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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi manipular a composicéo de acidos graxos 6mega-3
e 6 em tilapias (Oreochromis niloticus) que receberam dietas contendo 6leo de soja e
linhaca por 90 dias com a finalidade de melhorar o potencial nutritivo do filé de tilapia,
principalmente em termos da composi¢do dos acidos graxos n-3. Ainda, as fracdes de
lipidios neutros (LN) e fosfolipidios (FL) foram separadas dos lipidios totais (LT) e os
acidos graxos alfa-linolénico (LNA, 18:3n-3), linoléico (LA, 18:2n-6), cervonico (DHA,
22:6n-3), timnodonico (EPA, 20:5n-3) e araquidonico (AA, 20:4n-6) foram quantificados
usando o éster metilico do &cido tricosandico (23:0) como padrdo interno. O
experimento foi realizado em duas gaiolas metélicas, contendo 100 tilapias cada,
inseridas em curso de agua natural localizado no municipio de Guaira-PR. Para
amostragem, foram coletados sete individuos de cada gaiola antes do inicio do
tratamento e a cada 15 dias até o total de 90 dias. As amostras de peixe foram
abatidas, evisceradas, filetadas, acondicionadas em atmosfera de nitrogénio e
congeladas. Apds, as amostras foram descongeladas e trituradas para posterior
analise quimica. As andlises de umidade, cinzas e proteina bruta foram realizadas
conforme os métodos recomendados pela AOAC. Os lipidios totais foram extraidos
utilizando-se o método de Bligh & Dyer e a preparacdo dos ésteres metilicos dos
acidos graxos e sua quantificacdo foram realizadas pelo método proposto por Joseph &
Ackman. A composicdo de acidos graxos nos lipidios totais, fosfolipidios e lipidios
neutros, bem como a quantificacdo dos acidos graxos foram realizados utilizando
cromatografo gasoso equipado com coluna capilar de silica fundida e detector de
ionizacdo de chama. A identificacdo de acidos graxos foi feita comparando-se os
tempos de retencéo relativo dos picos de EMAG das amostras com os dos padrdes de
ésteres metilicos de &cidos graxos (Sigma), por co-eluicdo e valores do comprimento
equivalente de cadeia (CEC). Foi observada consideravel incorporacdo de gordura no
tecido muscular das tilpias, principalmente nos primeiros 45 dias, enquanto os niveis
de umidade, cinzas e proteina diminuiram no periodo, sem alteracdo no sabor da
carne. A incorporacédo de 4cidos graxos poliinsaturados n-3 (AGPI n-3), foi mais efetiva
nos peixes que receberam racdo com 6éleo de linhaca, melhorando vérios aspectos da
carne, tais como: aumento dos teores de LNA, DHA no decorrer do tratamento;

aumento do somatério de AGPI n-3; reducdo do somatério de AGPI n-6; aumento das



razdes AGPI/AGS e reducgéo das razdes n-6/n-3. Os mesmos efeitos foram observados
nos contetdos de LN e FL.

Palavras-chave: Acidos Graxos n-3 e n-6; Tilapias (Oreochromis niloticos); 6leo de
linhaca; cromatografia gasosa.
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ABSTRACT

The aim of the is work was to manipulate the composition of omega-3 and 6 fatty acids
in tilapia (Oreochromis niloticus) that were supplied with diet containing soy and linseed
oil during 90 days in order to improve the nutrition potential of Nile tilapia filet, mainly
considering the n-3 fatty acid composition. In addition, the neutral lipids (NL) and
phospholipids (PL) fractions were separated from the total lipids and, the alpha-linolenic
(ALA, 18:3n-3), linoleic (LA, 18:2n-6), cervonic (DHA, 22:6n-3), timnodonic (EPA, 20:5n-
3) and arachidonic (AA, 20:4n-6) fatty acids were quantified by using the methyl ester of
tricosanoic acid (23:0) as internal standard. The experiment was carried out in two
metallic cages, each containing 100 tilapias, placed into a natural water course localized
in the Guaira city - PR. Both groups were fed twice a day with ration enriched with 7 %
of soybean (group 1) or linseed oil (group Il). Seven individuals of each cage were
collected at the initial time (before the treatment onset) and each 15 days during 90
days. Fish samples were slaughtered, eviscerated, cut into filets, conditioned into
nitrogen, and frozen. Then, samples were defrosted and triturated for subsequent
chemical analysis. Moisture, ash and total protein were determined following the AOAC
methods. Total lipids were extracted by using Bligh & Dyer's method and the
preparation of fatty acid methyl esters and their quantification were carried out by using
Joseph & Ackman’s method. Fatty acid composition of total lipids, phospholipids and
neutral lipids were quantified by using gas chromatography equipped with a capillary
column of fused silica and a flame ionization detector. The identification of fatty acids
was carried out by using the relative retention times of the peaks of standard of methyl
ester of fatty acids (FAME) from Sigma, co-elution and equivalent chain length (ECL)
values. It was observed a considerable incorporation of fat into the tilapia muscular
tissue, mainly in the first 45 days, whereas the moisture, ash and protein levels
decreased in the period, without alterations in the meat flavor. The polyunsaturated fatty
acids n-3 (PUFA n-3) incorporation, was more effective in the fishes fed with linseed oll,
improving several aspects of the meat, such as: increasing of LNA and DHA contents
during treatment; increasing of PUFA n-3 sum; reduction of PUFA n-6 sum; increasing
the ration PUFA/SFA (saturated fatty acids) and reducing the n-6/n-3 ratios. The same

effect was observed to LN and PL contents.
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Key-words: n-3 and n-6 fatty acids; Tilapias (Oreochromis niloticos). Linseed oil;
Gas chromatography.
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INTRODUCAO GERAL

Em paises do mundo todo, a cultura de peixes tem adquirido grande
importancia como fonte alternativa de proteina animal e também como fonte de acidos
graxos essenciais para o consumo humano. Os acidos graxos essenciais sdo assim
denominados por nao serem biossintetizados por animais, inclusive o homem e sao
representados pelos acidos linoléico (LA, 18:2n-6) e alfa-linolénico (LNA, 18:3n-3),
(Hornstra, 2001).

Os acidos graxos LA e LNA s&o precursores dos acidos graxos poliinsaturados
n-6 e n-3 (AGPI n-6 e n-3) de cadeia mais longa, respectivamente. O LA pode ser
metabolizado em outros acidos n-6, como o acido araquiddnico (AA, 20:4n-6). O acido
LNA é metabolizado em outros da série n-3, entre eles os acidos cervonico (DHA,
22:6n-3) e timnodonico (EPA, 20:5n-3). Este processo metabodlico € mediado pelas
enzimas chamadas elongases e dessaturases, as quais participam na formagao dos
AGPI n-6 e n-3, resultando em uma competicdo metabdlica entre os dois grupos
(Salem, 1999). Neste sentido, € recomendada a redugado dos n-6 mesmo quando os n-
3 sdo aumentados na dieta, para que o sistema cardivascular e cerebral funcionem
adequadamente (Simopoulos et al., 1999).

O AA esta fortemente relacionado com o desenvolvimento do cérebro e da
retina durante o periodo gestacional e os primeiros anos de vida. Embora seja
encontrado no cérebro em quantidades menores que o DHA, os fosfolipidios
associados aos neurdnios sao altamente enriquecidos com este acido graxo, o que tem
sugerido o seu envolvimento na transmissao sinaptica (Youdim et al., 2000).

O DHA atua influenciando as propriedades fisicas das membranas cerebrais,
as caracteristicas dos seus receptores, as interagdes celulares e a atividade enzimatica
(Yehuda et al., 2002).

Os acidos AA e EPA sao precursores para biossintese de eicosandides
(prostaglandinas, tromboxanos e leucotrienos) que influenciam inumeras funcgdes
celulares que controlam mecanismos fisiologicos e patolégicos no organismo (Smith,
1992; Hunter & Roberts, 2000; Visentainer et al., 2000).

Os acidos LA e LNA estdo presentes tanto em espécies vegetais como
animais, especialmente os peixes empregados na alimentacdo humana. Entre os
peixes, os de origem marinha, geralmente apresentam quantidades maiores de EPA e

DHA que os peixes oriundos de aguas continentais (Martin et al., 2006). Isso ocorre,



devido a expressiva quantidade desses acidos graxos no fitoplancton, que prové a sua
distribuicdo ao longo da cadeia alimentar marinha.

O acido LNA e os AGPI n-3 estdo presentes em alimentos de origem animal,
como peixes, sendo as suas quantidades muito dependentes da dieta a que esses
animais foram submetidos (Simopoulos, 2002; Simopoulos, 2004). Porém, nos
alimentos provenientes de animais, que ndo foram submetidos a dietas com fontes
adicionais de LNA, geralmente ndo se observa a presenga de EPA e DHA. (Martin et
al., 2006).

Entre as espécies de peixes cultivadas o grupo das tilapias € o segundo em
volume de produgado no mundo (Naylor et al., 2000), e a terceira em geracao de renda
(Borghetti et al., 2003), e apresenta rusticidade ao manejo (Boscolo et al., 2002), facil
manipulagédo de sexo, crescimento rapido e carne de 6tima qualidade (Boscolo, 2003).
E uma espécie apropriada para a industria de filetagem, tendo ampla aceitacdo pelo
mercado consumidor pela inexisténcia de espinhos em forma de “Y” no seu filé
(Hildsorf, 1995), tornando-se uma espécie de grande interesse para a piscicultura.

As tilapias ingerem uma grande variedade de alimentos naturais, incluindo
plancton, folhas verdes, organismos bénticos, invertebrados aquaticos, larvas de
peixes, detritos e matéria organica em decomposicdo (Popma & Lovshin, 1996). No
entanto, as tilapias do Nilo aceitam e desenvolvem-se bem se alimentando de racéo
(Meurer et al., 2002).

Pesquisas realizadas no Brasil tém demonstrado que ragdes comerciais
apresentam baixos niveis de acidos graxos n-3 e altos niveis de n-6 (Maia, 1992;
Moreira et al., 2001). A alimentagcao ofertada aos peixes apresenta influéncia tanto na
composi¢cao quimica como na composi¢cdo de acidos graxos da carne (Henderson &
Tocher, 1987).

O dleo se linhaga, obtido a partir da semente de linho, é considerado uma das
maiores fontes de LNA contendo cerca de 44,6 a 51,5%, deste acido graxo
(Wanasundara & Shahidi, 1994; Ceoto, 2000), um importante precursor de AGPI n-3
(Hendersom, 1996).

Desta forma, realizou-se um experimento com o objetivo de avaliar a
manipulagdo da composicdo de acidos graxos 6mega-3 e 6 em tilapias (Oreochromis
niloticus) em fungédo do tempo de fornecimento de dietas com 6leo de linhaga, a fim de
melhorar o valor nutricional do tecido muscular, principalmente com relacdo a

composi¢cao dos acidos graxos n-3. Além disso, objetivou-se também, avaliar a



composicao dos acidos graxos nas fracdes de lipidios neutros e fosfolipidios e
quantificar os acidos LNA, EPA, DHA, LA e AA em mg/g de lipidios totais.
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CAPITULO |

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 - Situacédo dos Recursos Pesqueiros no Mundo e no Brasil

Por duas décadas a partir de 1950, a producdo mundial da pesca cresceu a
uma taxa de 6% ao ano. Nesse periodo, a pesca mundial triplicou de producéo,
passando de 18 milhdes de toneladas em 1950 para 56 milhdes de toneladas em 1969.
Nas duas décadas seguintes, de 70 e 80, a taxa média de crescimento da produgao
caiu para 2% ao ano, chegando a quase zero na década de 90 (FAO, 2000).

Para o ano de 2001, a produgao pesqueira mundial foi mais de 49 milhdes de
toneladas e em 2002, a producdo cresceu e alcancou 51,4 milhdes de toneladas,
sendo que 57,7% deste total representam o cultivo de agua doce (FAO, 2003b).

Em 2004, a produgédo pesqueira mundial foi em torno de 140,5 milhdes de
toneladas, sendo que a producdo proveniente da aquicultura foi de 45,5 milhdes de
toneladas, onde o cultivo continental representou 26% e o marinho 74%, sendo a China
o maior produtor mundial com cerca 34% da quantidade total capturada anualmente
(FAO, 2006).

No Brasil, a producdo de pescado no ano 2000 foi de aproximadamente
176.530 toneladas e em 2003 de 278.128 toneladas, um aumento consideravel de
57%. Este aumento deve-se a grande disponibilidade de recursos hidricos de qualidade
existentes no pais (Bozano, 2002; Kubitza, 2003) e ao clima favoravel que juntos
favoreceram o desenvolvimento da aquicultura brasileira (Lovshin, 1997). Hoje, o Brasil
ocupa o0 9° (nono) lugar na produgao mundial de pescado (FAO, 2003a).

A regiao sul do Brasil tem uma importante participagdo na produgao nacional
contribuindo com 40% na produgao de peixes de cativeiro, sendo o Rio Grande do Sul
o maior produtor com 48% da producgao regional (IBAMA, 2004). No Parana, a
piscicultura € uma atividade em ascensao dentro do setor agropecuario do Estado por
constituir-se uma importante alternativa para a pequena propriedade, aumentando
desta forma o numero de pesqueiros e o consumo de peixes (Barboza de Andrade et
al., 2005).



Dentre as espécies, a tilapia é considerada de grande importancia na
aquicultura mundial, indicada para o cultivo intensivo, cuja produgéo esta estimada em
1.500.000 toneladas para 2010 (Fitzsimmons, 2000). Este destaque para a produgao
de tilapia ocorre devido algumas caracteristicas da espécie que sdo apreciadas pelos
piscicultores, entre elas citam-se o crescimento rapido, a facil adaptacao e a rusticidade
(Hayashi et al., 1999). Dentre as diversas espécies de tilapia existentes, a tilapia-do-
Nilo é atualmente a mais cultivada e consumida no mundo (FAO, 2003b).

1.2 - A espécie de estudo: Tilapia (Oreochromis niloticus)

As tilapias sdo naturais da Africa, Israel e Jordania e devido a seu potencial
para a aquicultura, tiveram sua distribuicdo expandida nos ultimos cinquenta anos. Pelo
fato de ser uma espécie apropriada para a piscicultura de subsisténcia, nos paises em
desenvolvimento (Lovishin, 1997), e devido a sua importancia na aquicultura, muitos
aspectos da nutricdo desta espécie sdo estudados (Degani & Revach, 1991).

Apesar de cultivadas ha varios séculos, somente entre a década de 20-50
passaram a ser cultivadas de forma intensiva e disseminaram-se por todos os
continentes, inclusive na América Latina. No Brasil foram introduzidas a partir de 1952
(Tilapia do Congo, herbivora) (Ribeiro et al., 1995).

A tilapia do Nilo foi introduzida no Brasil em 1971 (Lovshin, 2000), e em 2004
apresentou producdo de 69.078 toneladas, ocupando o 7° (sétimo) lugar dentre os
maiores produtores mundiais (FAO, 2004). Esta se constitui o terceiro grupo de peixes
de maior importancia na aquicultura mundial (Borghetti et al., 2003), sendo de facil
adaptagdo ao confinamento, resistente a baixa concentragcdo de oxigénio na agua,
resistente a doencas (Ribeiro et al., 1995), de baixo nivel tréfico (onivora) e utiliza
eficientemente os carboidratos da dieta (Barros et al., 2002; Pezzato et al., 2002). As
tilapias destacam-se, também, em cultivos por apresentar crescimento rapido,
rusticidade (Hayashi et al., 2000), facil reproducao e a capacidade de manipulagao de
sexo (Hildsorf, 1995).

A carne da tilapia possui boas caracteristicas organolépticas. Este peixe
apresenta a carne sem espinhos intramusculares, de cor branca, textura firme, aspecto
suculento e de sabor apreciavel (Hildsorf, 1995). Apresenta ainda, boa aceitagdo no

mercado consumidor, sendo a mais apropriada para a industria de filetagem



apresentando um rendimento de 33% e a comercializagao é feita quando os espécimes
atingem 350g e até 1000g (Tachibana, 2002), tornando-a uma espécie de grande
interesse para a piscicultura. No Brasil, segundo Castagnolli (1992) o peso comercial
da tilapia esta entre 400 e 500g, o que pode ser alcangado com 6 a 8 meses de

criagao.

1.3 - A alimentacao e a criacdo da Tilapia

A tilapia do Nilo € uma espécie que apresenta excelente desempenho em
diferentes regimes de criagdo. Pode ser criada desde o sistema extensivo até os mais
modernos sistemas superintensivos, em tanques, viveiros, gaiolas ou tanques rede
(Bacconi, 2003).

Para a criacdo em cativeiro, é desejavel que se tenha populagdes de tilapias
somente com machos, pois estes crescem mais rapido e alcangam peso maior que o
das fémeas e melhores indices de conversdo alimentar. Por essas vantagens realiza-
se a reversdo sexual, que visa a transformacdo de fémeas em machos fenotipicos
através do uso de horménios masculinizantes (Lovshin, 1997; Popman & Lovshin,
1996). O modo mais eficiente de administragdo € a adicdo do hormdnio a ragao das
larvas e a 17-a-metiltestosterona € o horménio mais utilizado (Leonhardt, 1997).
Segundo Popma & Green (1990), 60 mg/kg de I7-a-metiltestosterona na dieta por
periodos de 21 a 28 dias € capaz de reverter para machos 97 a 100 %, de larvas de
tilapia do Nilo, com comprimento inferior a 14,0 mm.

O sistema de criacdo de peixes em gaiolas e tanques-rede apresenta como
vantagens uma menor variagdo dos parametros fisico-quimicos da agua durante a
criacdo; facilidade de retirada dos peixes; menor investimento; facilidade de
movimentacdo e relocagcdo dos peixes; intensificacdo da producdo; facilidade de
observacéo dos peixes melhorando o manejo e diminuicdo dos custos com tratamentos
de doengas (Schmittou, 1997; Bozano & Ferraz de Lima, 1994). Apresenta também
algumas desvantagens, entre elas, risco de rompimento da tela da gaiola e perda de
toda a produgao, alteragcdo do curso das correntes, aumento do assoreamento dos
reservatorios (Masser, 1992).

Tildpias do Nilo criadas em tanques-rede ou gaiolas tem atingido
produtividades que variam de 70 Kg/m3 a 300 Kg/m3, com uso de ragdes completas e

gaiolas de pequeno volume (Schmittou, 1997; Lovshin, 1997).



Como o alimento é o componente mais oneroso da produgao de peixes (Lutz,
1995; Boscolo et al., 2001) é importante avaliar as exigéncias energéticas e nutricionais
das espécies, visando obtengao de animais com qualidade para a producao.

Os peixes cultivados, de modo geral, requerem proteinas, lipidios, energia,
vitaminas e minerais para que possam crescer e desempenhar normalmente suas
fungdes bioldgicas (Silva & Siqueira, 1997).

A nutricdo tem como principal objetivo obter um rapido ganho de peso de
forma economicamente viavel (Ribeiro et al., 1995), assim sendo, a relagao
energia:proteina e a disponibilidade de nutrientes devem ser adequadas as exigéncias
da espécie para que os peixes apresentem boas taxas de crescimento (Meurer et al.,
2002; Boscolo et al., 2004).

Os d6leos e gorduras sido fontes energéticas facilmente encontradas no
mercado e apresentam altas taxas de energia e consideravel quantidade de acidos
graxos essenciais (Steffens, 1987; Meurer et al., 2002), de modo que o perfil corporal
de acidos graxos reflete o da dieta (Lee et al., 2003; Bendiksen et al., 2003; Boscolo et
al., 2005). A utilizacao de lipidios como fonte de energia varia conforme a espécie de
peixe, dependendo de seu habito alimentar, sendo que geralmente ragdes para peixes
carnivoros podem ter niveis mais elevados de lipidios que aquelas para onivoros e
herbivoros (Wilson, 1998). Além dos niveis adequados de lipidios, é fundamental o
perfil de acidos graxos essenciais na dieta para a promog¢ado de bom desempenho dos
peixes (Sanches, 2004).

A Tilapia do Nilo é basicamente fitoplanctéfaga, utilizando de forma eficiente
0s organismos plancténicos presentes no meio aquatico. No entanto aceita bem os
alimentos artificiais nas diferentes formas, farelada, peletizada e extrusada, com bom
resultado no desempenho, sendo a forma extrusada mais ultilizada para peixes juvenis
e adultos (Kubitza, 1997; Booth et al., 2000).

