Sazonais no Estado do

Amazonas.
EPOCA SAZONAL®
Cheia Seca
Musculo' Olhos® Masculo Olhos
Espécie EPA DHA EPA DHA EPA DHA EPA DHA
Lote *mzd.p. m+d.p. mzd.p. mz=d.p. mzd.p. mzd.p. mzd.p. mzd.p.
Mapara
1 23,7403 1941 12,4+02 1105 | 16,8403 17+1  18,0+0,0 18,3+0,3
2 19,9+0,2 19,602 14,2101 156+02 | 10,7£0,0 10,5:0,0 14,2+0,3 14402
3 19,8402 171 14,7+0,4 14,2+0,2 | 15,6+0,1 14,3:02 11,6+04 11,3+02
4 16,3t04 14,6202 13,7+04 13,5:0,3 | 21,0¢0,2 20,0+0,3 11,3403 11,301
5 201 22.6+0,4 141 19,1+0,3 14+1 141 1141 1121
Total 20+3 18+3 14+1 15+3 16+4 15+4 1343 14+3
Tucunaré
1 52+0,1 60,9402 2,840,3 22+2 4,3+0,0 29,5+02 2,8+0,0 12,3+04
2 5,3+0,3 65+4 3,8+0,2 29+1 2,8+0,1 21,0+05 4,5+0,3 19,5+0,5
3 4,5+0,1 49+2 i o 1,6£0,5 13,6102 4,1+0,3 16,0+0,3
4 6+1 55+1 2,7¢0,1  21,5+0,2 | 3,8+0,1 25,1+06 3,8+0,0 18,3+04
5 3,8+0,1 43+1 3,1£0,0 15,5t0,1 | 3,5+0,2 13,7+0,1 5,0£0,3 21+1
Total 5+1 55+9 3,1+0,5 22+5 311 21+1 4+1 17+3

°Epoca sazonal refere-se aos periodos de enchente (cheia) e vazante (seca) da bacia

amazonica, que vao de janeiro a junho e julho a dezembro, respectivamente.

*média + estimativa de desvio padrao de amostras em duplicata.

** Amostra perdida.

"Musculo — Lipidios extraidos do filé do misculo dorsal.

’Olhos

EPA — Acido - 5,8,11,14,17 — eicosapentaendico.
DHA — Acido — 4,7,10,13,16,19 — docosahexaenoico.
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houve diferenca significativa nos valores encontrados na gordura orbital dos olhos
entre as estagoes sazonais.

Carvalho (6), estudando uma espécie de mapara amazonico, constatou que sua
alimentacao & quase que exclusivamente de zooplanctons e insetos aquaticos
durante todo o ano, fato que certamente contribui para o elevado teor de PUFA’s ©3
encontrado nesta pesquisa durante os dois periodos sazonais, considerando-se que
EPA e DHA sao constituintes naturais de planctons e insetos aquaticos (9). No
periodo de cheia, época de engorda do mapara, 90% da dieta € constituida de
zooplancton e o restante € complementado com insetos e algas. Durante a seca,
quando inicia o ciclo reprodutivo, ha maior diversificagdo em sua dieta, alimentando-
se além de zooplancton, algas e insetos, ovos de peixes e restos de vegetais. Essa
maior participacao de zooplancton na alimentagao do mapara na cheia pode justificar
a maior concentracao de EPA e DHA encontrada no musculo durante este periodo
sazonal.

O tucunaré surpreendeu pelo seu elevado teor de DHA. Os teores encontrados
nos lipidios do tecido muscular (659 mg/g), no periodo de cheia, superaram os
valores de todas as outras amostragens. Isso foi detectado na estacao em que o
tucunaré apresentou o mais baixo teor de lipidios em sua composicdo quimica
(Tabela 1), evidenciando uma provavel tendéncia da espécie em concentrar DHA
para suas fungdes metabdlicas neste periodo (época de reproducao). Durante a
seca o comportamento foi semelhante mas, com valores para DHA em média 50%
menores (21+1 mg/g). Os teores de EPA constatados na espécie nao chegam a ser
expressivos, entretanto no periodo de seca, a quantidade de EPA encontrado na
gordura da cavidade orbital foi significativamente maior que no musculo;
comportamento diferente foi observado no periodo de cheia. Possivelmente, no
tucunaré ha maior quantidade de A4-desaturase, enzima responsavel pela
conversao de EPA em DHA, através da introdugao de uma sexta dupla ligagao (21).

Pesquisando a composicao lipidica em peixes de agua doce no norte da Europa,
Ahlgren et al. (3) encontraram valores de 20,3 mg/g de DHA e 5,7 mg/g de EPA, em
“sea trout” (Salmo trutta L.) de origem lacustre. Valores proximos foram encontrados
para o tucunaré em época de seca e para o DHA no mapara na cheia. Ainda

analisando a composi¢ao do tecido adiposo do “pike” (Exos lucius L.), os autores
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detectaram elevados indices de EPA e DHA, 19,9 mg/lg e 49,9 mg/g,
respectivamente. Tal resultado foi semelhante ao encontrado neste trabalho para
DHA no tucunaré, no tecido muscular em periodo de cheia. Isso se deve,
provavelmente, pela maior capacidade que tém os peixes de agua doce em alongar
e desaturar os acidos graxos de cadeia curta, sintetizados por algas ou plantas,
transformando-os em &cidos graxos de cadeia longa da familia ®3, EPA e DHA, e

também em converter alimentos de baixo valor para alto valor nutricional (9).

Wang et al. (22), analisaram peixes de agua doce oriundos de agua fria (Lago
Superior, EUA), e encontraram concentragdes que variaram de 1,0-12,0 mg para
EPA e 1,0-18,0 mg de DHA, e os autores consideraram os peixes analisados como
excelentes fontes de EPA e DHA. Considerando que sé@o espécies de agua fria, tais
resultados eram esperados, mesmo para peixes de agua doce, porém o tucunaré e o
mapara, ora analisados, sao espécies tropicais e alcangaram concentrages iguais
ou superiores as dos autores, demonstrando que fatores ambientais e biologicos

podem influenciar na concentragao dos acidos graxos poliinsaturados.

Nutricionistas acreditam que a proporgao entre ®6:(03 deveria ficar em 5:1 e que

a adicao de PUFAs ©3 poderia melhorar o quadro nutricional e assim, ajudar na
prevencao de doencas. Desta forma, a quantidade de EPA e DHA sugerida para
ingestao diaria deve ficar na faixa de 200 a 1000 mg (14, 16, 21). Portanto, com base
nos resultados obtidos neste ftrabalho, o tucunaré e o mapara podem ser
considerados uma fonte rica em acidos graxos essenciais das séries ©3 e ©6, com
maior potencial no tecido muscular e no periodo de cheia da bacia amazdnica,
podendo ser utilizados em dietas balanceadas quando o objetivo for o aumento na
ingestao de PUFAs.

No que se refere a qualidade da gordura orbital do globo ocular, os peixes
estudados apresentaram teores de EPA e DHA dentro de uma faixa aceitavel que

justifica o aproveitamento industrial de seus acidos graxos poliinsaturados.
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CONCLUSOES GERAIS

As espécies icticas mapara (Hypophthalmus sp), tucunaré (Cichla ocelaris)
e curimata (Prochilodus nigricans), tiveram suas fragées lipidicas caracterizadas
quanto a composi¢cao em acidos graxos, no tecido muscular e na cavidade orbital
do globo ocular em diferentes estagbes sazonais (seca e cheia) da bacia
amazonica brasileira.

Os acidos graxos saturados e monoinsaturados 16:0, 18:1»9, 18:0, 16:107
e 18:1w7, estiveram entre os majoritarios nas fragdes de lipidios totais e lipidios
neutros nas trés espécies. Outros acidos graxos majoritarios foram 14:0 (mapara),
18:206 (tucunaré e curimata), 18:3w3 (mapara e curimata), 20:406 e 22:603
(tucunare)

Na fragao de fosfolipidios, os acidos graxos majoritarios foram 16:0, 18:0,
18:109, 16:107, 20:406, 22:603, comuns as trés espécies. Outros majoritarios
foram 18:1w7 (curimata), 16:403 (tucunaré), 18:3w3 e 20:503 (mapara).