As tilapias nado utilizam eficientemente o lipidio como fonte de energia (El-
Dahhar & EI-Shazly, 1993), também, n&o utilizam a energia suplementar proveniente
do lipidio (acima de 5% na racao), para o crescimento (Chou & Shiau, 1996; Meurer et
al., 2002), aumentando, desta forma, a deposi¢cao de gordura corporal. Por outro lado,
na alimentagédo para peixes de clima quente é indicado a inclusdo de um teor lipidico
que pode variar de 5 a 10% (Wilson, 1998). No entanto, pesquisadores (Chou & Shiau,
1996), encontraram o valor de 12% de lipidios na ragdo como nivel de melhor ganho de

peso para tilapias juvenis.



Em sistemas comerciais de criagao de tilapias, nos quais o alimento natural &
restrito, € absolutamente necessario utilizar racbes completas de alta qualidade
(Bacconi, 2003). As proteinas de origem vegetal utilizadas na composi¢cdo de ragdes
comerciais sdo mais baratas que aquelas de origem animal (Fitzsimmons, 2000). Por
outro lado, as fontes protéicas dietéticas de origem animal, mesmo que em menores
percentagens, garantem e melhoram o valor nutritivo das dietas (Pezzato, 2002).

Nas ragbes convencionais, utilizam-se como ingrediente tanto os constituintes
de origem vegetal (farelos, dleos, etc.) como os de origem animal, farinhas de carne, de
sangue, de ossos, etc. (Ribeiro et al.,, 1995). Ragbes formuladas com estes
ingredientes possivelmente apresentam elevado teor do acido LA e baixo teor de LNA,
que pode até ser inexistente (Visentainer, 2003). Em estudos feitos por Maia (1992) e
Moreira et al., (2001), sobre a composi¢cao de acidos graxos em ragdes para peixes,
foram encontrados elevados valores de LA e baixos valores de LNA, sendo que os
demais acidos graxos da série n-3 foram encontrados com baixos teores ou nao foram
detectados.

As composi¢cdes de acidos graxos dos lipidios de peixes de agua doce e
marinha, de habitat natural, diferem entre si. Este fato estd associado a varios fatores,
dentre eles, as diferengas relacionadas a bioquimica do metabolismo dos acidos
graxos essenciais no peixe marinho e de agua doce (Greene & Selivonchick,1987) e a
composi¢ao dos alimentos ingeridos nos habitats (Zenebe et al., 1998).

Estudos realizados com peixes de agua doce (cativeiro e habitat natural)
mostraram que a carne dos peixes de habitat natural (alimentados com alimentos do
meio) apresentaram melhor potencial nutritivo do que os peixes cultivados (alimentados
com ragao) (Inhamus & Franco, 2001; Silva, 2000; Oliveira, 2000).

Tanto nas espécies marinhas como nas de agua doce os requerimentos de
acidos graxos essenciais para essas espeécies encontram-se entre 0,5% e 2% da dieta
(Lee et al., 2003).

Para peixes de agua doce, a ragao € a principal fonte de alimento utilizada nos
cultivos. O fornecimento de lipidios, fonte de energia em dietas para peixes melhora a
conversao alimentar (Martinho et al., 2002), possui custo acessivel e alto nivel
energético (Jauncey, 2000), também pode influenciar o consumo de alimento (Lee et
al., 2003; Boscolo et al., 2005) e melhorar a digestibilidade de alimentos vegetais
(Bellal & Assem, 1995).



Os dleos de origem vegetal sdo boas fontes de energia para peixes de clima
tropical (Wilson, 1995). Hayashi et al. (2000) concluiram que os 6leos de soja, canola,
girassol, arroz, milho e linhaga, proporcionaram desempenho equivalente para alevinos
de tilapia do Nilo.

A linhagca é uma das sementes oleaginosas tradicionais, devido ndo so, a
utilizacdo de suas fibras em produtos téxteis, mas, também pela obtencado de 6leo com
propriedades secantes devido ao alto teor de acido alfa-linolénico e pelas tortas obtidas
que podem ser utilizadas para balanceamento de ragédo animal (Turatti, 2000).

A producdo mundial se encontra entre 2.3 e 2.5 milhdes de toneladas anuais,
sendo o Canada o principal produtor. Na América do Sul, o maior produtor é a
Argentina, com cerca de 80 ton/ano. O Brasil apresenta uma baixa produgao, cerca de
21 ton/ano (Aceites & Grasas, 2000).

A semente de linho além de ser produzida no Brasil, possui uma variagao
aproximada de 32 a 38% de 6leo, o qual apresenta uma média de 44,6 a 51,5% de
acido alfa-linolénico, constituindo uma das maiores fontes desse acido (Ceotto, 2000;
Carter, 1993).

Particularmente os peixes de agua doce apresentam enzimas capazes de
dessaturar e alongar os acidos LNA (precursor da série n-3) e LA (precursor da série n-
6) em outros acidos graxos. Portanto, ministrando para estes peixes alimentos com o
LNA, seréo produzidos acidos graxos da série n-3 de importante valor nutricional como
EPA e DHA. Por outro lado, o fornecimento de LA, produzira acidos graxos de série n-6
(Visentainer, 2003).

1.4 - Peixes: Fonte de acidos Graxos Essenciais

As duas séries de acidos graxos poliinsaturados considerados essenciais: a
série mega-6 e a série mega-3 sao sintetizadas pelos vegetais, porém, os animais,
inclusive 0 homem, ndo possuem esta capacidade, tornando necessaria a sua
obtengao através da dieta (Badolato et al., 1994; Hornstra, 2001).

Os acidos graxos da série dmega-3 (n-3) sao denominacgdes utilizadas para os
acidos graxos poliinsaturados que possuem a primeira dupla ligacdo na posicdo 3
(contando-se a partir do grupo metil terminal). Seu principal representante é o acido

alfa-linolénico (LNA, 18:3n-3). Os acidos graxos da série 6mega-6 (n-6) tem sua
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primeira dupla ligagao entre o sexto e sétimo atomo de carbono (Turatti, 2000), sendo
seu principal representante o acidos linoléico (LA, 18:2n-6).

Os animais, incluindo o homem e os peixes, diferentemente dos vegetais néo
estdo habilitados para formar os acidos linoléico (18:2n-6) e alfa-linoléncio (18:3n-3) a
partir do acido oléico (18:1n-9) (Gonzalez & Silva, 2003), isso porque nao possuem as
enzimas A12 e A15 dessaturase. Em consequéncia disto, devem obter estes acidos da
dieta e endogenamente sintetizar pelo processo de elongagdo e dessaturagdo os
acidos graxos de cadeia longa (mais de 20 atomos de carbono) pertencentes a série
(Innis, 2003).

O LA e o LNA competem metabolicamente pelas mesmas enzimas (elongase e
dessaturase) para biossintese de outros AGPI n-3 e n-6 (Cho et al., 1999; Salem,
1999), (Figura 1). A enzima A6 dessaturase tem uma maior preferéncia pelo LNA
(Fagundes, 2002), porém, a disponibilidade do LA em maior quantidade reverte esta
preferéncia para si (Hornstra, 2001; Madsem et al., 1999). Portanto, € necessario um

equilibrio entre o aporte dos dois acidos graxos através da dieta.

Figura 1. Competicao metabdlica entre as séries n-6 e n-3.

OMEGA & OMEGA 3
Acido linoléica Acido a-linolanico
(18:2) (18:3)

,u -+ A 6 Dessaturase | -
Acido ywlinolénico
(18:3) (18:4)
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Dihome yw-linolénics
{20:3) (20:4)
JJ - 1 A DS Dessaturase l - u
Araguidanica Eicosapantasncico
(20:4) (20:5)
ﬂ -l—| Elongase  E— Jl
{22:4) (22:5)
J:l -l—| Elongase — Jl
{244 (24:5)
JJ -l | et f_'i Dessaturase - - ﬂ
{24:5) (24:5)
B oxidagao | I J
peroxisomal 3
Docosapentasandico Deocosahexasnoaico
(22:5) (22:8)

Fonte: Salem (1999).
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Um balango da proporcao de n-6/n-3 na dieta é essencial no metabolismo do
organismo humano, levando a prevencéao de doengas cardiovasculares, degenerativas
e também a uma melhor saude mental (Simopoulos, 2000). Assim, no informe de um
comité internacional de Especialistas realizado em Maryland (1999), Simopoulos et. al.,
(1999), destacam uma recomendacgao na importancia de reduzir os AGPI n-6 na dieta
de adultos e recém-nascidos visando a saude, funcionamento mental e cardiovascular
adequados. Portanto, acrescentando na dieta AGPl 6mega-3 e diminuindo certos dleos
vegetais com alto conteudo de LA, pode se obter uma melhora na proporg¢ao n-6/n-3
(Harris, 1999).

Neste sentido, alguns autores e 6rgao de saude, em diferentes paises,
recomendam as melhores razdes para n-6/n-3, para ingestao alimentar como mostra a

Tabela 1.

Tabela 1. Valores recomendados para a razao entre os acidos graxos n-6 e n-3 na

dieta.

Pais ou Instituicao n-6/n-3 Referéncias

Canada 4:1 -10:1 Scientific Review Committe (1990)

EUA 2:1-3:1 Simopoulos, (1999)

EUA 4:1 Schaefer, (2002)

Franca 5:1 Chardgny et al., (2001)

Japao 2:1-4:1 Kris-Etherton et al., (2000).

Suécia 5:1 Nordic Council of Ministers, (1996).

WHO/FAO 5:1-10:1 World Health Organization/Food and Agriculture, (1995)

Fonte: Martin et al., (2006).

As razdes de 2:1 a 3:1 tem sido recomendado por alguns autores, por
possibilitar uma maior conversdo do acido LNA em DHA, que alcanga o seu valor
maximo em torno de 2,3:1 (Masters, 1996). Por outro lado, dietas baseadas em razdes
n-6/n-3 inferiores a 1:1 ndo sao recomendadas, por inibirem a transformagao do acido
linoléico em acidos graxos poliinsaturados de cadeia muito longa (AGPI-CML), (Martin
et al., 2006).

Simopoulos et al., (1999), sugere ainda, a ingestao diaria em gramas para os
acidos LA, LNA, EPA, DHA e AA (Tabela 2).
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Tabela 2. Recomendagdes do consumo de acidos graxos 6mega-6 e dmega-3 para

adultos.
Consumo Adequado Adultos
Acido Graxo Gramas/dia (dieta de 2.000Kcal)
LA 4,44
LNA 2,22
DHA Minimo: 0,22
EPA Minimo: 0,22
DHA+EPA 0,65
AA -

Fonte: Simopoulos, et al., (1999).

As recomendagdes citadas sao para individuos adultos e foram baseados
numa dieta de 2000Kcal. No entanto, durante a gravidez e fase de amamentagao é
sugerida uma ingestao de 300mg/dia de DHA. (Gémez, 2003).

A relacdo entre as séries de acidos graxos n-6 e n-3 em peixes marinhos
localiza-se entre 0,21 e 0,07, enquanto que em peixes de agua doce esta relagéo é
maior, oscilando entre 2,00 e 0,26 (Steffens, 1997). Este fato deve-se
fundamentalmente a diferenca na dieta; enquanto peixes marinhos possuem
organismos fitoplantdnicos ricos em acidos graxos da série n-3 na base de sua cadeioa
trofica (Olsen, 1998) os segundos se alimentam fundamentalmente de zooplancton,
insetos e crutaceos com altos niveis da série n-6 (Bell et al., 2003).

Assim sendo, a investigagcdo da composigao quimica, particularmente com
relacdo a composigcao de acidos graxos no conteudo lipidico de peixes, tem sido
frequentemente objetivada pela comunidade cientifica mundial, por estar relacionada a
saude humana (Uauy & Valenzula, 2000; Hunter et al., 2000; Harris, 1999).

1.5 - O papel dos Acidos Poliinsaturados na satde

Estudos antropoldgicos tém mostrado que a mudanga da dieta durante a
evolugdo do homem passou de uma relagdo de acidos graxos n-6/n-3 de 2/1 para uma
relacdo de 10 a 20/1 na chamada dieta urbana ocidental (Lajolo, 2002).

A essencialidade dos AGPI, descrita pela primeira vez em 1929 e confirmada
por inumeros trabalhos de investigagdo, decorre da impossibilidade dos animais
sintetizarem estes acidos graxos a partir de precursores mais simples. Dessa forma, o

consumo inadequado em quantidade e qualidade de acidos graxos essenciais (AGE)
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na dieta conduz a transformacdo do crescimento, modificagdo da pele, alteracbes
imunologicas, neurologicas e de conduta (Valenzuela, 2001).

O desequilibrio na ingestdo de AGPI n-6 para n-3, constitui preocupacéo
nutricional de saude. Os esforgos concentram-se para alcancgar relagdo conforme as
recomendadas pela World Health Organization (WHO, 2003) que pode variar de 5:1 até
10:1 para n-6/n-3. Assim, os acidos graxos essenciais sao utilizados em diversos
paises para a prevengao e tratamento de diversos disturbios na saude humana, estao
sendo empregados em suplementos nutricionais, alimentos medicinais e funcionais e
sua indicagao tem sido cada vez mais frequente (Pacchioni, 1999).

Os acidos graxos n-6 e n-3 influenciam no metabolismo dos eicosandides, na
expressdo genética e na comunicagdo intercelular. A composicdo dos AGPI das
membranas celulares depende, em grande dimensdo, da quantidade ingerida. Neste
sentido, é importante considerar as recomendacgdes das quantidades apropriadas para
o consumo diario destes acidos graxos, bem como o balango da propor¢ao de n-6/n-3
que é essencial no metabolismo humano, levando a prevencdao de doencas
cardivasculares e cronicas degenerativas e também a uma melhor saude mental
(Simopoulos, 2000).

O acido LA, é precursor do acido araquidénico (AA, 20:4n-6), um acido graxo
importante no crescimento fetal, participando juntamente com o DHA no
desenvolvimento do cérebro e da retina (Schmidt, 2000; Innis, 2003; Lima et al., 2004).

O &cido LNA ¢é o precursor dos acidos graxos poliinsaturados émega 3 (n-3)
de cadeia longa gerados por alongamento e dessaturagdo da cadeia carbdnica. Dentre
estes acidos graxos, estdo os acidos eicosapentaendico (EPA, 20:5n-3) e
docosaexaenodico (DHA, 22:6n-3) que tem recebido atengdo especial por estarem
diretamente envolvidos na reducdo de fatores de riscos associados a doencas
cardivasculares (Von Schacky, 2000; Haglund et al., 1998), psoriase (Mayser et al.,
1998), depresséao, depressao pos-parto, diabetes (Horrocks & Yeo, 1999; Sanderson et
al., 2002; Fagundes, 2003), artrite (Ewin, 1997) e cancer (Kimura et al., 2001). Além
disso, o EPA é precursor das prostaglandinas, que protegem o organismo de
inflamacao, evita agregacao plaquetaria e possuem efeitos a nivel vascular sobre as
acdes antitrombdticas e antiinflamatdria (Schmidt, 2000). Pesquisas revelam a
necessidade do DHA para as membranas bioldgicas, desenvolvimento do sistema
nervoso (porcao fosfolipidica das células receptoras), retina (Schmidt, 2000), e ainda

como precursor de eicosandides (Turatti, 2000). Durante o crescimento do cérebro, ha
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uma grande incorporagdo deste acido que parece ter um papel importante no
funcionamento da membrana do sistema nervoso central (Lauritzen et al., 2001). A
diminuicdo dos niveis desse acido graxo esta associada, em recém-nascidos, com
anormalidades no desenvolvimento do sistema visual, e em adultos, com a diminuigao
da acuidade visual (SanGiovanni & Chew, 2005).

Os peixes sao um importante constituinte da dieta humana de inumeros grupos
populacionais, ja que s&o fonte de diversos componentes, com significativo valor
nutricional, como proteinas de alta qualidade, vitaminas, sais minerais e lipidios, além
de serem a maior reserva de acidos graxos poliinsaturados (Belda & Pourchet-Campos,
1991; Minazzi-Rodrigues & Penteado, 1991; Badolato et al., 1994).

O oleo de pescado, apresentando alto teor de AGPI n-3 aproximadamente
30%, sendo 18% de EPA e 12% de DHA (Pacchioni, 1999), tem conferido a esses
6leos uma notavel importancia e sugerem seu emprego para propositos farmacéuticos.

Diante da insuficiéncia de dados experimentais sobre efeitos benéficos e
colaterais devidos a ingestdo dos acidos graxos n-3, o "Food and Drug Administration™
(FDA) proibiu a comercializagdo de oleos de peixe como medicamento nos Estados
Unidos, enquadrando-os na categoria de suplemento alimentar (Badolato et al., 1991).

No Brasil, ha oferta no comércio de suplementos alimentares a base de 6leo
de peixe, contendo EPA e DHA encapsulados. O d6leo, geralmente da sardinha, é
importado da Inglaterra e submetido ao encapsulamento no Brasil. A formula
convencional garante que o produto contém 180mg de EPA e 120 mg de DHA por
grama. (Badolato et al., 1991).

Diversos estudos tém oferecido forte evidéncia que um aumento no consumo
de acidos graxos n-3, diminui substancialmente o risco de problemas cardiovasculares
(Hu et al., 2001).

Neste efeito benéfico dos AGPI n-3, a linhaga, oleaginosa tradicional, rica fonte
de LNA pode, também ser recomendada e incorporada numa dieta saudavel (Connor,
1999; Turatti, 2000). Na atualidade, ha um grande interesse em promover um maior
consumo de linhagca através da dieta pelo seu potencial benéfico na saude,
especificamente por seu efeito anticarcinogénico (Bennett,1998; Thompson, 1996) e
antiaterogénico (Prasad, 1997; Prasad et al., 1998), vinculados ao conteudo de acidos
graxos n-3 (Yuan et al., 1999). Além disso, os altos teores de LNA, da fibra soluvel e

dos constituintes ndo protéicos presentes na semente da linhaga, podem atuar na
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reducao de lipoproteinas de baixa densidade (LDL), as quais sao um fator de risco de
doengas cardiovasculares (Arjmandi et al., 1998).

Atualmente a linhagca é usada como componente de mistura de cereais
matinais e também em racdes, de forma que os produtos para consumo humano como
a carne, ovos, leite, possam estar enriquecidos com acidos graxos n-3. Na area de
cosmeéticos, o Oleo de linhaga € empregado em tratamentos dermatologicos (eczemas,
acne, pele seca), além de ser usado na formulagdo de sabonetes liquidos (Turatti,
2000).

O mercado de produtos naturais oferece o 6leo de linhaga prensado a frio,
encapsulado. Além disso, existe o uso medicinal da semente de linhaga em disturbios
gastricos, indigestao, ulceras duodenais e atua também como laxante suave (Turatti,
2000).

1.6 - Anélise de Acidos Graxos: Cromatografia Gasosa

As andlises de acidos graxos podem ser realizadas em cromatografia de
camada delgada (CCD), cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) e por
cromatografia gasosa. A cromatografia gasosa (CG) ocupa um lugar de destaque entre
os métodos de analise de acidos graxos devido a facilidade em efetuar a separagéo,
identificacdo e a quantificacdo dos acidos graxos (Jeyashoke et al., 1998; Seppanen-
Laakso et al., 2002).

A cromatografia gasosa é uma ferramenta analitica amplamente utilizada para
analise de acidos graxos em Oleos, gorduras e tecidos animais. No entanto, s&o
necessarias duas etapas de preparo da amostra: uma de extracao dos lipidios totais
dos tecidos vegetais ou animais e outra de esterificagdo dos acidos a fim de aumentar
a volatilidade dessas substancias. A maneira mais usada para aumentar a volatilidade
€ converter os acidos graxos em derivados de ésteres metilicos (Eder, 1995; Ulberth &
Schrammel, 1995; Jeyashoke et al., 1998; Seppanen-Laakso et al., 2002).

Em cromatografia gasosa, geralmente séo utilizadas colunas capilares de 50 a
100 m de comprimento para que o numero de pratos tedricos seja suficiente para
promover resolugdo cromatografica adequada para separar misturas complexas de
ésteres metilicos de acidos graxos, permitindo a aplicagdo da técnica analitica em
analises de rotina em laboratérios de cromatografia (Ackman, 1972). A separagao dos

ésteres metilicos de acidos graxos pode ser realizada em trés diferentes tipos de
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coluna, com fase estacionaria apolar, polar e muito polar (Christie, 1989). No entanto,
para analise de alimentos as colunas, polar e muito polar sdo as mais utilizadas porque
evitam a co-eluigdo dos ésteres metilicos de acidos graxos polinsaturados.