Nao houve diferenca significativa (p=0,05) nos somatérios de acidos graxos
das séries 3 e w6 entre as partes estudadas nos diferentes periodos sazonais,
nos lipidios de mapara, curimata. Houve diferenga significativa no somatorio de
®3, nos lipidios totais do tecido muscular de tucunaré na cheia, entre as partes
estudadas e estacoes sazonais. Entretanto, nao houve diferenga significativa nas
razdes de w3/0w6 em nenhum momento nos lipidios das trés espécies.

Nao foi verificada diferenca significativa entre os grupos de acidos graxos
saturados, monoinsaturados e diinsaturados entre as diferentes partes e estagdes
nas espécies estudadas. Os poliinsaturados predominaram com diferenca
significativa, nos lipidios totais do tecido muscular de tucunaré, quando
comparadas as partes do corpo e as estagdes analisadas. Os poliinsaturados nos
fosfolipidios de tucunaré foram diferentes apenas entre tecido muscular (maior
porcentagem) e cavidade orbital, nas duas estagbes. No curimata, os
poliinsaturados foram majoritarios na seca, com diferenca significativa nos lipidios
neutros (musculo e olhos), mas nos fosfolipidios foi diferente apenas entre

musculo (maior porcentagem) e a cavidade orbital, no periodo de seca.
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Conclusées Gerais

O mapara apresentou maior concentragao de EPA (20+3 mg/g) e DHA
(18+3 mg/g) no periodo de cheia, no tecido muscular, sem diferenga significativa
entre os dois acidos. Foram detectadas elevadas concentragbes de DHA no
periodo de cheia, no tecido muscular (559 mg/g) de tucunaré, porém reduzidas
concentracoes de EPA (5+1 mg/g).

O tucunaré e o mapara podem ser considerados uma fonte rica em acidos
graxos essenciais das séries ®3 e 6, com maior potencial no tecido muscular e
no periodo de cheia da bacia amazodnica, podendo ser utilizados em dietas
balanceadas quando o objetivo for o aumento na ingestdo dos referidos acidos

graxos poliinsaturados.

O curimata capturado no periodo de seca da Regiao Amazénica, pode vir a
ser utilizado diretamente em dietas balanceadas como fonte de acidos graxos

poliinsaturados.

Quanto a sua utilizacdo em nivel industrial para produgéo de concentrados ©3,
com fins medicinais ou enriquecimento de alimentos, ha necessidade de estudos
mais aprofundados, direcionados a viabilidade econémica a partir do rendimento
do oleo refinado, mesmo considerando sua elevada produtividade e baixo custo

comercial.

Considerando os niveis de produgcdo e consumo das espécies ora
estudadas, o aproveitamento de seus residuos industriais, precisamente da
cabeca, com o objetivo de produzir 6leo de peixe enriquecido com acidos graxos
poliinsaturados, pode ser uma alternativa economicamente viavel para a regiao.

No entanto, estudos de viabilidade econémica devem ser realizados neste sentido.
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ANEXO 1

VALORES DE COMPRIMENTO EQUIVALENTE DE
CADEIA (ECL’) DE ESTERES METILICOS DE ACIDOS
GRAXOS PADROES E DE AMOSTRAS DE PEIXES
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Valores de cqmprimento equivalente de cadeia calculados a partir do tempo de
retencao c:orng_ldo (ECL’) de ésteres metilicos de acidos graxos padrées e de
amostras de peixes, comparados aos encontrados na literatura.