Nas analises de compostos organicos, o detector de ionizagdo de chama (DIC) é
0 mais conveniente e usado para detec¢cdo de compostos organicos, em especial para
analise de alimentos devido & quantidade minima detectavel (107'g), resposta quase
universal, faixa de linearidade e resposta rapida. Apesar de responder a propriedades
do soluto, este é sensivel ao fluxo de massa que passa por ele. No entanto, a resposta
do detector de ionizagcdo de chama é diferencial, ou seja, a magnitude do sinal é
proporcional ao numero de carbono ativo, logo ésteres metilicos com diferentes
cadeias carblOnicas apresentarao diferentes respostas no do detector de ionizagédo de
chama (Collins et al., 2006; Visentainer & Bueno Franco, 2006).

A cromatografia gasosa € uma técnica de separagcédo e nao de identificagao,
necessita-se, portanto, de algumas técnicas de identificagdo dos compostos. Entre as
técnicas comumente utilizadas, cita-se o tempo de retencdo que n&o € conclusivo, pois
componentes diferentes podem ter o mesmo tempo de retengdo (Mc Nair & Bonelli,
1968; Ettre, 1964; Visentainer & Bueno Franco, 2006). A co-eluigao (spiking) € outra
técnica utilizada, onde se adiciona uma quantidade de padrdo na amostra e depois
verifica-se 0 aumento do pico. Se o pico aumentar o presuntivo € positivo. Porém, este
método também n&o é conclusivo necessitando de outras técnicas de identificagao
mais precisas (Christie, 1994). O Comprimento Equivalente de Cadeia (ECL-
Equivalente Chain Lenght), € uma técnica que se destaca e apesar de nao ser
conclusivo € uma metodologia auxiliar importante na identificagcado. Esta técnica baseia-
se nos principios do indice de retengdo de Kovats. Este método baseia-se numa
relagéo linear entre o log do tempo de retengao corrigido (log tr') de derivados de metil
ésteres de uma série homologa de acidos graxos saturados e o numero de atomos de
carbono de uma série homdloga destes metil ésteres (Christie, 1994; Visentainer &
Bueno Franco, 2006). Os indices de Kovats sdo definidos para separagao
cromatografica isotérmica (Mc Nair & Bonelli, 1968; Bannon et al., 1988). Nos célculos
de ECL recomenda-se utilizar o tempo de retengao corrigido, pois, os resultados séo
mais reprodutiveis (Bannon et al., 1988; Visentainer & Bueno Franco, 2006).

Na analise por cromatografia gasosa equipado com do detector de ionizagdo de
chama, o método da normalizacéo é muito utilizado, porém, apresenta limitagdes como:

a necessidade de eluicdo e detecgao de todos os componentes injetados, 0 que nem
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sempre ocorre devido a discriminagao ou retencao irreversivel de algum componente e
a consideracdo de que a resposta do detector de ionizacdo de chama apresenta
resposta diferencial. O uso de adicdo de um padrao interno tem sido muito empregado
na analise de acidos graxos, pois possibilita expressar os resultados em massa. Este
método € menos sensivel a erros, uma vez que o0 padrao interno e a amostra sao
injetados juntos e, através da utilizagao de fatores de corregao € possivel expressar os
resultados em massa de acidos graxos e ndo de ésteres metilicos de acidos graxos
(Ackman & Sipos, 1964; Visentainer & Bueno Franco, 2006). O padrao interno a ser
empregado na quantificacdo dos acidos graxos deve apresentar alguns requisitos
basicos como: ndo estar presente na amostra, ter alto grau de pureza, estabilidade, ser
acessivel, de baixo custo, eluir separadamente e proximo dos componentes da amostra
entre outros (Eder, 1995; Brondz, 2002).

Para uma identificagcdo mais precisa pode-se, ainda, utilizar a cromatografia
gasosa associada a um espectrémetro de massa, que fornece abundéancia relativa dos
ions individuias com cargas diferentes massa/carga geradas por um composto em
condicbes especificas, porém, este equipamento tem custo elevado e nem sempre é

disponivel nos laboratérios.
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CAPITULO Il

COMPOSIGAO E QUANTIFICAGAO DE ACIDOS GRAXOS NOS LIPIDIOS TOTAIS
DE TILAPIAS (Oreochromis niloticus) SUBMETIDAS A DIETA ENRIQUECIDA COM
OLEO DE LINHAGA E ANALISE SENSORIAL DO TECIDO MUSCULAR

1. INTRODUCAO

A espécie Oreochromis niloticus (tilapia do Nilo) é originaria da Africa e foi
introduzida no Brasil em 1971 (Lovshin, 2000). A sustentabilidade ambiental,
prolificidade e rusticidade da espécie sao caracteristicas que favorecem sua criacido em
todo mundo. Trata-se de uma espécie que apresenta bom indice de crescimento e alta
resisténcia a doencgas (Bacconi, 2003).

A tilapicultura vem se mostrando uma 6tima alternativa para a piscicultura de
agua doce e estuarina (Meurer et al., 2003).

No Brasil em 2004 a tilapia do Nilo apresentou producao de 69.078 toneladas,
colocando o pais em 7° (sétimo) lugar dentre os maiores produtores mundiais (FAO,
2004).

A tilapia do Nilo é criada desde o sistema extensivo até sistemas
superintensivos (Bacconi, 2003), € uma espécie basicamente fitoplanctéfaga, mas,
aceita bem os alimentos artificiais apresentando bom resultado no desempenho
(Ribeiro et al., 1995).

Em sistemas comerciais de criacdo de tilapias, nos quais o alimento natural é
restrito, € absolutamente necessario utilizar ragées completas de alta qualidade. As
proteinas de origem vegetal utilizadas na composi¢cdo de ragdes comerciais sdo mais
baratas que as de origem animal (Fitzsimmons, 2000).

Criadores de tilapias de todo mundo utilizam produtos regionais, ou mesmo
subprodutos de suas plantagcbes, para alimentar as criagdes (Adesulu & Mustapha,
2000). A elaboracédo deste tipo de dieta € possivel devido a grande variedade de
alimentos que as tilapias sdo capazes de digerir, diminuindo o custo de produgao. Por
outro lado este tipo de dieta ndo garante o balango de nutrientes exigido para um bom
desempenho em criagdes intensivas (Bacconi, 2003).

Racgdes formuladas com estes ingredientes possivelmente apresentam elevado

teor do acido linoléico (LA, 18:2n-6) e baixo teor de acido alfa-linolénico (LNA, 18:3n-3)
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que pode até ser inexistente (Visentainer, 2003). Em estudos feitos por Maia (1992) e
Moreira et al., (2001), sobre a composi¢cao de acidos graxos em ragdes para peixes,
foram encontrados elevados valores de LA e baixos valores de LNA, sendo que os
demais acidos graxos da série n-3 foram encontrados com baixos teores ou nao foram
detectados.

Para peixes de agua doce, a ragao € a principal fonte de alimento utilizada nos
cultivos. A fonte de lipidios utilizada na ragdo pode influenciar significativamente no
crescimento e conversao alimentar dos peixes (Stickney & McGeachin, 1983).

Os lipidios sdo considerados uma importante fonte de energia que pode ser
utilizada na alimentacdo dos peixes (Wilson, 1998), pois € uma fonte de alimento
facilmente encontrada no mercado, e fornece além da energia, uma quantidade
consideravel de acidos graxos essenciais (Steffens, 1997).

Os dleos de origem vegetal sdo boas fontes de energia para peixes de clima
tropical (Wilson, 1995). Hayashi et al. (2000) concluiram que os 6leos de soja, canola,
girassol, linhaga, arroz e milho proporcionaram bom desempenho para alevinos de
tilapia-do-Nilo.

A semente de linho (Linum usitatissimum) é produzida no Brasil e possui uma
variagao aproximada de 32 a 38% de 6leo, que é constituido da seguinte composi¢cao
em percentagem relativa de acidos graxos: palmitico (16:0), 4,6 a 6,3%; estearico
(18:0), 3,3 a 6,1 %; oléico (18:1n-9). 19,3 a 29,4%; linoléico (18:2n-6), 14,0 a 18,2% e
alfa-linolénico (18:3n-3), 44,6 a 51,5%, constituindo uma das maiores fontes de LNA
(Ceotto, 2000; Carter, 1993).

Peixes de agua doce apresentam enzimas capazes de dessaturar e elongar os
acidos LNA (precursor da série n-3) e LA (precursor da série n-6) em outros acidos
graxos. Portanto, ministrando para estes peixes alimentos com LNA, serdo produzidos
acidos graxos da série n-3 de importante valor nutricional como acido cervonico (DHA,
22:6n-3) e acido timnododnico (EPA, 20:5n-3). Por outro lado, o fornecimento de LA,
produzira acidos graxos de série n-6, como o acido araquidonico (AA, 20:4n-6)
(Visentainer, 2003).

As duas séries de acidos graxos poliinsaturados (AGPI) considerados
essenciais, a série n-6 e a série n-3, sdo sintetizadas pelos vegetais. Porém, os
animais, inclusive o homem, nao possuem esta capacidade, tornando necessaria a sua
obtencgao através da dieta (Badolato et al., 1994; Hornstra, 2000; Martin et al., 2006).
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Os acidos graxos essenciais sao indispensaveis para a sintese de acidos
graxos de cadeia longa (20-22 atomos de carbono) através de elongagdo e
dessaturacdo. Este processo metabdlico é mediado por enzimas e ocorre
principalmente no figado (Scrimgeor et al., 2001). O LA e o LNA competem
metabolicamente pelas mesmas enzimas (elongase e dessaturase) para biossintese de
outros AGPI n-3 e n-6 (Cho et al., 1999; Salem, 1999). A enzima A6 dessaturase tem
uma maior preferéncia pelo LNA, porém a disponibilidade do LA em maior quantidade
reverte esta preferéncia para si (Hornstra, 2001; Madsem et al., 1999). Portanto, &
necessario um equilibrio entre o aporte dos dois acidos graxos através da dieta.

Um balango da proporcao de n-6/n-3 na dieta é essencial no metabolismo do
organismo humano, levando a prevencéao de doengas cardiovasculares, degenerativas
e também a uma melhor saude mental (Simopoulos, 2000). Portanto, acrescentando na
dieta, acidos graxos poliinsaturados 6mega-3 (AGPI n-3) e diminuindo certos o6leos
vegetais com alto conteudo de LA, pode-se obter uma melhor relacdo n-6/n-3 (Harris,
1997).

Neste efeito benéfico dos AGPI n-3, a linhaga, oleaginosa tradicional, rica fonte
de LNA, pode ser recomendada e incorporada numa dieta saudavel (Connor, 1999;
Turatti, 2000).

A analise de acidos graxos em oOleos, gorduras e tecidos animais € realizada
atualmente utilizando-se a cromatografia gasosa (Ratnayake, 1998) em que acidos
graxos sao determinados como ésteres metilicos. E, em se tratando de uma técnica de
separagao, necessita-se de algumas técnicas de identificagcdo dos compostos. As
técnicas comumente utilizadas na identificacdo de compostos sao: o tempo de retengao
(Mc Nair & Bonelli, 1968; Ettre, 1964), a co-elui¢do, (Christie, 1994) e o Comprimento
Equivalente de Cadeia (CEC) (Visentainer & Bueno Franco, 2006).

A composicdo em acidos graxos € dada geralmente em termos de
porcentagem de area relativa, e para se obter resultados em termos de miligramas de
acidos graxos por gramas de lipidios totais empregam-se técnicas de quantificagdo. O
uso desta técnica de quantificagdo, ou seja, técnica que permite a expressao da
concentracdo em termos de quantidade de acidos graxos por quantidade de matéria
alimenticia ou conteudo lipidico, permite melhores comparagcbes quantitativas e
aplicag¢des nutricionais do conteudo lipidico de um determinado alimento (Visentainer et
al., 2005).
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Desta forma, o presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a
composi¢cdo de acidos graxos 6mega-3 e 6 em tilapias (Oreochromis niloticus) em
funcdo do tempo de fornecimento de dietas com 6leo de linhaca, a fim de melhorar o
potencial nutritivo do tecido muscular, principalmente com relacdo a composicdo dos
acidos graxos n-3, bem como quantificar em mg/g de lipidios totais os acidos LNA, LA,
DHA, EPA e AA. Também foi realizada, neste experimento, uma avaliacdo sensorial
com o objetivo de verificar a possivel influencia do éleo de linhaga no sabor do tecido

muscular destes peixes.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 - Amostragem

O experimento foi realizado na Fazenda 4 (quatro) Irm&os, no Distrito de
Rancho Alegre, municipio de Guaira-PR (lat. 24°04’; lon. 54°15’), em tanque escavado
de 4.800 m2, e profundidade média de 1,2 m. Foram utilizadas duas gaiolas metalicas
de 1m® cada, sendo distribuidas 100 tilapias (Oreochromis niloticus) em cada gaiola,
com peso inicial médio de 151 + 38 g (controle) e 148 + 44 g (tratamento). Os peixes
foram alimentados duas vezes por dia (8 e 17 horas), sete dias por semana. O primeiro
grupo recebeu ragao enriquecida com 6leo de soja (Ragao |) e o segundo com dleo de
linhaca (Racédo Il), na proporgdo de 7,0% dos respectivos 6leos. As ragdes foram
formuladas adicionando dleo de soja e linhaga na ragdo comercial (elaborada com base
em milho e farelo de soja como principais fontes protéicas e energéticas), que foram
aspergidos por sobre as ragdes e homogeneizadas em balde de 10 L.

A composigao em ingredientes da ragao extrusadas, de didmetro médio de 8 mm
comercial (descrita no roétulo), dos ingredientes adicionados (6leo de soja e de linhaga)
e a composicao centesimal das racbes utilizadas no tratamento sdao mostradas na
Tabela 3.
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Tabela 3. Composi¢cao em ingredientes basicos, ingredientes adicionados e analises

quimicas das ragoes utilizadas no experimento.

Ingredientes Basicos’

Racdo | (soja)

Racdao Il (linhaca)

Fibra Bruta (%) 3,2 3,2
Fésforo (%) 1,2 1,2
Célcio (%) 1,8 1,8
Carboidratos (%) 40,0 40,0
Energia (Kcal/Kg)~ 2.800 2.800
Ingredientes Adicionados Racéo | Racéo Il
Oleo de soja (%) 7,0 0,0
Oleo de linhaca (%) 0,0 7,0
Composicéo centesimal Racéo | Racéo Il
Umidade (%) 9,98 + 0,09 9,95 + 0,06
Cinzas (%) 8,44 £+ 0,34 8,41 +£0,10
Proteina (%) 27,04 £ 0,55 27,08 £ 0,10
Lipidios Totais (%) 8,18+ 0,48 8,20 + 0,52

*Ingredientes basicos (descritos no rétulo); Energia : Kcal de energia digestivel/kg de ragao.

As amostras dos dois grupos de peixes foram coletadas a cada 15 dias até o
periodo 90 dias. Foram coletados sete individuos por tanque iniciando-se no tempo
zero (antes de iniciar os tratamentos).

A cada coleta os peixes foram abatidos, eviscerados, filetados, acondicionados
em atmosfera de nitrogénio e congelados a -18°C até o inicio das analises, quando
estes foram descongelados até a temperatura ambiente e em seguida, triturados em
multi-processador de alimentos e devidamente homogeneizados. Todas as analises

quimicas foram realizadas em triplicata.
2.2 - Umidade, Cinzas e Proteinas

As analises de umidade, cinzas e proteinas bruta foram realizadas conforme
as técnicas da AOAC (Cunniff, 1998). (ANEXO I)
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2.3 - Lipidios Totais
Na extragcédo dos lipidios totais, foi empregado o método de Bligh & Dyer
(1959). Os lipidios totais foram armazenados em frascos ambar, para posterior

analise de acidos graxos.

2.4 - Esteres Metilicos de Acidos Graxos
A preparacdo de ésteres metilicos de acidos graxos foi efetuada conforme
meétodo proposto por Joseph & Ackman (1992), utilizando BFs/metanol como agente

esterificante.

2.5 - Anélise Cromatografica dos Esteres Metilicos

Os ésteres metilicos de acidos graxos (EMAG) foram separados utilizando um
cromatoégrafo gasoso 14-A (Shimadzu, Japao), equipado com detector de ionizagao de
chama e coluna capilar de silica fundida CP Sil-88 (100m, 0,25mm e 0,25um de
cianopropil polisiloxano). A temperatura da coluna foi de 165°C por 15 minutos, sendo
entdo elevada para 225°C a uma taxa de 15°C/min, permanecendo nesta temperatura
por 10 minutos. As temperaturas do injetor e detector foram 220°C e 230°C,
respectivamente. Os fluxos dos gases (White Martins), foram de 1,2 mL/min para o gas
de arraste (Hz); 30 mL/min para o gas auxiliar (N2) e 30 mL/min e 300 mL/min para o
H, e para o ar sintético da chama, respectivamente. A razao de divisdo da amostra
(split) foi de 1/100. As inje¢cdes foram realizadas em seis replicatas e o volume de
injecdo foi de 1,5uL. As areas de picos foram determinadas utilizando-se um
Integrador-Processador CG-300 (CG Instrumentos Cientificos, Brasil). A identificagao
de acidos graxos foi baseada na comparagcdo dos tempos de retengdo relativo dos
picos de (EMAG) de amostras com padrées de ésteres metilicos de acidos graxos

(Sigma), por co-eluicéo e valores do comprimento equivalente de cadeia (CEC).

2.6 - Avaliacdo das CondicOes de Resposta do Detector

Para avaliar as respostas do detector de ionizacdo de chama, o fator de
correcao tedrico (Fcr) para os ésteres metilicos dos acidos graxos saturados 14:0;
15:0; 16:0; 17:0; 18:0; 20:0; 21:0; 22:0 e 24:0 foi calculado em relagao ao triocosanoato

de metila (23:0), conforme método proposto por Ackman e Sipos (1964).
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Em seguida, determinaram-se os fatores de correcéo experimental (Fcg) para os
ésteres metilicos saturados citados acima mediante a analise de uma mistura padrao
(Sigma) em relagdo ao triocosanoato de metila (23:0). O uso de padrdes de acidos
graxos saturados € uma maneira de verificar a otimizagao do instrumento, uma vez que
os acidos graxos saturados apresentam menor grau de instabilidade em relagdo aos
poliinsaturados (Visentainer, 2003). Os valores dos fatores de corregéo teodrico (Fcr),
experimental (Fcg) e de erro (Fg) encontrados sao mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Fatores de corregao tedrico, experimental e de Erro.

Fatores de
. 14:0 15:0 16:0 17:0 18:0 20:0 21:0 22:0 24:0
corregao
Fer 1,080 1,066 1,054 1,044 1,034 1,018 1,011 1,005 0,995
Fce 1,060 1,042 1,036 1,069 1,025 0,969 0,989 0,994 0,987
Fe 0,980 0,977 0,983 1,023 0,991 0,952 0,978 0,990 0,992

Fcr: Fator de Corregéo Teodrico; Fce: Fator de Corregcdo Experimental; Fg: Fator de Erro.

Os valores dos fatores de correcao experimental foram obtidos a partir da média
de seis repeticdes através da equacéao 1 e os fatores de erro através da equacao 2:

Equacéo 1:

Il x Ap
Fce=
Wp x Ax

Onde:
Fce: Fator de correcdo experimental; My: Massa do éster metilico X; Ax: Area do éster

metilico X; Mp: Massa do padrao; Ap: Area do padrao.

Equacao 2:
Fe= FcelFer
Onde:
Fce: Fator de Correcdo Experimental; Fcr: Fator de Corregdo Teodrico; Fe: Fator de
Erro.
Valores do Fator de Erro proximos a unidade caracterizam que os resultados

obtidos apresentam concordancia entre os fatores de resposta tedrico e experimental.
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Apos a verificagdo da concordancia entre os fatores de resposta, foi realizada
a quantificagdo (em miligrama) dos ésteres metilicos dos acidos graxos LNA, EPA,

DHA, LA e AA por grama de lipidios totais das amostras.

2.7 - Quantificacdo dos Acidos Graxos LNA, EPA, DHA, LA e AA

A quantificacdo dos acidos graxos, em mg/g de lipidios totais, foi efetuada em
relagdo ao padrdo interno, tricosanoato de metila (23:0). Antes da analise
cromatografica, foi adicionado 500uL da solugdo do padrado interno (0, 1 mg/mL) em
todas as amostras, e o solvente foi evaporado sob fluxo de Na.