ACIDO VALORES DE ECUL
GRAXO Amostras” Padroes” Literatura

m=d.p. mzd.p. 1 24 3
1 10:0 10,05+0,01 10,00+0,01 - - 10,04
2 11:0 11,00+0,01 11,00+0,01 - - 11,22
3 12:0 12,00+0,00 11,99+0,01 12,0000 - 12,10
4 i13:0 12,51+0,01 - 12,5204 - =
5 13:0 13,00+0,02 - 13,0000 - 13,03
6 i14:0 13,51+0,00 - 13,5188 - 13,54
7 14:0 14,00+0,00 14,00+0,00 14,0000 14,000 14,00
8 14:109 14,22+0,02 ¥14,22 - - -
9 14:107 14,31+0,01 - - 14,303 14,26
10 14:1w5 14,42+0,02 *14.40 - - -
11 i15:0 14,51+0,01 14,50+0,01 14,5177 14,513 14,51
12 ai 15:0 14,67+0,01 - 14,6837 14,674 14,66
13 X 14,75+0,01 - - 14,760 14,74
14 15:0 14,99+0,01 14,99+0,01 15,0000 15,000 14,98
15 X, 15,14+0,01 - - - -
16 15:109 15,25+0,01 - - - 15,23
17 15:107 15,35+0,01 - 15,3368 - 15,32
18 116:0 15.,49+0.01 - 15,5159 15,507 15.51
19 |16:0DMA 15,66+0,01 - 15,6823 - 15,66
20 16:0 16,00+0,00 16,00+0,00 16,0000 16,000 16,00
21 X3 16,13+0,02 - - - -
22 16:109 16,24+0,01 16,25+0.01 - 16,167 16,21
23 16: 107 16,30+0,01 16,31+0,01 16,3120 16,310 16,26
24 X4 16,34+0,00 - - - -
25 16:105 16,41+0,01 16,43+0,01 16,4152 16,417 16,37
26 i17:0 16,49+0,01 16,50+0,01 16,5151 16,511 16,50
27 16:2007 16,59+0,01 - - - 16,60
28 ai 17:0 16,67+0.01 16,67+0,01 16,6820 16,675 16,65
29 Xs 16,76+0,00 - - - -
30 16:204 16,87+0,01 - - 16,897 16,82
31 16:3w06 16,90+0,00 16,91+0,01 - 16,897 16,90
32 17:0 16,99+0,01 17,00+0.01 17,0000 17,000 16,98
33 16:304 17,20+0,01 - 17:2131 - 17,14
34 17:109 17,26+0,01 17,27+0,01 17,2507 - 17,23
35 | 16:406° 17,30+0.00 = . - )
36 17:106 17,36+0,01 . » - -
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Valores de comprimento equivalente de cadeia calculados a partir do tempo de
retencao corrigido (ECL’) de ésteres metilicos de acidos graxos de padrées e
amostras de peixes, comparados aos encontrados na literatura

ACIDO VALORES DE ECLU
GRAXO Amostras® Padroes’ Literatura®
mtd.p. m=+d.p. 1 2 3
37 i-18:0 17,49+0,01 17.48+0,01 - - 17,49
38 16:403 17,67+0,01 17,69+0,01 - 17,655 17,68
39 | 17:205 17.,730,01 . . = 17,72
40 | 18:1DMA 17,80+0,01 17,85+0,01 - - 17,83
41 | 17:204° 17,88+0,00 5 - - -
42 18:0 18,00+0,00 18,00=+0,01 18,0000 18,000 18,00
43 18:1w11 18,15+0,00 18,16+0,01 18,2000 - 18,13
44 18:109 18,24+0,01 18.,25+0.01 18,2334 18,236 18.21
45 18:107 18,31£0,01 18,31+0,01 18,3028 | 18,301 18,26
46 18:106 18,36+0,01 18.,35+0,01 18,3623 - -
47 18:105 18,42+0,00 - 18,3634 | 18,423 18,40
48 119:0 18,50+0,01 - 18,5128 - -
49 | 18:103 18,58+0,01 - - - 18,56
50 X6 18,63+0,01 - - - -
51 18:2w6 18,72+0,00 18,72+0,01 18,7093 18,699 18,64
52 | 18:204 18,92+0,00 18,92+0,01 . 18,898 | 18,84
53 19:0 18,99+0,01 19,00+0,00 19,0000 | 19,000 19,00
54 | 18:306 19,04+0,00 19,04:0,01 19,0252 | 19,015 18,92
55 | 18:304° 19,20+0,01 & . 5 .
56 19:107 19,35+0,01 - 19,3009 - -
57 18:303 19,38+0,00 19,38+0,00 19,3598 19,347 19,25
58 | 19:207°¢ 19.59+0,00 - - , ]
59 18:403 19,70+0,01 19,71+0,01 19,6773 19,663 19,52
60 20:0 20,00+0,00 20,00+0,01 20,0000 | 20,000 20,00
61 20:1011 20,17+0,01 20,16+0,00 20,1738 | 20,171 -
62 20:109 20,22+0,01 20,21+0,02 20,2157 | 20,215 20,19
63 20:1w7 20,31+0,01 20,30+0,01 20,3001 20,292 20,33
64 i21:0 20.51+0,01 - 20,5106 - -
65 X- 20,62+0,01 - = = =
66 20:2mw6 20,71+0,01 20,71+0.,01 20,6980 | 20,686 20,62
67 20:306 20,96+0,01 20,96+0,01 20,9744 | 20,959 20,88
68 21:0 21.00+0,00 21,00+0,01 21.0000 | 21,000 21,00
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Valores de comprimento equivalente de cadeia calculados a partir do tempo de
retencao corrigido (ECL’) de ésteres metilicos de acidos graxos de padrbes e