A quantificagdo dos acidos graxos foi realizada apds a verificagdo da
concordancia entre os fatores de resposta tedrico e experimental. Os calculos da
concentracdo dos acidos graxos foram realizados de acordo com a metodologia

proposta por Joseph & Ackman (1992), conforme a equacgao:

ArxMpxFer
Ml =

ApxFrpa x M,

Onde:
Ax : Area dos ésteres metilicos de acidos graxos (LNA, EPA, DHA, LA, AA);
Ap : Area do padréo interno (23:0);
Mp : Massa do padréo interno adicionado a amostra (em miligramas);
Ma : Massa da amostra de lipidios totais (em gramas);
Fcr : Fator de correcgao tedrico (detector) dos acidos LNA, EPA, DHA, LA, AA;
Fcea : fator de converséo éster metilico para acido graxo (expressa os resultados em
mg de acido graxo/g de lipidios totais).
A Tabela 5 mostra os fatores de correcao tedricos e os fatores de conversao
de éster metilicos para acidos graxos LNA, EPA, DHA, LA e AA.
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Tabela 5. Fatores de corregao tedricos e fatores de conversao de ésteres metilicos
para acidos graxos do LNA, EPA, DHA, LA e AA.

Fatores LNA EPA DHA LA AA
Fer 1,014 0,987 0,971 1,021 0,994
Fcea 1,050 1,044 1,044 1,052 1,048

Fcr @ Fator de correcdo tedrico (detector); Fcea : fator de conversao ésteres metilicos para acidos graxos; LNA:
acido alfa-linolénico; EPA: acido timnododnico; DHA: acido cervonico; AA: acido araquiddnico; LA: acido linoléico.

2.8 - Anédlise sensorial

A avaliagao sensorial foi realizada entre filés de tilapias (Oreochromis niloticus)
submetidas aos tratamentos com as ragdes | (6leo de soja) e ragao |l (6leo de linhaga)
ao término dos 90 dias de tratamento. Para realizagcdo da analise sensorial amostras
representativas do filé de ambos os tratamentos foram descongeladas e temperadas
com a mesma quantidade de sal de cozinha e foram grelhadas em grelha elétrica por
aproximadamente 30 minutos.

Utilizou-se na analise sensorial 0 método da diferengca simples-triangular,
segundo Chaves (1980).

Participou da avaliacdo um total de 49 provadores nao treinados. Cada
provador experimentou trés amostras codificadas, sendo duas iguais e uma diferente.
Na sequéncia foi solicitado ao provador identificar a amostra diferente e preencher a
ficha de aplicagdo, mostrada abaixo.

Figura 2. Ficha de aplicagao para Avaliagdo Sensorial.

FICHA DE APLICACAO

Por favor, prove as amostras codificadas de peixe grelhado da esquerda para a direita para

sabor. Duas amostras sdo iguais e uma é diferente. Indique com um circulo a amostra diferente.

2.9 - Anédlise Estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) a 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey, através do software Statistica, versao 5.0,
(Statistica, 2005).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Composicédo de Acidos Graxos das Racgées

As dietas deste experimento foram formuladas de acordo com as exigéncias
para a espécie, partindo-se de ragdo comercial, sendo a mesma isocalcica,
isofosforica, isocaldrica e isoproteica. A esta racado foram adicionados 7,0% de oleo de
soja (Ragao | - controle) e 7,0% de 6leo de linhaga (Ragéao Il), conforme mostrou a
Tabela 3.

A composigcdo percentual de acidos graxos, somatorio e razdes de acidos
graxos presentes nas ragdes utilizadas no experimento sdo mostrados na Tabela 6.
Tabela 6. Composicédo percentual, somatorios e razbes de acidos graxos das ragdes

utilizadas no experimento.

Acidos Graxos Racéo | (Oleo de Soja) Racdo Il (Oleo de Linhaga)
(Percentagem # d.p) (Percentagem # d.p)
14:0 0,51+ 0,02 0,44 + 0,01
14:1n-5 nd 0,06 = 0,01
15:0 0,11 £ 0,01 0,08 + 0,01
16:0 14,67 £ 0,14 10,03 £ 0,09
16:1n-7 0,11 £ 0,01 0,34 £ 0,01
17:0 0,25 + 0,02 0,24 + 0,01
17:1n-7 0,13 £ 0,01 0,10 £ 0,01
18:0 6,46 £ 0,04 7,57 £ 0,03
18:1n-11 0,52 + 0,02 nd
18:1n-9 26,05+ 0,14 22,43+0,13
18:1n-7 2,08 £0,10 2,19 £ 0,01
18:2n-6 44,16 £ 0,06 18,01 £ 0,02
t,t-18:2n-6 0,22 + 0,01 nd
18:3n-6 0,25 £ 0,01 0,16 £ 0,01
19:0 0,33 £ 0,01 0,11 £ 0,01
18:3n-3 3,27 £ 0,02 37,84 £ 0,27
20:4n-6 0,26 + 0,01 0,08 £ 0,01
20:5n-3 nd 0,19 + 0,01
22:4n-6 0,62 +£0,10 0,13 £ 0,01
Somatorios
AGS 22,33+ 0,14 18,47 + 0,97
AGMI 28,89+ 0,17 25,12+ 0,14
AGPI 48,56 + 0,06 56,41 + 0,02
Trans 0,22+0,10 nd
n-6 45,29 £ 0,06 18,38 £ 0,03
n-3 3,27 £ 0,02 38,03 £ 0,27
Razbes
AGPI/AGS 2,17 £ 0,01 3,05+0,1
n-6/n-3 13,85 £+ 0,09 0,48 £ 0,01

Os resultados sdo médias de seis repeticbes expressas em percentagem de area relativa. Abreviaturas: AGS:
acidos graxos saturados; AGMI: acidos graxos monoinsaturados; AGPI: acidos graxos polinsaturados (insaturagao
igual 22); n-6: acidos graxos 6mega-6; n-3: acidos graxos 0mega-3; Trans: acidos graxos trans; AGPI/AGS:
razdes entre acidos graxos polinsaturados/saturados; n-6/n-3: razdes entre acidos graxos 6mega-6/6mega-3.
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Os acidos graxos majoritarios encontrados na ragao | (soja) foram os acidos
linoléico (LA, 18:2n-6), 44,16%, oléico (18:1n-9), 26,05% e palmitico (16:0), 14,67%,
bem como elevados valores de n-6. Os predominantes encontrados na ragdo |l
(linhaca) foram os acidos: alfa-linolénico (LNA, 18:3n-3), 37,84%; oléico (18:1n-9),
22,43%, linoléico (LA, 18:2n-6), 18,01% e palmitico (16:0), 10,03% e elevados
percentuais de n-3.

A composigcdo de acidos graxos das ragdes utilizadas neste experimento foi
fortemente influenciada pela fonte dos dOleos adicionados a dieta. Assim, a dieta que
contem Oleo de soja apresentou elevados teores de LA e elevadas razdes n-6/n-3,
enquanto que a dieta com d6leo de linhaca apresentou elevados teores de LNA, de
AGPI e menores razbes de n-6/n-3.

O dleo de linhaga tem sido também, incluido na racdo de outras espécies
animais como: suinos, ovinos e bovinos (Wood et al., 2003; Raes et al., 2004), com a

finalidade de incrementar a razdo n-6/n-3 na carne e obter produtos mais saudaveis.

3.2 - Peso dos peixes, Lipidios Totais, Umidade, Cinzas e Proteinas dos Filés de

Tilapias

As Tabelas 7 e 8 mostram, respectivamente, o peso dos peixes e a
composi¢cado percentual de umidade, cinzas, proteinas e lipidios totais dos filés de
tilapia (Oreochromis niloticus) submetidas ao tratamento com as ragdes | e Il

respectivamente.

Tabela 7. Peso dos peixes e composicao quimica dos filés de tilapia submetidas ao

tratamento com a racgéo | (6leo de Soja).

s Rac&o | (Oleo de Soja) — Tempo em nimero de dias
Composicéo

0dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias

Peso (g) 151+34a 360+36b 470+55¢ 540+44d 670+55e 800+41f 9751879
Umidade (%)  79,23t+0,26a 77,43+0,47b  75,53%0,37c 72,94+0,44d  72,01+0,27d 71,88+0,26d  71,84+0,62d
Cinzas (%) 1,70£0,13 1,59+0,10 1,58+0,06 1,53+0,05 1,59+0,09 1,57+0,15 1,53+0,12
Proteina (%) 16,55+0,33 16,2110,48 16,3110,41 16,27+0,42 16,58+0,30 16,61+0,13 16,58+0,30
LT (%) 2,3310,24a 4,68+0,29b 6,48+0,47c 9,12+0,69d 9,68+0,37d 9,75+0,64d 9,88+0,48d

Os resultados sdo médias com estimativas dos desvios padréo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas
(p<0,05) pelo teste de Tukey. LT: Lipidios Totais.
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Tabela 8. Peso dos peixes e composicao quimica dos filés de tilapia submetidas ao

tratamento com a ragéo Il (Linhaga).

Rac&o Il (Oleo de Linhaca) — Tempo em nimero de dias

Composicéo
O dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias

Peso (9) 157,8+33a 380+36b 420+51c 532+38d 627+52¢ 760x62f 942192¢g
Umidade (%) 79,30+0,41a  76,34+0,02b 74,28+0,38c  72,26+0,26d 71,89+0,07d  71,31+0,68d 71,28+0,63d
Cinzas (%) 1,83+0,02a 1,81+0,02a 1,79+0,04a 1,77+0,21a 1,74+0,05a 1,68+0,07a 1,56+0,10b
Proteina (%) 15,91+0,06a  17,44+0,03b 17,41+£1,03b  16,40+0,31ab  16,39+0,56ab 16,39+0,02ab  16,37+0,45ab
LT (%) 2,36%0,11a 4,07+0,03b 6,28+,05c 9,41+0,31d 9,60+0,42d 9,93+0,35d 10,03+0,01d

g)i(;?gg)ltzg%st:i\% rg;éqliaieilc.)rﬂ_ﬁslt_iir;%tii(\)/:ﬁ_gtc;si,s(.iesvios padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferencgas significativas

Os percentuais de umidade, cinzas, proteinas e lipidios totais variaram de
(71,84 - 79,23%); (1,53 - 1,70%); (16,21 - 16,61 %) e (2,33 - 9,88%) no tratamento com
a racao | (6leo de soja). Os valores de umidade e lipidios totais apresentaram diferenca
(p<0,05) até o 45° dia de tratamento, enquanto que os valores de cinzas e proteinas
nao apresentaram diferengas (p>0,05) ao longo do tempo.

No tratamento com a racgéo Il (6leo de linhaga) os valores variaram de (71,28 -
79,30%); (1,56 -1,83%); (15,91 - 17,44%) e (2,36 -10,03%), para os teores de umidade,
cinzas, proteinas e lipidios totais, respectivamente. Souza et al. (2004), Visentainer
(2003) e Puwastien et al. (1999) obtiveram valores intermediarios de 76,8%, 77,91% e
78,1% respectivamente, para umidade. Justi et al. (2003) e Souza et al. (2004)
encontraram valores inferiores de 1,36 e 1,04% para cinza, respectivamente, em filés
de tilapia. De acordo com Contreras-Guzman (1994), o teor de cinzas de peixes de
agua doce apresenta variagdes em quantidades que vao desde 0,90 a 3,39%. Justi et
al. (2003) e lzquierdo et al. (2000) obtiveram valores superiores de 18,72 e 18,0% para
proteinas, respectivamente.

Com relagao aos teores de lipidios totais, valores inferiores foram encontrados
por Souza et al. (2004) de 2,3% e Izquierdo et al. (2000) de 2,2%. No entanto, destaca-
se neste experimento, o elevado peso e idade dos peixes em ambos os tratamentos
apresentando ao término do tratamento cerca de 975 e 942 g o que representa um
ganho em peso diario de aproximadamente 9,1 e 8,7g para os tratamentos com a ragéo
| (6leo de soja) e |l (6leo de linhaga), respectivamente.

No presente estudo os teores de umidade, proteinas e lipidios totais
apresentaram diferenga significativa (p<0,05) até o 45° dia de tratamento, e os valores

dos teores de cinzas nao apresentaram diferenca significativa até o 90° dia de

39



tratamento. Contreras-Guzman (1994) discutiram a composi¢ao quimica dos peixes do
mar no Brasil, e mostraram que o conteudo de umidade foi inversamente proporcional
ao conteudo lipidico. Este fato pode também ser observado no presente estudo, com a
tilapia.

Os lipidios utilizados na alimentacao de peixes representam uma fonte rica de
energia e refletem nos lipidios incorporados nos tecidos dos peixes, dependem do
ingerido, ou seja, do conteudo dos alimentos consumidos (Pezzato, 1999). Neste
sentido, observa-se que por estarem confinadas e recebendo racdes enriquecidas com
Oleos (soja e linhaga) (8,20% de lipidios totais), as tilapias (Oreochromis niloticus)
armazenaram ao longo do tratamento alto teor de gordura, para ambos os tratamentos.

Ackman (1989) classificou peixes em quatro categorias de acordo com o
conteudo lipidico: magros (menos de 2% de gordura), de baixo teor (2 a 4%),
mediamente gordos (4 a 8%) e altamente gordos com mais de 8% de gordura.

No decorrer deste experimento, as tilapias passaram de baixo teor de gordura
(inicio do experimento, com 2,33 - 2,36% de gordura) a altamente gordas (final do
experimento com 9,88% - 10,03% de gordura), para os tratamentos com as Racgdes | e

Il respectivamente.

3.3 - Composicdo de Acidos Graxos dos Lipidios Totais do Controle e Tratamento

com Oleo de Linhaca

A composicdo em acidos graxos, 0s somatorios de acidos graxos
poliinsaturados (AGPI), monoinsaturados (AGMI) e saturados (AGS); as razdes entre
AGPI/AGS e n-6/n-3, encontrado nos filés de tilapia (Oreochromis niloticus) submetidas

aos tratamentos com racdes | e Il sdo mostrados nas Tabelas 9 e 10 respectivamente.
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Tabela 9. Composicdo de Acidos Graxos dos filés de tilapia submetidas ao tratamento

com ragao enriquecida com oleo de soja.

Acidos Rac&o | (Oleo de Soja) — Tempo em nGmero de dias

Graxos 0 dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias
14:0 3,00+0,04a 2,44+0,03b 2,38+0,06bc 2,17+0,01d 2,18+0,08d 2,34+0,09¢ 2,24+0,04d
15:0 0,30+0,03a 0,13+0,01b 0,09+0,01c 0,07+0,01cd 0,06+0,01d 0,06+0,01d 0,05+0,01d
16:0 28,30+0,05a 27,72+0,23a 26,88+0,32b 25,71+0,29¢ 25,23 +0,39¢ 24,58+0,36d 23,48+0,27d
17:0 0,17+£0,01a 0,14+0,01b 0,11+£0,01¢ 0,10+£0,01¢ 0,10+£0,01¢ 0,11+£0,01¢ 0,16+0,02a
18:0 6,45+0,24* 6,17 £0,11b 5,81 +0,07¢ 6,96+0,08d 7,52 £0,07¢ 6,86+0,25d 6,97+0,10d
19:0 0,24+0,01ab 0,24+0,01ab 0,23+0,01ac 0,26+0,02b 0,26+0,02b 0,23+0,02ac 0,23+0,01ac
21:0 0,35+0,02a 0,28+0,01b 0,30+0,02b 0,26+0,02bcd 0,23+0,03cd 0,254+0,03bd 0,27+0,02b
22:0 0,84+0,04 0,77+0,02 0,81+0,06 0,76+0,06 0,66+0,04 0,76+0,10 0,80+0,01
AGS 39,65+0,53a 37,90 £0,23b 36,61+0,37c 36,29+0,29c 36,23 £0,40c 34,98+0,41d 34,11 +0,27e
14:1n-5 0,08+0,01a 0,06+0,01b 0,06+0,01b 0,04+0,01c 0,04+0,01c 0,06+0,01cd 0,07+0,01cd
16:1n-9 0,58+0,03a 0,47+0,01b 0,44+0,01b 0,38+0,01c¢ 0,33+0,02d 0,36+0,03cd 0,38+0,04¢
16:1n-7 5,81+£0,21a 5,19+0,04b 4,89+0,08¢ 3,77+0,03d 3,66 £0,09de 3,95+0,19df 3,90+0,04df
17:1n-11 0,14+0,01a 0,06+0,01b 0,04+0,01¢ 0,03+0,01¢ 0,03+0,01¢ 0,05+0,01b 0,06+0,01b
17:1n-9 0,15+0,02a 0,11+0,01b 0,06+0,01¢ 0,03+0,01d 0,07+0,01¢ 0,10+0,01b 0,12+0,01b
17:1n-7 0,22+0,02a 0,10+0,01b 0,1040,01bc 0,08+0,01¢ 0,04+0,01d 0,05+0,01d 0,05+0,01d
18:1n-11 0,16+£0,01a 0,14+0,01b 0,19+£0,01¢ 0,15+0,01ab 0,15+0,01ab 0,23+0,02d 0,14+0,01b
18:1n-9 31,11+0,58a 32,39+0,22b 32,94+0,34b 32,89+0,12b 33,20 +£0,35b 32,93+0,44b 34,23+0,36b
18:1n-7 4,16+0,38a 3,81 +0,05ab 3,61 £0,16b 3,60+0,16b 3,49 £0,16b 4,09+0,29ac 3,75+0,04bc
18:1n-4 0,25+0,03 0,26+0,01 0,27+0,01 0,28+0,05 0,27+0,03 0,28+0,05 0,26+0,03
20:1n-9 1,85+0,06a 1,41 £0,02b 1,31+0,04b 1,43+0,15b 1,49 £0,17b 1,70+£0,17a 1,69+0,04a
20:1n-7 0,17+0,03a 0,15+0,01ab 0,13+0,01b 0,14+0,02b 0,16+0,02ab 0,07+0,01¢ 0,07+0,01¢
AGMI 44,68+0,77a 44,15+0,25a 44,03+0,39a 42,84+0,26b 42,94+0,42b 44,07+0,60a 44,63+0,38a
18:2n-6 8,75+0,19a 10,42+0,14b 11,70+0,27¢ 13,21+0,16d 13,23 +£0,25d 13,40+0,14d 13,52+0,18d
18:3n-6 0,40+0,03a 0,51£0,01b 0,54+0,01bc 0,54+0,02bc 0,55+0,04bc 0,55+0,01c 0,56+0,01bc
18:3n-3 0,38+0,05a 0,73+0,01b 0,74+0,05b 0,77+0,03¢ 0,76+0,06bc 0,76+0,02bc 0,76+0,11bc
20:2n-6 0,62+0,13a 0,61 £0,02ab 0,64+0,05bc 0,72+0,05bc 0,73+0,03bc 0,71+0,07b 0,77+0,03bc
20:3n-6 0,22+0,01 0,24+0,03 0,26+0,03 0,27+0,08 0,27 £0,04 0,27+0,09 0,29+0,01
20:4n-3 0,04+0,01a 0,04+0,01a 0,05+0,01ab 0,04+0,01a 0,06+0,01b 0,05+0,01ab 0,05+0,01a
20:4n-6 1,88+0,16a 2,29+0,59ab 2,36+0,45b 2,42+0,41c¢ 2,45+0,16bc 2,4540,40bc 2,50+0,06¢
20:5n-3 0,14+0,02a 0,14+0,01a 0,14+0,01a 0,11+0,01b 0,11+0,02b 0,10+0,01b 0,11+0,01b
22:4n-6 0,71£0,07a 0,71+0,03* 0,72+0,07ab 0,73+0,02ab 0,74+0,04b 0,74+0,02b 0,76+0,04b
22:5n-6 1,17+£0,09a 1,26+0,44ab 1,274+0,51ab 1,294+0,05b 1,30+0,34b 1,30+0,25b 1,32+0,14b
22:5n-3 0,31+0,03a 0,24+0,01b 0,22+0,02b 0,23+0,03b 0,18+0,01¢ 0,18+0,01¢ 0,17+0,01¢
22:6n-3 0,87+0,04a 0,59+0,05b 0,54+0,04b 0,37+0,01c 0,34+0,05¢ 0,32+0,02¢ 0,32+0,01¢
AGPI 15,49+0,24a 17,78+0,15b 19,18+0,27¢c 20,71+0,17d 20,73+0,25d 20,83+0,16d 21,13+0,18d
X1 0,10+£0,01a 0,10+£0,01a 0,11+£0,01a 0,09+0,01a 0,05+0,01b 0,04+0,01b 0,04+0,01b
X2 0,08+0,01ac 0,07+0,01a 0,07+0,01a 0,07+0,01ac 0,05+0,01b 0,08+0,01ac 0,09+0,01¢
X 0,18+0,032 0,17+0,02ab 0,18+0,02a 0,16+0,02ab 0,10+0,02b 0,12+0,01b 0,1340,01b
n-6 13,75+0,70a 16,04+0,64b 17,49+0,22¢ 19,19+0,46d 19,28+0,29d 19,40+0,58d 19,72+0,38d
n-3 1,74+0,38a 1,74+0,06a 1,69+0,16a 1,52+0,16b 1,45+0,16b 1,43+0,29b 1,41+0,04b
AGPI/AGS 0,39+0,07a 0,47 £0,05b 0,52+0,06¢ 0,57+0,07d 0,57+0,11d 0,60+0,04de 0,62 £0,05e
n-6/n-3 7,90+0,13a 9,22+0,05b 10,35+0,12¢ 12,63+0,08d 13,3040,13de 13,57+0,20de 13,98+0,12e

Resultados sdo médias de 6 replicatas com as respectivas estimativas dos desvios padrdes. Os resultados sdo expressos em porcentagem
de area relativa. Letras diferentes na mesma linha indicam diferengas significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey. Abreviaturas: AGS:acidos
graxos saturados; AGMI: acido graxos monoinsaturados; AGPI: acidos graxos polinsaturados (insaturagdo = 2); Trans: acidos graxos trans;
X: acidos graxos nado identificados; n-6: acidos graxos 6mega-6; n-3: acidos graxos 6mega-3; AGPI/AGS: razbes entre acidos graxos
polinsaturados/ saturados; n-6/n-3: razdes entre acidos graxos 6mega-6/6mega-3.
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Tabela 10. Composicdo de Acidos Graxos dos filés de tilapia submetidas ao tratamento
com racao enriquecida com 6leo de linhaga.

Acidos Racéo Il (Oleo de Linhaga) — Tempo em nimero de dias

Graxos 0 dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias
14:0 2,94+0,12a 2,43+0,08b 2,22+0,06¢ 2,26+0,14¢ 2,18+0,08¢c 2,18+0,02¢ 2,15+0,05¢
15:0 0,21+0,02a 0,12+0,01b 0,10+0,01¢ 0,08+0,01d 0,07+0,01d 0,07+0,01d 0,06+0,01d
16:0 27,54 £0,23a 26,53+£0,21b 25,44+0,35¢ 24,38+0,42d 23,49+0,30e 23,16+0,23ef 22,82+0,22f
17:0 0,17+0,01a 0,12+0,01b 0,1140,01bc 0,10+0,01¢c 0,10+0,02¢ 0,10+0,01¢ 0,10+0,01¢
18:0 6,02+0,20a 5,91+0,16a 5,90+0,11a 6,65+0,12b 6,82+0,08bc 6,90+0,12cd 7,12+0,05d
19:0 0,24+0,01a 0,21+0,01b 0,22+0,01ab 0,23+0,03ab 0,21+0,01b 0,21+0,01b 0,21+0,01b
21:0 0,40+0,03a 0,20+0,02b 0,19+0,01b 0,21+0,01b 0,19+0,01b 0,19+0,01b 0,19+0,01b
22:0 0,82+0,07a 0,58+0,01b 0,5340,04bc 0,52+0,01¢ 0,52+0,04¢ 0,52+0,02¢ 0,52+0,01¢
AGS 38,33+0,27a 36,10 £0,17b 34,71+0,15c 34,42+0,13c 33,58+0,18d 33,32+0,30d 33,17+0,08d
14:1n-5 0,08+0,01a 0,07+0,01* 0,06+0,01b 0,05+0,01b 0,05+0,01b 0,05+0,01b 0,05+0,01b
16:1n-9 0,65+0,03a 0,44+0,04b 0,38+0,01c¢ 0,32+0,01d 0,31+0,02d 0,31+0,01d 0,31+0,01d
16:1n-7 6,11 £0,13a 5,48+0,08b 4,90+0,10¢ 4,17+0,06d 3,92+0,08¢ 3,93+0,05¢ 3,90+0,10e
17:1n-11 0,10+0,01a 0,05+0,01bc 0,06+0,01b 0,03+0,01¢ 0,04+0,01bc 0,03+0,01¢ 0,03+0,01¢
17:1n-9 0,13+0,02a 0,10+0,01b 0,09+0,01b 0,10+0,01b 0,09+0,01b 0,10+0,01b 0,10+0,01b
17:1n-7 0,19+0,01a 0,10+0,01b 0,08+0,01c¢ 0,05+0,01d 0,04+0,01de 0,05+0,01d 0,04+0,01de
18:1n-11 0,16+0,02a 0,14+0,01a 0,14+0,01a 0,14+0,01a 0,14+0,01a 0,10+0,01b 0,09+0,01b
18:1n-9 32,07+0,40a 31,43+0,08b 32,89+0,16¢ 34,04+0,28d 35,10+0,28¢ 35,40+0,35¢ 35,52+0,24¢
18:1n-7 4,05+0,14a 3,70+0,27b 3,52+0,16bc 3,5540,13bc 3,50+0,07bc 3,4540,03bc 3,44+0,04¢
18:1n-4 0,26+0,01a 0,25+0,01b 0,23+0,01c¢ 0,21+0,01d 0,19+0,02d 0,18+0,01d 0,18+0,01d
20:1n-9 1,94+0,04a 1,39+0,10b 1,32+0,11b 1,29+0,12b 1,32+0,15b 1,32+0,05b 1,34+0,08b
20:1n-7 0,16+0,02 0,16+0,01 0,16+0,01 0,16+0,02 0,16+0,01 0,16+0,01 0,17+0,01
AGMI 45,91+0,46a 43,32+0,29b 43,8310,26¢ 44,10+0,32¢c 44,91+0,31d 45,10+0,35d 45,17+0,26d
18:2n-6 8,74+0,08a 9,89+0,10b 9,98+0,17b 9,61+0,11c¢ 9,55+0,16¢ 9,51+0,09¢ 9,52+0,11¢
18:3n-6 0,43+0,01a 0,38+0,01b 0,37+0,01bc 0,35+0,02cd 0,33+0,01d 0,33+0,01d 0,31+0,01e
18:3n-3 0,39+0,01a 4,86+0,05b 5,95+0,09¢ 6,30+0,06d 6,48+0,16d 6,52+0,27d 6,62+0,05d
20:2n-6 0,59+0,05a 0,25+0,02b 0,25+0,04b 0,25+0,02b 0,21+0,01b 0,21+0,02b 0,21+0,02b
20:3n-6 0,33+0,02a 0,42+0,01b 0,47+0,03¢ 0,45+0,03bc 0,45+0,02bc 0,45+0,03bc 0,45+0,02bc
20:4n-3 0,06+0,01a 0,11+0,01b 0,11+0,01b 0,11+0,01b 0,10+0,01b 0,11+0,01b 0,11+0,01b
20:3n-3 Nd 0,55+0,02% 0,66+0,03b 1,28+0,02¢ 1,43+0,10d 1,47+0,04d 1,47+0,03d
20:4n-6 1,91 £0,03a 1,09+0,03b 0,86+0,03b 0,16+0,02¢ 0,13+0,01¢ 0,13+0,01¢ 0,14+0,01¢
20:5n-3 0,11+0,01 0,11+0,01 0,10+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01 0,12+0,01 0,11+0,01
22:4n-6 0,69+0,09a 0,46+0,01b 0,36+0,02¢ 0,36+0,03¢ 0,3140,02cd 0,31£0,05¢cd 0,30+0,01d
22:5n-6 1,15+0,18a 0,63+0,01b 0,48+0,02¢ 0,41+0,04d 0,32+0,02¢ 0,32+0,01e 0,32+0,03¢e
22:5n-3 0,30+0,01a 0,67+0,01b 0,69+0,02b 0,81+0,02¢ 0,82+0,07¢ 0,82+0,06¢ 0,80+0,02¢
22:6n-3 0,87+0,04a 1,02+0,01ab 1,03+0,05ab 1,15+0,04b 1,16+0,10b 1,17+0,24b 1,18+0,05b
AGPI 15,57+0,07a 20,44+0,06b 21,31 +0,15¢ 21,35+0,12cd 21,40+0,17cd 21,47+0,09cd 21,54+0,11d
X1 0,11+0,01a 0,09+0,01b 0,07+0,01c¢ 0,07+0,01¢ 0,05+0,01d 0,05+0,01d 0,05+0,01d
X2 0,08+0,01a 0,06+0,01b 0,08+0,01a 0,06+0,01b 0,06+0,01b 0,06+0,01b 0,07+0,01b
X 0,19+0,022 0,14+0,02b 0,15+0,01b 0,13+0,01bc 0,11+0,02c 0,11+0,02¢c 0,12+0,01bc
n-6 13,84+0,47a 13,12+0,28b 12,76+0,17¢ 11,59+0,14d 11,30+0,08d 11,26+0,04d 11,25+0,05d
n-3 1,73+0,14a 7,32+0,15b 8,55+0,11¢c 9,76+0,12d 10,10+0,09d 10,21+0,13d 10,29+0,05d
AGPI/AGS  0,41+0,04a 0,57+0,09b 0,61+0,05¢ 0,62+0,06¢cd 0,64+0,11de 0,64+0,09de 0,65+0,08e
n-6/n-3 8,00+0,10a 1,79+0,01b 1,49+0,01c 1,19+0,01d 1,12+0,01d 1,10+0,01d 1,09+0,01d

Resultados sdo médias de 6 replicatas com as respectivas estimativas dos desvios padrdes. Os resultados sdo expressos em porcentagem
de area relativa. Letras diferentes na mesma linha indicam diferengas significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey. Abreviaturas: AGS: acidos
graxos saturados; AGMI: acido graxos monoinsaturados; AGPI: acidos graxos polinsaturados (insaturagdo = 2); Trans: acidos graxos trans;
X: acidos graxos nao identificados; n-6: acidos graxos 6mega-6; n-3: acidos graxos 6mega-3; AGPI/AGS: razdes entre acidos graxos
polinsaturados/ saturados; n-6/n-3: razdes entre acidos graxos 6mega-6/6mega-3.
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A influéncia da dieta na composi¢cao de acidos graxos dos peixes € um fato ja
estabelecido (Mourente et al., 2005), deste modo, variagbes nas concentracbes de
acidos graxos poliinsaturados émega-3 (n-3) e 6mega-6 (n-6) foram nitidamente
percebidos entre os tratamentos com as ragdes | e |l.

Observa-se (Tabela 9 e Tabela 10) que o fornecimento de racao Il (6leo de
linhaga) resultou na incorporagéo do acido LNA no filé de tilapia (Oreochromis niloticus)
e, consequentemente no total de acidos graxos poliinsaturados n-3, e que este esta
diretamente relacionada com o tempo de fornecimento da racdo. Este aumento ficou
bem estabelecido uma vez que os valores variaram de 0,39% (zero dia) a 6,62% (90
dias), apresentando diferenga (p<0,05) até o 45° dia de tratamento. No tratamento com
a ragao |, o teor de LNA variou de 0,38 a 0,76%, nao apresentando diferenga a partir do
60° dia de tratamento.

O LNA é um precursor da série de acidos graxos 6mega-3, sendo convertido por
elongacao e dessaturacdo em EPA e DHA. Neste experimento, parte do LNA nao foi
convertido, mas, estocado no tecido muscular das tilapias. Estes acidos graxos s&o
considerados de grande importancia fisiolégica e nutricional e ao longo de 90 dias de
tratamento os teores de LNA e DHA foram aumentados, enquanto que os valores de
EPA mantiveram-se constantes. Isto se deve ao fato de que o EPA além de ser um
precursor de DHA também é precursor de leucotrienos (Youndim, et al., 2000;
Albertazzi & Coupland, 2002). Os leucotrienos sdo compostos que influenciam
inumeras fungdes celulares que controlam mecanismos fisiolégicos e patolégicos no
organismo (Smith, 1992).

A capacidade de elongar e dessaturar acidos graxos como o LNA ficou
comprovada pelos aumentos nos teores da maioria dos acidos graxos em tilapias que
consumiram a racao enriquecida com 6leo de linhaga.

Valores superiores aos encontrados neste experimento de LNA (10,64%), EPA
(0,45%) e DHA (5,05%) foram encontrados por Visentainer (2003) em filés de tilapias
(Oreochromis niloticus) cultivadas e alimentadas com ragao apresentando 5% de dleo
de linhaga, por 5 meses de tratamento. Maia (1992) encontrou valores de LNA (0,4%),
EPA (tracos) e DHA (1,1%) em tecido muscular de tilapias (Oreochromis niloticus)
cultivadas e alimentadas com ragc&o formulada com ingredientes vegetais.

O acido linoléico (LA), precursor da série n-6 (especialmente o AA),
componente majoritario da ragcao | e um dos predominantes na racgao Il (Tabela 6), foi

transferido para os tecidos musculares, onde também foi encontrado como um dos
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predominantes. Ao longo do tempo de tratamento com a racéo Il, o LA apresentou
teores que variaram de 8,74% a 9,98% para 0 (zero) e 30 dias respectivamente, ndo
apresentando diferenga (p>0,05) a partir do 45° dia de tratamento. Os teores de AA
variaram de 0,13% no periodo de 60 e 75 dias a 1,91% (inicio do tratamento), sem
diferencga (p>0,05) a partir do 45° dia de tratamento. A redugao nos valores de AA pode
ser explicada pela presenca de elevadas concentragdes de AGPI n-3 que poderiam ter
inibido o metabolismo da série n-6 (Horrobin, 1991). A composigao do tecido muscular
de tilapias alimentadas com a Ragao | (Tabela 9) apresentou valores médios de LA
que variaram de 8,75% (inicio do tratamento) a 13,52% ao término dos 90 dias, nao
apresentando diferenga (p>0,05) a partir do 45° dia de tratamento. Os valores de AA
variaram de 1,88% no inicio a 2,50% aos 90 dias de tratamento, apresentando
diferenga (p<0,05) até o periodo de 45 dias. O AA é um precursor especifico de
eicosandides (tromboxanos, leucotrienos e prostaglandinas), que apresentam fungdes
de mediar processos fisioldgicos (Funk, 2001; Kitajka et al., 2004), tais como, a
contragdo de musculos lisos, inflamagéo, percepgdo da dor (Harborne & Williams,
2000; Silva et al., 2002) e a regulagao do fluxo sanguineo (Calder & Field, 2002).

Os somatorios de (AGPI) em tecido muscular de tilapias alimentadas com a
Racgéao Il variaram de 15,57 a 21,54% e as alimentadas com a ragéo | variaram de
15,49 % a 21,13% para zero e 90 dias, respectivamente.

Os AGS variaram de 38,33 - 33,17% (ragao Il) e 39,65 a 34,11% (racéo I) para
zero e 90 dias, respectivamente, mantendo-se em ordem decrescente no decorrer do
tempo. Valores superiores foram encontrados por Maia (1992), 41,00%. Valores
proximos em outras espécies de peixes cultivados foram encontrados por Moreira et
al., (2001) espécie de Brycon (33,63 a 38,83%) e valores inferiores foram encontrados
por Justi et al., (2003), 15,2% em amostras de tilapia alimentadas com ragdo contendo
5% de d6leo de linhaga.

Do ponto de vista nutricional, a ingestdo de acidos graxos saturados aumenta
o nivel de colesterol sérico em humanos (Ewin, 1997), entretanto, os niveis de
colesterol total no plasma diminuem quando a ingestdo de acidos graxos saturados séo
substituidos por monoinsaturados (Department of Health, 1994).

Os valores das razdes de AGPI/AGS em tilapias alimentadas com a Racéo |l
variaram de 0,41 a 0,65 e para as tilapias alimentadas com a racao | variaram de 0,39
a 0,62. Ambas as razbes apresentaram diferenca (p<0,05) ao longo do periodo.

Visentainer (2003) encontrou valores de 2,13 para tilapias da mesma espécie
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alimentadas com ragao apresentando 5% de 6leo de linhaga. Moreira et al., (2001) e
Maia et al., (1995) encontraram razao de 0,37 para matrinxa (tanque) e pacu (tanque),
respectivamente e Maia & Rodriguez-Amaya (1992) encontraram 0,3 para tambaqui
(tanque), todos alimentados com ragédo comercial. De acordo com Departament of
Health and Social Security (HMSO, 1984) as dietas que apresentam razao AGPI/AGS
superior a 0,45 sdo consideradas saudaveis sob o ponto de vista nutricional para
humanos.

Os AGMI apresentaram no tratamento com ragcao | uma variacao de 42,84% a
44,68% com diferengas (p<0,05) ao longo do periodo e no tratamento com a ragéo Il a
variagao foi de 43,32% a 45,91%, nado apresentando diferengca (p>0,05) entre os
periodos de 30 e 45 dias e de 60 a 90 dias de tratamento.

O total de acidos graxos n-6 e n-3 variaram de (n-6: 13,84 -11,25% e n-3: 1,73
-10,29%) quando alimentados com a ragéao |l e variagao de (n-6: 13,75 -19,72% e n-3:
1,74 -1,41%) quando alimentados com a ragéo |. Estes somatoérios néo apresentaram
diferenga a partir de 45 dias de tratamento. Observa-se nos somatérios de n-6 e n-3
uma reducdo gradativa de AGPI n-6 e um aumento de AGPI n-3 em tilapias
alimentadas com racéo I, isto pode ser justificado pelo incremento (adicao de 7%) de
oleo de linhaga na Racgéao Il.

As razbes n-6/n-3 encontrados neste trabalho apresentaram reducdo com
variagdes de 8,00 a 1,09 para tilapias alimentadas com a racdo |l e variagdes de 7,90 a
13,98 para tilapias alimentadas com a ragao |. Visentainer (2003) encontrou valores de
1,40 para tildpias da mesma espécie alimentadas (por 5 meses) com ragao
apresentando 5% de dleo de linhaga. Moreira et al. (2001) encontrou valores de 8,79
para matrinxa, Maia et al. (1995) encontraram razdo de 14,1 para pacu e Maia &
Rodriguez-Amaya (1992) encontraram 9,8 para tambaqui.

O Department of Health (1994) da Inglaterra recomenda valor de no maximo 4,
para as razdes n-6/n-3, enquanto Simopoulos (1991) recomenda um intervalo de 5 a 10
e Schmidt (2000) e Simopoulos et al., (1999) consideram ideal a razdo de 1 a 2.

No tratamento com O6leo de linhaca, os valores de n-6/n-3 decresceram
significativamente (p<0,05) até o 45° dia (Tabela 10), apdés este periodo houve
estabilidade e ao final de 90 dias de tratamento apresentou valor de 1,09, estando
dentro da faixa considerada ideal, conforme descrito por Schmidt (2000) e Simopoulos
et al., (1999).
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3.4 - Composicéo Quantitativa de Acidos Graxos dos Lipidios Totais do Controle

e tratamento com Oleo de Linhaca

A composicao quantitativa de LNA, EPA, DHA, LA e AA em mg/g de lipidios
totais dos filés de tilapia (Oreochromis niloticus) submetidas ao tratamento com as

racoes | e Il € mostrada nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11. Composigado quantitativa de LNA, EPA, DHA, LA, e AA em mg/g de lipidios

totais em filés de tilapias submetidas ao tratamento com racao enriquecida com dleo de

soja.

Acidos Rac&o | (Oleo de Soja) — Tempo em nimero de dias

Graxos 0dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias
LNA 3,26+£0,27a 3,93+0,14b  3,97+0,15bc  4,31+0,29cd  4,28+0,14cd 4,39+0,35¢cd 4,44+0,18d
EPA 0,74+0,03a  0,62+0,05b  0,61£0,05b  0,61£0,01b  0,54+0,01b 0,53+0,10b 0,5440,07b
DHA 6,67+0,87a 3,66+£0,15b  3,37+0,18b  2,03%0,10c 1,85+0,06¢ 1,75+0,12¢ 1,72+0,18¢
LA 73,98+1,67a  90,99+1,73b  92,16+2,32b  99,63+1,38¢  101,52+2,40¢c  101,75+2,70c¢ 102,14 £2,03c
AA 15,90+1,54 16,35£0,53  17,054£0,68 17,35+0,27  17,41£1,06 17,54 0,87 17,58+0,37

Os resultados sdo médias de seis replicatas com estimativqs do desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam
d[ferengas significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey. Controle: Corresponde a média das replicatas do tratamento com a ragéo |
(Oleo de soja) para os periodos de 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias. Abreviaturas: LNA: acido alfa-linolénico; EPA: acido
timnodonico; DHA: acido cervonico; AA: acido araquidonico; LA: acido linoléico. Os resultados sdo expressos em
miligramas/grama de lipidios totais. (mg/g de Lipidios Totais).