amostras de peixes, comparados aos encontrados na literatura.

ACIDO VALORES DE ECL
GRAXO Amostras® Padrdes® Literatura®

mzd.p. m+d.p. 1 2 3
69 20:406 21,24+0,01 21,24+0,01 21,2014 | 21,185 21,09
70 20:303 21,38+0,00 21,38+0,01 21.3528 21.337 21,24
71 20:403 21,66+0,00 21,660,01 21,6255 | 21,605 21,49
72 20:503 21,89+0,00 21,89+0,01 21,8541 21,838 21,70
73 22:0 22,00+0,00 22,00+0,01 22,0000 | 22,000 22,01
74 | 22:1w11 22,14+0,00 22.14+0,01 22,1476 | 22,141 22,12
75 22:109 22,22+0,01 22,2240,01 22,2066 | 22,200 22,15
76 Xg 22,28+0,00 - - - -
7 21:303 22,3610,01 - 22,3534 - -
78 21:403 22,62+0,01 - 22,5996 - -
79 22:206 22,70+0,01 - 22,6943 22,681 -
80 21:503 22.81+0,01 - 22,8552 | 22,880 -
81 22:306 22,95+0,01 22.9540,00 - 22,953 .
82 23:0 23,00+0,01 23,0040,01 23,0000 | 23,000 22,82
83 22:406 23,23+0,00 23,23+0,00 23,2002 | 23,180 22,89
84 22:303 23.33+0,01 - 23,3528 | 23,336 22,99
85 22:506 23,52+0,01 23,52+0,00 23,4801 23,458 23,08
86 22:403 23,63+0,01 23,64+0,01 - 23,605 -
87 22:503 23,89+0,01 23,90+0,00 23.8563 23,832 23,34
88 24:0 24,00+0,00 24.,00+0,00 24,0000 | 24.000 23,52
89 22:603 24,16+0,01 24,17+0,02 24,1375 24.119 23,54
90 24:109 24,25+0,01 24.26+0,01 24,2025 24,198 23,71
m - média

dp - desvio padrao
¢ - tentativamente identificado com base no espectro de massas
DMA — dimetilacetal
X - ndo identificado
* - Coluna DB-WAX 20M - 30m x 0,25mm x 0,25um; 200°C / isotérmica
1° - Stransky, K. et al., 1997 (Coluna DB-WAX - 30m x 0,247mm x 0,25um; 200°C / isotérmica).
2° - Thompson, R. H., 1996 (Coluna CARBOWAX 20M - 60m x 0,25 mm x 0,25um; 200°C /
isotérmica).
3®-Maia, E. L., 1992 (Coluna DB-WAX 20M - 50m x 0,22 mm x 0,25um;
200°C/42 min ¥¢™ 210°C).
e - Valor de ECL citado por Flanzy et al., 1976 em coluna Carbowax-20M
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ANEXO 2

ESPECTROS DE MASSAS DE ESTERES METILICOS DE

ACIDOS GRAXOS DE PEIXES, OBTIDOS ATRAVES DE

IONIZACAO POR IMPACTO DE ELETRONS A 70 Ev
E POR IONIZACAO QUIMICA
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