Os acidos graxos da dieta sédo transferidos para os peixes por meio da
alimentagéo e podem ser utilizados no seu metabolismo e/ou transformados em outros
acidos (Zenebe et al., 1998; Henderson, 1996). Na dieta controle (racéo |), observa-se
altas concentragdes para o LA e AA com 102,14 e 17,58 mg/g de LT, respectivamente
e baixas concentracdes de LNA (4,44 mg/g de LT) e DHA (1,72 mg/g de LT) ao término
do tratamento, quando comparados a dieta com 6leo de linhaga. A alta concentragéo
de &acidos graxos n-6 deve-se ao fato de que a dieta destes peixes mediante
fornecimento da ragao | (& base de 6leo de soja) apresenta baixos teores de AGPI n-3
e altos teores de AGPI n-6 resultando uma menor concentracdo de AGPI n-3 no filé das
tilapias deste tratamento.

A baixa concentracdo de DHA, pode também ser explicada pelo fato de parte
deste acido graxo ter sido metabolicamente convertido em eicosandides (Turatti, 2000),
que abrangem as tromboxanas, prostaglandinas e que sao responsaveis pela inibigao

de doencas cardiovasculares (Turatti et al., 2002).
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Tabela 12. Composicao quantitativa de LNA, EPA, DHA, LA, e AA em mg/g de lipidios

totais em filés de tilapias submetidas ao tratamento com racéo enriquecida com dleo de

linhaca.

Acidos Racio Il (Oleo de Linhaca) — Tempo em nimero de dias

Graxos O dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias
LNA 3,200,132 39,61+0,41b 43,29+40,89¢  51,2240,65d  53,97+0,47d  55,58+1,07d 56,89+1,97d
EPA 0,75+0,06 0,87+0,06 0,83+0,13 0,83+0,07 0,83+0,02 0,87+0,12 0,90 + 0,05
DHA 6,68+0,35a  7,26+0,40ab 7,71£0,52ab 8,47+0,27b 8,62+0,60b 8,73+0,52b 9,07+0,44b
LA 73,60+0,36a  71,75+0,99ab  70,41£1,18ab  67,52+0,71b  66,32+1,60b  65,89+1,76b  64,97+1,84b
AA 15,02+0,62a  8,76+0,23b 4,52+0,22¢ 1,10+0,61d 1,00+0,03d 1,00+0,08d 0,93+0,12d

Os resultados sdo médias de seis replicatas com estimativas do desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam
diferencgas significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey. Controle”: Corresponde a média das replicatas do tratamento com a ragao |
(Oleo de soja) para os periodos de 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias. Abreviaturas: LNA: acido alfa-linolénico; EPA: acido
timnodonico; DHA: &cido cervonico; AA: acido araquidonico; LA: acido linoléico. Os resultados sdo expressos em
miligramas/grama de lipidios totais. (mg/g de Lipidios Totais).

A semente de linho é considerada uma das maiores fontes de LNA (44,6 a
51,5%) e devido a este fato tem sido bastante prestigiada nos ultimos anos (Ceotto,
2000). Com o fornecimento da ragao Il houve um aumento significativo e crescente nas
concentragdes dos acidos LNA e DHA. A concentracado (mg/g de lipidios totais) de LNA
variou de 3,20 (zero dia) a 56,89 (90 dias de tratamento) ndo apresentando diferenga
significativa (p<0,05) a partir de 45 dias de tratamento. A concentracdo de DHA
também apresentou aumento ao longo do periodo, com variagbes de 6,68 a 9,07(mg/g
de lipidios totais) para zero e 90 dias respectivamente, ndo apresentando diferenca
apos o 45° dia de tratamento. O EPA nédo apresentou diferenga significativa (p>0,05)
em sua concentracao ao longo do periodo de tratamento. Peixes de agua doce, como a
tilapia apresentam enzimas capazes de alongar e dessaturar os acidos LNA (precursor
da familia n-3) e LA (precursor da familia n-6) em outros acidos graxos. Portanto,
ministrando para estes peixes alimentos como acido LNA, serdo produzidos acidos
graxos da familia n-3 de importante valor nutricional como o DHA e EPA (Visentainer,
2003). A alta concentragdao de LNA (56,89 mg/g de Lipidios Totais) ao término do
tratamento indica que n&o so foi convertido a DHA e EPA, mas também foi estocado no
tecido muscular das tilapias. O EPA por sua vez, manteve-se constante ndo somente
pelo fato de ser convertido em DHA, mas também por ser convertido em compostos
que reduzem o risco de doencgas cardiacas, os leucotrienos (Nestel, 2000; Schacki,
2000).

Alguns autores como Gerster (1997) e Kris-Etherton et al., (2000) sugerem que
a ingestdo diaria de (EPA + DHA) pelo homem deve ser de 1,25g e 0,65g,

respectivamente, apesar destes valores ndao estarem definitivamente estabelecidos. No
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entanto, o Department of health (1994) sugere a ingestao diaria de 0,2g de AGPI n-3 de
cadeia longa, para prevencgéo de doengas cardiovasculares e inflamatorias.

Desta forma, considerando o peixe como unica fonte de AGPI n-3 de cadeia
longa (EPA e DHA), a ingestdo de 200g de filés de tilapia do tratamento com déleo de
linhaca (apds 90 dias de tratamento), diariamente, podera suprir as exigéncias
nutricionais.

Com relagao as concentragdes de LA e AA, observa-se uma redugao ao longo
do periodo de tratamento, ambos apresentando diferenca significativa (p<0,05) até o
45° dia de tratamento. Como as enzimas envolvidas sdo comuns na via da elongacgéao e
dessaturacao (Cho et al., 1999) dos acidos LNA e LA e devido ao fornecimento de LNA
houve uma maior conversdo de n-3, especialmente DHA, aumentando sua
concentragéo no tecido muscular das tilapias.

De modo geral, a ingestdo de acidos graxos n-3 € n-6 e seus precursores por
humanos, tem sido muito divulgada no mundo todo através de inumeros estudos. Estes
estudos destacam a importéncia destes acidos graxos na fase gestacional (Hornstra,
2000; Sanders, 1999), nos primeiros meses apos o nascimento (Hornstra, 2000;
SanGiovanni et al., 2000; Uauy et al., 2001), na terceira idade (Yehuda et al., 2002;
Albertazzi & Coupland, 2002) e em diversas doencas (Youdim et al., 2000; Yehuda et
al., 2002), principalmente degenerativas. Fica deste modo evidenciado que o
fornecimento de um precursor n-3 pode aumentar o potencial nutritivo de tilapias,
principalmente em termos de acidos graxos n-3, podendo desta forma, suprir as

necessidades nutricionais destes acidos em humanos.

3.5 - Anélise sensorial

De um total de 49 provadores 14 (28,57%) fizeram a identificacéo correta, ou
seja, identificaram através do paladar as amostras de filés de tilapia submetidas ao
tratamento com oleo de linhaca e 35 (71,43%) fizeram a identificagdo incorreta, ou seja,
nao diferenciaram as amostras tratadas com 6leo de soja e 6leo de linhaga. Assim
sendo, ficou estabelecido que o fornecimento da ragao enriquecida com 6leo de linhaca

nao altera consideravelmente o sabor da carne (filé) de tilapia.
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4. CONCLUSOES

Com o fornecimento de ragao com 6leo de linhaga para tilapias (Oreochromis
niloticus) cultivadas, na fase final de criacdo, ocorre incorporagao e sintese de acidos
graxos poliinsaturados 6mega-3 (AGPI n-3), no tecido muscular (filés) das mesmas,
melhorando o potencial nutritivo do conteudo lipidico destes peixes, em diversos
aspectos: aumentando os teores de LNA, DHA no decorrer do tratamento; aumentando
o somatorio de AGPI n-3; aumentando as razdes AGPI/AGS e reduzindo as razbes n-
6/n-3.

Ficou bem estabelecido quantitativamente (em mg/g de LT) o potencial
nutritivo (em termos de conteudo lipidico) da carne (filé) destas tilapias de acordo com
tempo de fornecimento de ragdes enriquecidas com 6leo de linhaga, ndo alterando seu
sabor.

Também, ficou evidenciado que o fornecimento desta racao até o periodo de
aproximadamente de 45 dias é suficiente para uma boa incorporacdo de AGPI n-3,
sendo desnecessarios os 90 dias de tratamento, desta forma o custo com a

alimentagao sera reduzido.
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CAPITULO 1lI

ANALISE DA COMPOSICAO DE ACIDOS GRAXOS NAS FRACOES
DE LIPIDIOS NEUTROS E FOSFOLIPIDIOS DE TILAPIAS
(Oreochromis niloticus) SUBMETIDAS AO TRATAMENTO COM
OLEO DE LINHACA.

1. INTRODUCAO

O pescado é considerado um alimento de extrema importancia na dieta por
sua riqueza de nutrientes, alto conteudo protéico e lipidios de excelente qualidade. Esta
bem estabelecido que o aumento na ingestdo de acidos graxos de cadeia longa,
particularmente os da série n-3 reduz o rico de doengas cardiacas (Inhamuns e Bueno
Franco, 2001).

Os acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa n&o séo sintetizados pelos
mamiferos e sdo considerados essenciais para o bom desempenho dos organismos,
por essa razdo, esses acidos graxos devem ser incluidos na dieta alimentar (Martino &
Takahashi, 2001). Os &acidos graxos essenciais para a alimentagcdo humana sao o
acido linoléico (LA, 18:2n-6), pertencente a série n-6 (AGPI n-6) e o acido alfa linolénico
(LNA, 18:3n-3) que pertence série n-3 (AGPI n-3), (Hornstra, 2001; Calder, 2001). O
primeiro esta presente em grande quantidade na maioria dos 6leos vegetais, como o de
milho, girassol e soja, enquanto o segundo é encontrado em vegetais de folhas verdes
principalmente no 6leo de linhaca (Linum usitatissimum) com teores que variam de 44,6
a 51,5% de LNA (Ceoto, 2000).

Metabolicamente, o acido alfa-linolénico (18:3n-3, LNA) pode ser convertido
nos acidos cervonico (DHA, 22:6n-3) e timinodonico (EPA, 20:5n-3) (Figura 1) e o
acido linoleico (18:2n-6, LA) pode ser convertido em acido arquidénico (AA, 20:4n-6)
(Cho, et al., 1999).

Na espécie humana, os tecidos que tém a capacidade de biossintetizar EPA e
DHA sao: o figado, as gbnadas, e em menor escala, o cérebro e o tecido adiposo
(Innis, 2000), e o fazem a partir do precursor acido alfa-linolénico, através de sistemas

enzimaticos de alongamento e dessaturacdo (Figura 1). A velocidade desta
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transformagcao é muito lenta, principalmente quando a dieta é rica em acido linoléico
(LA), que compete pelas mesmas enzimas (Haag, 2003).

A necessidade adicional de acidos graxos de cadeia longa n-3 (DHA e EPA) na
dieta estd sendo discutida e recomendada (Byrne, 1994; Brum et al., 2002) devido a
seus efeitos benéficos para a saude humana (Holub, 2002). Estes acidos também
estdo relacionados na prevencgao de doengas como artrite reumatica (Darlington, 1988),
depressao (Edwards et al., 1998), depressdo pds-parto, cancer, diabetes mellitus
(McManus, et al., 1996) entre outros (Horrocks & Yeo, 1999; Sanderson et al., 2002;
Fagundes, 2003).

A Figura 1 mostra a competicdo metabdlica entre as séries n-6 e n-3.

OMEGA 6 OMEGA 3
Acide linolélea Aclde a-linclénico
(18:2) (18:3)

U +— A 6 Dessaturase | -
Acido vwlinelénico
(18:3) (18:4)
ﬂ - 1 Elongase | - ﬂ
Dihomo -linolénics
{20:3) (20:4)
|J - i A5 Dessaturase | - l
Araquidanica Eicosapentasnoico
(20:4) (20:5)
H 4—' Elongase  E— J]
(22:4) (22:5)
Il -I—| Elongase = H
(24:4) (24:5)
J - | A f} Dessaturase | - J
{24:85) (24:6)
B oxidagao | I— J
peroxisomal ]
Docosapentagndico Docosahexasndico
(22:5) (22:8)

Fonte: Salem (1999).

Os acidos graxos n-3 e n-6, (especialmente o AA), sdo incorporados
preferencialmente nos fosfolipidios das membranas celulares e membrana celular das

organelas (Wang, 1990; Guyton & Hall, 1997), exercendo fung¢des vitais, mas nao se
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encontram disponiveis como fonte de reserva de energia (Henderson & Tocher, 1987).
Os fosfolipidios também, sdo requeridos para o crescimento e manutengao das células,
onde desempenham papel estrutural e funcional, sdo precursores de eicosandides e
ainda sao requeridos na expressao genética e na comunicagao intercelular (Hunter &
Roberts, 2000; Simopoulos, 2000).

A composicdo dos AGPI das membranas celulares depende, em grande
dimens&o da quantidade ingerida na dieta. As duas séries de AGPI (n-3 e n-6) devem
ser bem diferenciadas, pois sdo metabolicamente diferentes e possuem fisioldgicas
opostas, deste modo o equilibrio nutricional € importante para se conseguir a
homeostase e desenvolvimento normal do organismo. Um balanco da propor¢ao de n-
6/n-3 na dieta € essencial no metabolismo do organismo humano, levando a prevengéo
de doencas cardiovasculares e crénicas degenerativas e também a uma melhor saude
mental (Simopoulos, 2000).

Em busca de uma alimentacdo saudavel e a fim de suprir as quantidades
adequadas de AGPI n-3 na dieta, a producédo e o consumo de peixes tém aumentado
consideravelmente nos ultimos anos. Neste crescimento, destacam-se espécies como
a tilapia que apresenta boa aceitagao pelo consumidor (Visentainer et al., 2003) e ser
propicia a industria de filetagem, devido a auséncia de espinhos em "y" (Hilsdorf,
1995).

A tilapia do Nilo é uma espécie da Africa, pertencente a familia Cichlidae e seu
cultivo vem ganhando potencialidade em muitas regides do mundo (El-Sayed, 1999),
constituindo, atualmente, um importante grupo de peixes cultivados (ElI-Sayed, 1998)
representando a terceira espécie de maior importancia econdmica na aquicultura
mundial (Borghetti et al., 2003).

O destaque alcancado por esta espécie advém de suas qualidades, como
rusticidade (Hayashi, 1995), respostas as condi¢des ambientais adversas como baixo
nivel de oxigénio e altos niveis de amoénia dissolvidos na agua (Alceste & Jorry, 1998),
rapido crescimento, boa converséo alimentar e consumo de racgéo artificial desde a fase
larval (Meurer et al., 2000).

Os peixes de modo geral sdo considerados boas fontes de acidos graxos
essenciais, porém os de agua doce geralmente contém baixas proporgdes de acidos
graxos poliinsaturados n-3, em relacdo a peixes marinhos (Vlieg & Body, 1988). Por
outro lado, os peixes de aguas doces e frias contém quantidades relativamente

grandes de AGPI n-3 (Puustinen et al.,, 1985), e a temperatura da agua é um fator
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importante para isso. Outros fatores, além da temperatura da agua, contribuem para a
grande variagdo na composi¢cdo da parte comestivel dos peixes, como a espécie, 0
sexo e grau de maturidade sexual, o tamanho, o local de captura, a natureza da
alimentacgao e a estagao do ano (Armstrong et al., 1991; Badolato et al., 1994).

Quando peixes sado analisados para fins de consumo na dieta humana,
pesquisas primeiramente enfocam a composicao de seus filés. O tecido muscular de
peixes constitui uma excelente fonte de aminoacidos, nutrientes e proteina de facil
digestibilidade (Venugopal et al., 1996; Kristinsson & Rasco, 2000).

Nos lipidios totais do tecido muscular de peixes, pode existir uma grande
variedade de substancias organicas lipossoluveis, que s&o distribuidas em trés classes
principais: lipidios neutros (LN), fosfolipidios (FL) e glicolipidios (GL) (Visentainer,
2003).

Os lipidios neutros sao essencialmente constituidos por triacilglicerdis (mais
que 90%), enquanto outros gliceridios perfazem em torno de 5%, esteréis como
colesterol e colesterol esterificado (menos que 1%) (Garcia-Regueiro, et al., 1997; Ruiz
et al., 2004).

Os triacilglicerdis localizam-se sob a pele e entre os musculos, em peixes,
estando mais susceptiveis para reagdes do que os fosfolipidios. (Visentainer, 2003).

Os fosfolipidios incluem compostos graxos que contém o acido fosférico,
como: os glicerofosfolipidios e esfingomielina, enquanto os glicolipidios caracterizam-se
por conter uma ou mais moléculas de monossacarideos, unidas por ligagao glicosidica
e uma parte lipidica, englobando os glicerolipidios e alguns esfingolipidios (Christie,
1994), sendo mais abundantes em plantas do que em animais (Guzman, 1994).

Fosforo € um importante constituinte do endoesqueleto dos peixes e mais de
um terco do fosforo & encontrado nos fosfolipidios, acidos nucléicos, membranas
celulares e compostos ricos em energia (Kaushik, 2001).

A separagao de lipidios em classes € importante para se obter a real
composicao de acidos graxos de cada fragdo, pois a concentragéo dos acidos graxos é
muito diferente de uma classe para outra (Muriel et al.,, 2002). Neste sentido, este
trabalho teve como objetivo avaliar a composicao de acidos graxos das fragdes de
lipidios neutros (LN) e fosfolipidios (FL) do conteudo lipidico do tecido muscular de
tilapias (Oreochromis niloticus) criadas em sistema de cativeiro e alimentadas com

racao enriquecida com 7% de 6leo de linhacga.

58



2. MATERIAIS E METODOS
A realizacdo do experimento, amostragem, composicdo das ragoes,
determinagdes fisico-quimicas, analise e identificacdo de &cidos graxos e analise

estatistica foram descritos no CAPITULO Il em materiais e métodos.

2.1 - Fracionamento de Lipidios Totais em Classes de Lipidios Neutros e
Fosfolipidios

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

As eluigdes dos lipidios neutros e fosfolipidios (de cada extragdo de LT) foram
realizadas segundo o método descrito por Maia (1992), com as seguintes seqliéncias de
eluicbes: Fragcdo | — Lipidios neutros (eluida com 200mL de 20% acetona em
cloroférmio); Fragao Il — Fosfolipidios (eluida com 200 mL de metanol).

Os solventes das elui¢cdes foram evaporados em evaporador rotativo com banho
de agua a temperatura de 32 - 34°C sob vacuo e, posteriormente, com fluxo de gas
nitrogénio para completar a remogado do solvente. O concentrado de cada eluigao foi
transferido para frasco tipo @mbar de 7 mL de capacidade, sob atmosfera de N, gasoso e

congelado a -18°C para posterior analise.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Composicao Centesimal, Lipidios Neutros (LN) e Fosfolipidios (FL)

Nas Tabelas 13 e 14 s&o apresentados os pesos (gramas) dos peixes e 0s
percentuais de umidade, lipidios totais (LT), lipidios neutros (LN) e fosfolipidios (FL) no
tecido muscular de tilapias (Oreochromis niloticus) submetidas ao tratamento com
racao diferenciada (Ragao | — 7% 6leo de soja) e (Ragéao Il — 7% de 6leo de linhacga).

Os teores de umidade do tecido muscular das tilapias variaram de 71,84 —
79,23% para o tratamento com a Racéao | e de 71,28 — 79,30% para o tratamento com a
Racao Il. Estes valores concordam com os valores encontrados por Serrdo, (1997) que

foi de 79,74%; Justi et al., (2003) que encontrou 79% de umidade; Puwastien et al.,
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(1999) cujo valor encontrado foi de 78,1% e lzquierdo et al., (2000) que constatou um
teor de 72,4% de umidade.

Com relacdo ao teor de lipidios totais (LT), as tilapias alimentadas com a
Racao | apresentaram variagbes de 2,33 — 9,88% e as tilapias alimentadas com a
Racéo Il variaram de 2,36 — 10,03%. A maior quantidade de lipidios totais na
composic¢ao corporal no decorrer de 90 dias 9,88% (tratamento com a Ragéo I) e 10,03
% (tratamento com a Racéo Il), pode ser explicada pelo tempo de confinamento e
fornecimento de ragdes apresentando alto conteudo lipidico, os quais foram
armazenados no tecido muscular dos peixes. De acordo com a classificagao de
Ackman (1989) as tilapias submetidas ao confinamento, passaram da categoria de
baixo teor de gordura (2 - 4% de gordura) para altamente gordos (>8% de gordura).

A relacdo inversa entre os conteudos de umidade e lipidios observadas em
diversos peixes analisados por Kinsella et al., (1977), Maia & Rodriguez-Amaya (1992)

e Maia et al., (1983) também pode ser notada entre as amostras de tilapias.

Tabela 13. Peso dos peixes, teores de umidade, lipidios totais (LT), lipidios neutros
(LN) e fosfolipidios (FL), no tecido muscular de tildpias alimentadas com ragéao a base

de 6leo de soja.

Racdo | (Oleo de Soja) — Tempo em nimero de dias

Composicao
0 dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias
Peso (g) 151£34a 360+36b 470+55¢ 540+44d 670+55¢ 800+41f 975+87¢
Umidade (%) 79,23+0,26a 77,43+0,47b 75,53+0,37¢c 72,94+0,44d 72,01+£0,27d  71,88+0,26d  71,84+0,62d
LT (%) 2,33+0,24a 4,68+0,29b 6,48+0,47¢ 9,12+0,69d 9,68+0,37d 9,75+0,64d 9,88+0,48d

LN (%) 77,77+0,68a 80,38+0,30b 79,48+0,84bc 80,36+0,23b 80,78+0,62b  81,30+0,49bd  80,64+0,52b
FL (%) 21,29+0,24a 18,99+0,79ab 18,68+0,74ab 18,88+0,40ab 18,17+0,93ab  17,61£0,19b  18,56+0,15ab

Os resultados sdo médias com estimativas dos desvio-padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferengas significativas
(p<0,05) pelo teste de Tukey. LT (Lipidios Totais); LN (Lipidios Neutros); FL (Fosfolipidios).

Tabela 14. Peso dos peixes, teores de umidade, lipidios totais (LT), lipidios neutros
(LN) e fosfolipidios (FL), no tecido muscular de tilapias alimentadas com ragao a base

de 6leo de linhaga.

Ragéo Il (Oleo de Linhaga) — Tempo em nimero de dias

Composicéo
0 dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias
Peso (g) 157,8+33a 380+36b 420+51c 532+38d 627+52¢ 760621 942+92¢g
Umidade (%) 79,30+0,41a 76,34+0,02b 74,28+0,38¢ 72,26+0,2d 71,89+0,07d  71,31+0,68d 71,28+0,63d
LT (%) 2,36+0,11a 4,07+0,03b 6,28+,05¢ 9,41+0,31d 9,60+0,42d 9,93+0,35d 10,03+0,01d
LN (%) 76,08+0,36a 78,01+0,40b 80,87+0,49¢ 80,48+0,36¢ 79,96+0,91c 79,84+0,52¢ 79,92+0,83¢c
FL (%) 22,91+0,49a 20,80+0,24b 17,26+0,16¢ 17,77+0,75¢ 19,32+0,48d 19,02+0,36d 18,44+0,38¢cd

Os resultados sdo médias com estimativas dos desvio-padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferengas significativas
(p<0,05) pelo teste de Tukey. LT (Lipidios Totais); LN (Lipidios Neutros); FL (Fosfolipidios).
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O fracionamento dos lipidios totais nas classes de lipidios neutros (LN) e
fosfolipidios (FL) mostraram que os LN foram sempre a classe majoritaria, contribuindo
com uma meédia que variou de 77,77 a 81,30% para o tratamento com a Racéo |
(controle) e 76,08 a 80,87% para o tratamento com a ragédo enriquecida com dleo de
linhaca. Os fosfolipidios (FL) apresentaram percentuais que variaram de 17,61 a
21,29% e 17,26 a 22,91% para os tratamentos com as racgdes | e Il respectivamente, a
classe de glicolipidios n&o foi detectada. Em trabalho realizado por Maia et al., (1994),
com curimbata (P. scrofa) capturado encontraram valores de 88,1% para LN, 11,8%
para FL e a classe de glicolipidios n&o foi detectada.

De acordo com Maia et al., (1999), existem controvérsias sobre a
presenca de glicolipidios nos tecidos musculares comestiveis de peixes, pois sao
poucas as pesquisas que registraram a presenga desta classe lipidica em peixes,
especialmente nos de agua doce.

Valores proximos para os teores de LN foram encontrados por Maia et al.,
(1994) em filés de curimbata (Prochilodus scrofa) entre os periodos de 04/1990 a
06/1990. Estes valores variaram de 86,5 a 90,7%, no entanto, valores diferentes para
os teores de FL (8,4 a 13,8%). Valores inferiores de LN foram encontrados por Varljen
et al. (2003) no tecido muscular de espécies marinhas Diplodus vulgaris (71,9%) e
Conger conger (84,5%) e valores intermediarios para FL (Conger conger -15,5%) e
superior para (Diplodus vulgaris - 28,1%).

Perdas podem ocorrer durante o processo de separagao cromatografica, nao
tendo uma recuperacédo de 100% e nesta perspectiva, sabe-se, que os FL sédo os
constituintes mais susceptiveis a hidrdlise enzimatica e autoxidagdo durante o
manuseio (Ackman, 1967; Lovern, 1962), estocagem do peixe em gelo (Lovern, 1959)
ou congelada (Gibson & Worthington, 1977). A autoxidagao consiste em uma série de
reacbes em cadeia resultando em inumeros compostos tais como alcoois, cetonas,
hidrocarbonetos, acidos, entre outros, os quais conferem sabores e odores de rango
(khayat & Schwall, 1983). Além disso, a reduc&o na recuperac¢ao pode estar associada
com a retengdo na coluna de produtos mais acidos, de acidos graxos livres ou alguns

produtos derivados da oxidacao de lipidios (Maia et al., 1999; Lambertsen, 1972).
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3.2 - Composicdo em &cidos Graxos nas Fracdes de Lipidios Neutros (LN) e
Fosfolipidios (FL)

Fracbes de lipidios neutros (LN) e fosfolipidios (FL) presentes nos lipidios
totais do tecido muscular de tilapias (Oreochromis niloticus) foram separados como
descrito em materiais e métodos (CAPITULO 1) e a composicdo de acidos graxos foi
determinada. As concentrag¢des dos acidos graxos presentes nas classes lipidicas sao
expressos em porcentagens de area relativa.

Os resultados da composigdo em acidos graxos presentes nas classes de LN e
FL do tecido muscular de tilapias submetidas ao tratamento com ragao diferenciada a
base de 6leo de soja (Ragao 1) e linhaga (Racéao Il) sdo apresentados nas Tabelas 15 e

16, 17 e 18 respectivamente.
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Tabela 15. Composi¢do em Acidos Graxos (percentagem de area relativa) nos Lipidios
Neutros do tecido muscular de tilapia (Oreochromis niloticus) submetida ao tratamento

com racao diferenciada a base de dleo de Soja.

Acidos Rac&o | (Oleo de Soja) — Tempo em numero de dias

Graxos 0 dias 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias
14:0 3,40+0,17° 2,630,07b 2,5120,10bd 2,30 £0,04c 2,42+0,11cd 2,52+0,04bd 2,49+0,02bd
15:0 0,09+0,01a 0,07+0,01ab  0,07+0,01ab 0,050,01c 0,06:0,01bc 0,06:0,01bc 0,07+0,01ab
16:0 28,78+0,10a 28,46+0,36a  27,23+0,40b 26,55+0,21bc 25,65+0,51cd 25,10+0,33cde 24,40+0,20e
17:0 0,18+0,01a 0,14=0,02b 0,12+0,01b 0,13+0,01b 0,13+0,01b 0,13+0,02b 0,13+0,01b
18:0 6,06:0,21a 6,23+0,26a 5,89+0,09a 7,40+0,08b 7,70+0,08¢ 7,01£0,11d 7,07+0,05d
19:0 0,26:0,02a 0,26+0,01a 0,29+0,03¢ 0,24+0,01ab 0,23+0,01ab 0,23+0,01ab 0,22+0,02d
21:0 0,40+0,02a 0,30-0,02b 0,36+0,04a 0,28+0,03bc 0,26+0,04¢ 0,29+0,03b 0,27+0,02bc
22:0 0,51+0,10a 0,67+0,02b 0,82+0,11¢ 0,83+0,11¢c 0,69 +£0,04b 0,76+0,05bc 0,69+0,02b
AGS 39,68+0,13a 38,76+0,45a 37,29+0,43b 37,7840,27b 37,13+0,53b 36,12+0,36¢ 35,33+0,21c
14:1n-5 0,09+0,01a 0,07+0,01b 0,06+0,01c 0,05+0,01c 0,06+0,01bc 0,07+0,01b 0,09+0,01a
16:1n-9 0,65+0,03a 0,47+0,03b 0,42+0,03b 0,38+0,06bc 0,30+0,11¢ 0,39+0,08bc 0,45+0,06b
16:1n-7 6,45+0,18a 5,46+0,10b 5,35+0,52b 4,05+0,06¢ 4,09+0,21¢ 4,08+0,11¢ 4,09+0,17¢
17:1n-7 0,130,01a 0,10+0,01b 0,10+0,01bc 0,10+0,01b 0,11£0,01ab 0,10+0,01b 0,13+£0,01a
18:1n-11 0,2120,10a 0,31+0,03b 0,17+0,01ac 0,14+0,01d 0,15+0,01acd 0,15+0,01acd 0,15+0,01acd
18:1n-9 33,33+0,78a 34,16£0,58ab  33,99+0,53ab 34,39+0,68b 32,94+0,21ac 33,50+0,19abc 34,22+0,24ab
18:1n-7 4,25+0,10a 3,97+0,36ab 3,59 £0,15b 3,87+0,50ab 3,97+0,08ab 4,000,03ab 4,09+0,03a
18:1n-4 0,26:0,03a 0,26:0,01ab 0,3620,02b 0,37+0,08b 0,38 +0,04c 0,38+0,05¢ 0,36+0,09b
20:1n-9 2,160,282 1,65+0,14b 1,48+0,13¢ 1,80 +0,14ab 1,65+0,12b 1,710,14b 1,61£0,07b
20:1n-7 0,13+0,05a 0,09+0,01b 0,224+0,03¢ 0,07+0,01b 0,07+0,02b 0,07+0,01b 0,07+0,01b
22:1n-9 0,17+0,01a 0,15+0,01ab 0,16+0,03ac 0,12+0,01cd 0,10+0,01c 0,13£0,02bcd 0,13£0,01bc
AGMI 47,83+0,86a 46,69+0,70b 45,90+0,69bc 45,34+0,86¢ 43,82+0,32d 44,58+0,28cd 45,39+0,31bcd
18:2n-6 8,68+0,18a 10,07+0,17b 11,63+0,35¢ 11,82+0,20¢c 13,82+0,52d 14,04+0,27d 14,10+0,22d
18:3n-6 0,43+0,05a 0,50+0,02b 0,5540,02¢ 0,56+0,01cd 0,57+0,04d 0,57+0,01d 0,56+0,02cd
18:3n-3 0,50+0,08a 0,68+0,05b 0,84+0,11bc 0,87 £0,07bc 0,88+0,06¢ 0,87+0,13bc 0,88 £0,06¢
20:2n-6 0,50+0,05a 0,60+0,09a 0,78+0,09ab 0,80+0,07ab 0,83+0,06b 0,83+0,08b 0,82+0,08b
20:3n-6 0,15+0,01a 0,16+0,01a 0,20+0,02ab 0,22+0,06ab 0,25+0,11b 0,24+0,06b 0,23+0,09ab
20:4n-6 0,66:0,13a 0,72+0,07ab 0,88+0,09¢ 0,67+0,02ab 0,76+0,08abc 0,800, 11abc 0,81+0,06abc
20:5n-3 0,11+0,02a 0,10+0,01a 0,15+0,04b 0,16+0,01b 0,15+0,03ac 0,11£0,01ad 0,09+0,01ad
22:4n-6 0,39+0,04a 0,55+0,04b 0,5740,09bc 0,68+0,03cd 0,71+0,08d 0,70-+0,06d 0,69+0,06d
22:5n-6 0,38+0,04a 0,46+0,04ab 0,51+0,07b 0,51+0,04b 0,56+0,10b 0,57+0,07¢ 0,57+0,04¢
22:5n-3 0,19+0,01a 0,19+0,02a 0,17+0,04b 0,17+0,01b 0,17+0,03b 0,17+0,02b 0,17+0,01b
22:6n-3 0,35+0,04a 0,33+0,03¢ 0,33+0,05* 0,30 £0,01ab 0,26+0,02bc 0,25+0,03bc 0,24+0,02¢
AGPI 12,34+0,18a 14,36+0,20b 16,61+0,36¢ 16,76+0,22c 18,96 +0,28d 19,15+0,24d 19,16+0,38d
X1 0,09+0,04a 0,10£0,01a 0,14+0,02b 0,03+0,01c 0,040,01c 0,04+0,01c 0,04+0,01c
X2 0,0620,02a 0,08+0,01ab 0,07+0,01a 0,09+0,01ab 0,06:0,01* 0,12+0,03b 0,08+0,01ab
X 0,15+0,07a 0,19+0,01ab 0,20+0,03b 0,12+0,01ac 0,09+0,02d 0,15+0,03d 0,12+0,01ac
n-6 11,19+0,85a 13,06+0,60a  15,12+0,67b 15,26+0,70b 17,50+0,31¢ 17,75+0,28¢ 17,78+0,32¢
n-3 1,15+0,13a 1,30+0,57ac 1,49 +0,69b 1,50 £0,57b 1,46:0,48b 1,40+0,37bc 1,38+0,26bc
AGPI/AGS 0,31+0,13a 0,37+0,03b 0,45+0,07c 0,44+0,04c 0,51+0,13d 0,53 +0,11de 0,54+0,04e
n-6/n-3 9,73+0,19a 10,05+0,16ab 10,14+0,16ab 10,17+0,2b 11,98+0,10c 12,68+0,08c 12,88+0,09c

Resultados sdo médias de 6 repeticbes com as respectivas estimativas dos desvios padroes. Os resultados sdo expressos em
porcentagem de acidos graxos totais. Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey.
AGS: Acidos Graxos Saturados; AGMI: Acidos Graxos Monoisaturados; AGPI: Acidos Graxos Poliinsaturados; n-6: Acidos Graxos
Omega-6; n-3: Acidos Graxos dmega-3; AGPI/AGS: Razdo de Acidos Graxos poliinsaturados/saturados; n-6/n-3: razdo de Acidos
Graxos 8mega-6/6mega-3; X: Acidos Graxos n&o identificados.
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Tabela 16. Composicdo em Acidos Graxos (percentagem de area relativa) nos

fosfolipidios do tecido muscular de tilapia (Oreochromis niloticus) submetida ao

tratamento com rag&o diferenciada a base de 6leo de Soja.

Acidos Rac&o | (Oleo de Soja) — Tempo em namero de dias

Graxos 0 dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias
14:0 0,73+0,07a 0,55+0,03b 0,60+0,04b 0,56+0,07b 0,57+0,04b 0,53+0,01b 0,41+0,03¢
15:0 2,34+0,35a 2,32 +£0,02a 1,95+0,07b 2,11+0,11abc 2,38 £0,42ac 2,15+0,01abc 1,91+0,07d
16:0 20,01+0,50a 19,74+0,35b 18,61+0,42bc 18,73+0,23bc 18,69 +0,38bc 17,90+0,06¢cd 17,12+0,77d
17:0 0,14+0,01a 0,14+0,02a 0,22+0,01b 0,124+0,03acd 0,1140,02acd 0,10+0,01d 0,10+0,02d
18:0 9,32+0,55a 8,74+0,08a 6,57 +0,10bc 7,51 £0,25bcd 8,19+0,12ad 7,57 £0,04bcd 7,01+0,20bc
19:0 0,27+0,70 0,17+0,01 0,17+0,01 0,15+0,02 0,13+0,01 0,17+0,01 0,37+0,01
21:0 0,21+0,05a 0,20+0,03a 0,19+0,02ab 0,17+0,02abc 0,13+0,02¢ 0,15+0,01bc 0,16+0,04abc
22:0 2,05+0,19a 2,09 +£0,15ab 2,224+0,06ab 2,324+0,17bc 2,51+0,09¢ 2,46 £0,03bc 2,82+0,18d
24:0 0,22+0,03a 0,16+0,02b 0,06+0,01¢ 0,05+0,01cd 0,05+0,01cd 0,03+0,01d 0,05+0,01cd
AGS 36,29 +0,90a 34,11+0,38b 30,60+0,44c 31,70+0,53d 33,28+0,76e 31,06 +0,10cd 29,94+0,63c
16:1n-9 0,26+0,05a 0,20+0,04ab 0,24+0,03ab 0,23+0,04ab 0,22+0,02ab 0,25+0,01ab 0,20+0,01b
16:1n-7 1,92+0,13a 2,03+0,12a 2,32+0,08b 1,49 +£0,09¢ 1,17+0,03d 1,53+0,01c 1,20+0,05d
17:1n-9 0,98+0,25a 0,90+0,02ac 0,65+0,03b 0,67+0,02b 0,85+0,03a 0,73+0,01abc 0,59 +0,02bc
17:1n-7 1,23+0,62a 1,66 +0,03b 1,31+0,06a 1,39 +0,04a 1,45+0,05a 1,46+0,01a 1,11+0,08b
18:1n-9 16,05+0,90a 17,86+0,26b 20,09+0,08¢c 20,09 +0,23¢ 18,69+0,19b 19,65+0,14¢ 22,19 +0,54d
18:1n-7 3,18+0,11a 3,08+0,08ab 3,37+0,20ac 3,5540,14¢ 3,57+0,14¢ 3,87+0,11d 3,68+0,24cd
18:1n-4 0,17+0,02 0,17+0,01 0,23+0,01 0,24+0,05 0,24+0,07 0,25+0,01 0,25+0,10
20:1n-9 0,74+0,02a 0,75+0,01a 0,72+0,02a 0,96+0,07b 0,99+0,03b 1,10+0,18b 1,02+0,10b
22:1n-9 0,29+0,01a 0,19 +0,03b 0,13+0,01¢ 0,12+0,01cd 0,10+0,01d 0,10+0,01d 0,10+0,01d
AGMI 24,82+0,90a 26,80+0,29d 29,07+0,26¢ 28,74+0,39c 27,28+0,25b 28,94+0,26¢C 30,34+0,54d
18:2n-6 9,11+0,72a 11,04+0,15b 11,55+0,03bc 11,62+0,53bc 11,85+0,31cd 12,21£0,35¢cd 12,23+0,41cd
18:3n-6 0,32+0,05a 0,33+0,01a 0,46+0,01b 0,47+0,04b 0,46 +0,04b 0,51 +£0,03b 0,55+0,05b
18:3n-3 0,34+0,04a 0,45+0,01a 0,57+0,01b 0,56+0,04b 0,57+0,08b 0,57+0,01b 0,57+0,04b
20:2n-6 0,73+0,07a 0,77 £0,06ab 0,75+0,06a 0,91+0,03ab 1,02+0,02b 1,05+0,27b 1,06+0,22b
20:3n-9 0,63+0,06a 0,59 +0,07ab 0,54+0,02b 0,42+0,02¢ 0,36+0,01¢ 0,36+0,01c 0,41+0,06¢
20:3n-6 0,18+0,05a 0,25+0,07ab 0,28+0,04b 0,27+0,03b 0,28+0,02b 0,28+0,05b 0,27+0,06b
20:4n-6 10,25+0,83a 11,42+0,11b 12,05+0,10bc 12,14+0,50bc 12,20+0,37cd 12,44+0,08cd 12,44+0,39¢cd
20:5n-3 0,12+0,03a 0,24+0,07b 0,17+0,02ac 0,13+0,01acd 0,10+0,01ade 0,10+0,01ade 0,10+0,01e
22:2n-6 0,15+0,01a 0,21+0,03b 0,15+0,03* 0,20+0,05b 0,20+0,04b 0,22+0,02b 0,25+0,02b
22:4n-6 2,81+0,10 2,90+0,19 2,99+0,07 3,04 +£0,14 3,01+0,04 3,02+0,12 3,03+0,31
22:5n-6 6,65+0,31a 5,58 £0,11b 5,65 £0,13b 5,66 £0,23b 5,60£0,17b 5,71+0,10b 5,72 £0,09b
22:5n-3 1,38+0,05a 1,05+0,03b 0,96+0,05b 0,85+0,07¢ 0,83+0,05¢ 0,83+0,03¢c 0,81+0,10¢
22:6n-3 5,94+0,40a 4,13+0,13b 4,11+0,09b 3,17+0,32¢ 2,80+0,11cd 2,61+0,03de 2,18+0,22¢
AGPI 38,61+0,72a 38,96+0,17ac 40,23+0,12b  39,44+0,54abc 39,34+0,50b 39,91+0,09bc  39,62+0,42abc
X1 0,28+0,45 0,13+0,01 0,10+0,01 0,12+0,02 0,10+0,02 0,09+0,01 0,10+0,02
X 0,28+0,09 0,13+0,07 0,10 0,07 0,12+0,06 0,10+0,04 0,09+0,02 0,10+0,09
n-6 30,20+0,62a 32,50+0,33b 33,88+0,18¢ 34,31+0,33¢ 34,68+0,50d 35,44+0,25d 35,55+0,48d
n-3 7,78+0,83a 5,87+0,40b 5,81+0,49b 4,71+0,54¢ 4,30+0,63cd 4,11+0,16cde 3,66+0,65¢
AGPI/AGS 1,06+0,33a 1,14+0,79b 1,31+0,72¢c 1,24+0,59d 1,18+0,87d 1,28+0,27cde 1,32+0,85ce
n-6/n-3 3,88+0,31a 5,54 £0,07b 5,83+0,05b 7,28+0,10c 8,06+0,08d 8,62+0,07d 9,71+0,16e

Resultados sdo médias de 6 repeticbes com as respectivas estimativas dos desvios padrdes. Os resultados sdo expressos em
porcentagem de &cidos graxos totais. Letras diferentes na mesma linha indicam diferengas significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey.
AGS: Acidos Graxos Saturados; AGMI: Acidos Graxos Monoisaturados; AGPI: Acidos Graxos Poliinsaturados; n-6: Acidos Graxos
Omega-6; n-3: Acidos Graxos 6mega-3; AGPI/AGS: Razdo de Acidos Graxos poliinsaturados/saturados; n-6/n-3: razdo de Acidos
Graxos 8mega-6/6mega-3; X: Acidos Graxos n&o identificados.
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Tabela 17. Composicdo em Acidos Graxos (percentagem de area relativa) nos Lipidios
Neutros do tecido muscular de tilapia (Oreochromis niloticus) submetida ao tratamento
com ragao diferenciada a base de 6leo de Linhaca.

Acidos Rac&o Il (Oleo de Linhaga) — Tempo em nimero de dias

Graxos 0 dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias
14:0 3,36+0,16a 2,71+0,04b 2,46+0,05¢ 2,47+0,28bc 2,37+0,05¢ 2,33+0,12¢ 2,34+0,02¢
15:0 0,08+0,01a 0,06+0,01b 0,06+0,01b 0,06+0,01b 0,06+0,01b 0,06+0,01b 0,07+0,01ab
16:0 28,32+0,25a 27,6 3+0,24b 26,56+0,27¢ 24,64+0,48d 23,94 +0,60e 23,84 £0,29ef 23,23+0,34f
17:0 0,17+0,01a 0,11+0,01b 0,11+0,01b 0,13+0,01bd 0,12+0,01bc 0,11£0,01b 0,12+0,01bc
18:0 5,53+0,11a 5,59+0,09* 6,04+0,07b 7,01+0,13ce 7,25 +0,07dc 6,89+0,22¢ 6,90+0,22¢
19:0 0,23+0,01a 0,22+0,01* 0,23+0,01a 0,23+0,01a 0,20+0,01b 0,20+0,01b 0,19+0,01b
21:0 0,41+0,01a 0,25+0,01b 0,21+0,01c 0,27+0,02bd 0,24+0,02bcd 0,25+0,02bd 0,34+0,04¢
22:0 0,54+0,01a 0,45+0,01b 0,43+0,01b 0,51 £0,04a 0,44+0,03b 0,45+0,02b 0,50+0,05*
AGS 38,66 +0,32a 37,02+0,09b 36,10+0,12¢ 35,30+0,15d 34,61+0,13de 34,14+0,12e 33,69+0,28e
14:1n-5 0,10+0,01a 0,06+0,01b 0,06+0,01b 0,06+0,01b 0,07+0,01bc 0,08+0,01¢ 0,08+0,01¢
16:1n-9 0,68+0,02a 0,43+0,01b 0,39+0,01b 0,34+0,03bc 0,40+0,05b 0,33+0,02¢ 0,34+0,04cd
16:1n-7 6,78+0,14a 5,85+0,04b 5,23+0,10c 4,30+0,13d 4,19+0,24d 4,59+0,44d 5,11+0,49¢
17:1n-7 0,14+0,01a 0,11£0,01b 0,11+0,01b 0,12+0,01bc 0,11£0,01b 0,13+0,01c 0,13+0,01ac
18:1n-11 0,23+0,02a 0,15+0,01b 0,19+0,02¢ 0,15+0,01b 0,13+0,01b 0,16+0,02cb 0,15+0,01b
18:1n-9 34,11+0,23a 33,14+0,36b 34,24+0,15a 35,34+0,53¢ 36,12+0,60d 36,17+0,24d 35,87+0,53cd
18:1n-7 4,32+0,02a 3,64+0,30b 3,48+0,22bd 3,26+0,33bcd 3,34+0,21bcd 3,15+0,23cd 3,06+0,05¢
18:1n-4 0,28+0,01a 0,24+0,01bc 0,23+0,01cd 0,22+0,01cd 0,21+0,01d 0,21 +0,04d 0,20+0,01d
20:1n-9 2,060,082 1,424+0,08b 1,29+0,09bc 1,47+0,06bd 1,48+0,09bd 1,67+0,06¢ 1,73+0,18¢
20:1n-7 0,17+0,01a 0,13+£0,01b 0,12+0,01b 0,06+0,01¢ 0,05+0,01¢ 0,05+0,01c 0,06+0,01¢
22:1n-9 0,20+0,01a 0,12+0,01b 0,09+0,01¢ 0,09+0,01¢ 0,06+0,01d 0,07+0,01d 0,09+0,01¢
AGMI 49,07 +0,28a 45,29 +0,17b 45,43+0,09b 45,41+0,6 2b 46,16+0,56bc 46,61+0,17c 46,82+0,13c
18:2n-6 8,59+0,09a 8,45+0,17ab 8,34+0,09ab 8,10+0,16b 8,02+0,23¢ 7,96+0,17¢ 7,97+0,13¢
18:3n-6 0,43+0,01a 0,38+0,01b 0,38+0,01b 0,37+0,04bc 0,34+0,02¢ 0,34+0,01c 0,32+0,01cd
18:3n-3 0,37+0,03a 5,11 £0,10b 5,78 +£0,28¢ 6,40+0,17d 6,41+0,37d 6,43+0,29d 6,45+0,28d
20:2n-6 0,46+0,03a 0,42+0,02ab 0,40 +£0,05ab 0,39+0,04b 0,40+0,04ab 0,40+0,06ab 0,41+0,09ab
20:3n-6 0,17+0,01a 0,12+0,01ab 0,12+0,02ab 0,12+0,03ab 0,10+0,01b 0,10+0,01b 0,11+0,01b
20:4n-6 0,67+0,09a 0,59+0,06ab 0,56+0,12ab 0,50 +0,10b 0,49+0,05b 0,45+0,05b 0,45+0,08b
20:3n-3 nd 0,18+0,01a 0,29+0,06ab 0,41+0,10bc 0,55+0,04cd 0,60+0,03d 0,65+0,17d
20:5n-3 0,15+0,01a 0,40+0,02b 0,44 £0,04b 0,47+0,05¢ 0,48+0,05¢ 0,54+0,04cd 0,59+0,06de
22:4n-6 0,39+0,04a 0,30+0,02b 0,28+0,01b 0,28+0,03b 0,28+0,01b 0,28+0,03b 0,28 £0,03b
22:5n-6 0,39+0,01a 0,31£0,01ab 0,30 +£0,02ab 0,30+0,02ab 0,29+0,01b 0,29+0,02b 0,30+0,05ab
22:5n-3 0,15+0,01a 0,53+0,01b 0,58+0,01b 0,72+0,05¢ 0,72+0,05¢ 0,72+0,04¢ 0,72+0,07¢
22:6n-3 0,31+0,01a 0,62+0,02b 0,68+0,01c 0,82+0,01d 0,81+0,03d 0,81+0,05d 0,81+0,05d
AGPI 12,08+0,10a 17,41+0,48b 18,15+0,28bc 18,88+0,56¢d 18,89+0,49¢cd 18,92+0,61cd 19,06+0,67d
X1 0,12+0,01a 0,18+0,01b 0,19+0,01¢ 0,27+0,02d 0,20+0,01e 0,20+0,01cd 0,23+0,01e
X2 0,07+0,01a 0,11+0,01a 0,12+0,01b 0,14+0,03b 0,14+0,01b 0,13+0,01b 0,20+0,02¢
X 0,19+0,02a 0,28+0,27b 0,32+0,37c 0,41+0,52d 0,34+0,71c 0,33+0,43c 0,43+0,46d
n-6 11,10+0,27a 10,57+0,40b 10,38+0,17bc 10,06+0,45bc 9,92+0,44¢ 9,82+0,40¢ 9,84+0,55¢
n-3 0,98+0,31a 6,84+0,31b 7,77+0,25¢ 8,82+0,38d 8,97+0,33de 9,10+0,52¢ 9,22+0,55¢
AGPI/AGS  0,31+0,03a 0,47 £0,09b 0,50+0,09bc 0,53 +0,15¢ 0,55+0,12¢c 0,55+0,23c 0,57+0,29¢c
n-6/n-3 11,32+0,07a 1,55 +0,41b 1,34 +0,33b 1,14+0,48¢c 1,11+0,54c 1,08+0,50c 1,07+0,58¢c

Resultados sdo médias de 6 repeticbes com as respectivas estimativas dos desvios padrdes. Os resultados sdo expressos em
porcentagem de acidos graxos totais. Letras diferentes na mesma linha indicam diferencgas significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey.
AGS: Acidos Graxos Saturados; AGMI: Acidos Graxos Monoisaturados; AGPI: Acidos Graxos Poliinsaturados; n-6: Acidos Graxos
Omega-6; n-3: Acidos Graxos 6mega-3; AGPI/AGS: Razéo de Acidos Graxos poliinsaturados/saturados; n-6/n-3: razdo de Acidos
Graxos dmega-6/6mega-3; X: Acidos Graxos n&o identificados.
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Tabela 18. Composicdo em Acidos Graxos (percentagem de area relativa) nos
Fosfolipidios do tecido muscular de tilapia (Oreochromis niloticus) submetida ao
tratamento com racgéao diferenciada a base de 6leo de Linhaga.

Acidos Rac&o Il (Oleo de Linhaca) — Tempo em ndmero de dias

Graxos 0 dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias
14:0 0,64 +£0,03a 0,66+0,04ac 0,62+0,04abc 0,58+0,03ac 0,55+0,06b 0,56+0,04b 0,61 +£0,02abc
15:0 2,16+0,11 2,32+0,14 1,93 +0,09 2,00+0,11 2,05+0,09 2,02+0,18 2,03+0,05
16:0 22,46+0,37a 20,71+0,61ab 20,55 +0,42ab 18,65 +0,60b 18,73 +£0,42b 16,08 +£0,49¢ 16,35 +0,39bc
17:0 0,13+0,02a 0,13+0,01ab 0,14+0,01a 0,13+0,01a 0,08+0,01bc 0,10+0,01bc 0,12+0,02ab
18:0 8,83+0,50a 8,27+0,28a 7,22+0,24b 8,61+0,80ac 8,41+0,11ac 9,87+0,45d 10,12+0,22d
19:0 0,17+0,01 0,17+0,01 0,17+0,01 0,17+0,02 0,16+0,01 0,16+£0,01 0,17+0,01
21:0 0,19+0,02a 0,14+0,01b 0,14+0,01b 0,15+0,01b 0,17+0,02ab 0,30 +0,02¢ 0,23+0,02d
22:0 2,16+0,03a 1,794+0,07b 1,57+0,10b 1,57+0,10b 1,55+0,03b 2,64+0,29¢ 2,14+0,11*
24:0 0,25+0,02a 0,19+0,02b 0,20+0,01bc 0,22+0,02bc 0,20+0,02bc 0,23+0,02ac 0,21 +£0,01bc
AGS 37,00+0,55a 34,38+0,51b 32,54+0,62bc  32,09+0,60bc 31,92+0,21c 31,96+0,47¢c 31,96+0,30c
16:1n-9 0,27+0,02a 0,24+0,01bc 0,22+0,02bc 0,22+0,03bc 0,24+0,02abc 0,26+0,02ab 0,24+0,01bc
16:1n-7 1,82+0,08a 2,59+0,14b 2,81+0,23b 2,28+0,20c 1,79+0,04a 1,44+0,06d 1,63+0,02ad
17:1n-9 0,86+0,06adf 0,82+0,06aef 0,65+0,06b 0,55+0,07¢ 0,75+0,02ef 0,91+0,06ad 0,79 £0,02ef
17:1n-7 1,63+0,11ab 1,54+0,11ab 1,45+0,14a 1,53+0,20ab 1,59+0,06ab 1,69+0,17b 1,57+0,05ab
18:1n-9 16,51+0,20a 18,66+0,30a 23,37 +£0,56b 24,50 +£0,57b 24,68 +0,16¢ 23,03+0,34c 23,6 4 +0,28b
18:1n-7 3,63+0,21ac 3,30+0,18a 3,69 +0,29ac 4,11£0,31bc 4,12+0,25bc 4,28+0,16b 3,86+0,22ac
18:1n-4 0,16 £0,01a 0,12+0,02a 0,10+0,01ab 0,07 £0,01b 0,06+0,06b 0,05 +0,06¢ 0,05 +£0,05¢
20:1n-9 0,75+0,02a 0,70 £0,03a 0,85+0,06* 1,26+0,09b 1,16+0,08b 1,63+0,19¢ 1,20+0,05b
22:1n-9 0,26+0,02a 0,43+0,01b 0,50 £0,05¢ 0,47+0,03bc 0,49+0,03¢ 0,58+0,04d 0,53 +£0,01cd
AGMI 25,90+0,59a 28,39+0,53b 33,58+0,63bc 34,98+0,90c 34,88+0,46¢ 33,88 £0,30c 33,49+0,66¢
18:2n-6 9,44+0,15a 8,11+0,13b 7,30+0,58bc 6,23+0,41¢c 6,06 £0,15¢ 6,04+0,32¢ 6,06+0,36¢
18:3n-6 0,32+0,02a 0,31+0,01ab 0,33+0,01a 0,34+0,01ac 0,28+0,01d 0,29+0,03bd 0,25+0,01d
18:3n-3 0,33+£0,01a 2,72+0,06b 3,75+0,10bc 4,90+0,52¢ 5,31+0,23d 5,35+0,37d 5,53+0,31d
20:2n-6 0,76+0,04a 0,71+0,03ab 0,64+0,02ab 0,62+0,03ab 0,56+0,09b 0,61 +0,12ab 0,60 +0,07b
20:3n-9 0,56+0,02a 0,53+0,01a 0,43+0,02b 0,43+0,03b 0,41£0,01b 0,51+0,05a 0,44+0,04b
20:3n-6 0,19+0,02a 0,15+0,01b 0,15+0,01b 0,16+0,01ab 0,15+0,01b 0,16+0,02ab 0,17+0,02ab
20:4n-6 10,23+0,37a 8,70+0,48b 6,83+0,10c 6,05+0,84c 5,90+0,07¢ 5,82+0,46¢ 5,80+0,44¢
20:3n-3 nd 0,18+0,01a 0,26+0,02b 0,27+0,03b 0,37+0,01¢c 0,40 +0,02¢ 0,40 +0,01¢
20:5n-3 0,13+0,01a 0,42+0,01ab 0,55+0,01ab 0,69+0,04b 0,78 £0,01b 0,76 £0,03b 0,77+0,01b
22:2n-6 0,15+0,01a 0,12+0,01b 0,11£0,01b 0,09+0,01¢ 0,09+0,01¢ 0,12+0,01b 0,09+0,01¢
22:4n-6 2,64+0,11a 2,47+0,15a 1,78+0,06b 1,51 £0,08¢c 1,48+0,09¢ 1,51£0,25¢ 1,52+0,16¢
22:5n-6 6,16+0,12a 4,58+0,27b 2,93 £0,08¢ 2,03+0,17d 2,04+0,03* 2,00+0,28d 2,00+0,29d
22:5n-3 1,21+0,04a 2,30 +0,12b 2,3340,16bc 2,37+0,33bc 2,48+0,04bcd 2,71 £0,23cd 2,80+0,11d
22:6n-3 4,85+0,11a 5,60+0,04ab 6,15+0,41b 6,91+0,56¢ 6,94+0,05¢ 7,48+0,59¢ 7,74 £0,33¢
AGPI 36,97+0,15a 36,90 +0,02a 33,54+0,02bc 32,60 +0,02c 32,85 +0,02¢ 33,76+0,05bc 34,17+0,01ab
X1 0,13+0,02a 0,13+0,01ab 0,13+0,01a 0,13+£0,01a 0,15+0,01ac 0,07+0,01d 0,124+0,01ae
X2 nd 0,20+0,01a 0,214+0,01a 0,20 £0,02a 0,20 +0,01a 0,33+0,04b 0,26+0,01¢
X 0,13+0,05a 0,33+0,01b 0,34+0,03b 0,33+0,03b 0,35+0,02ce 0,40 +0,06d 0,38+0,05de
n-6 29,89+0,25a 25,15+0,53b 20,07+0,27bc 17,03+0,38¢c 16,56+0,19¢ 16,55+0,65¢ 16,49+0,47¢
n-3 6,52+0,58a 11,22+0,35b 13,04+0,68bc 15,14+0,62¢ 15,88+0,52cd 16,70+0,71d 17,24+0,54de
AGPI/AGS 1,00+0,34a 1,08+0,31b 1,03+0,09a 1,02+0,10a 1,03+0,05a 1,06+0,08b 1,0740,12b
n-6/n-3 4,58+0,11a 2,24+0,12b 1,54+0,07¢c 1,12+0,16d 1,04+0,06d 0,99+0,10d 0,96+0,09d

Resultados sdo médias de 6 repeticbes com as respectivas estimativas dos desvios padrdes. Os resultados sdo expressos em
porcentagem de acidos graxos totais. Letras diferentes na mesma linha indicam diferencgas significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey.
AGS: Acidos Graxos Saturados; AGMI: Acidos Graxos Monoisaturados; AGPI: Acidos Graxos Poliinsaturados; n-6: Acidos Graxos
Omega-6; n-3: Acidos Graxos 6mega-3; AGPI/AGS: Razdo de Acidos Graxos poliinsaturados/saturados; n-6/n-3: razdo de Acidos
Graxos 8mega-6/6mega-3; X: Acidos Graxos n&o identificados.
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Na composicdo de acidos graxos nas fragdes de lipidios neutros (LN) e
fosfolipidios (FL) os que se destacaram em ambas as fragbes foram os acidos oléico
(18:1n-9), palmitico (16:0), linoléico (18:2n-6) e estearico (18:0) para ambos os
tratamentos.

Na fragdo dos lipidios neutros, tanto para o tratamento com a Ragao | quanto
para o tratamento com a Ragao Il constatam-se maiores teores para os acidos graxos
saturados (AGS) e monoinsaturados (AGMI), bem como um percentual maior do acido
linoléico (LA) e alfa-linolénico (LNA) quando comparados a composic¢ao fosfolipidica. O
LNA é um &cido graxo de cadeia menor e com menor numero de insaturagdes quando
relacionados ao EPA, DHA e AA podendo, desta forma, ser armazenado nos
triacilglicerdis, um dos principais componentes dos LN (Visentainer, 2003). Na fragao
de fosfolipidios (FL), os acidos graxos poliinsaturados (AGPI) apresentaram-se com
maiores percentuais, especialmente os acidos araquiddnico (AA), timnodbnico (EPA) e
cervénico (DHA). Os AGPI também foram dominantes na fragdo fosfolipidica do
Mapara (Hypophthalmus sp) em pesquisa realizada por Inhamuns & Bueno Franco
(2001). De acordo com alguns autores (Ackman, 1980; Sasaki et al., 1989; Satoh et al.,
1984; Maia & Rodrigues-Amaya, 1992), os fosfolipidios séo tipicamente ricos em AGPI
e isto tem sido relatado tanto em peixes marinhos quanto em espécies de agua doce.

As razbes de AGPI/AGS no tratamento com a ragao Il apresentaram valores
menores na classe de lipidios neutros com variagdes de (0,31 - 0,57) quando
comparados a fracao de fosfolipidios, que apresentaram variagcoes de 1,00 a 1,07. Este
fato pode ser explicado pela alta concentracdo de AGPI presente na fragao
fosfolipidica. Por outro lado, as razées n-6/n-3 foram maiores nas fragdes de lipidios
neutros (11,32 -1,07) para os periodos de 0 e 90 dias respectivamente, quando
comparados aos valores encontrados na fragao fosfolipidica, cuja variagédo foi de 4,58
(0 dia) a 0,96 (90 dias). A redugao nestas razdes ao longo do periodo de tratamento
deve-se a incorporagao de AGPI n-3, especilamente os acidos clupanoddnico (DPA —
22:5n-3) e cervonico (DHA — 22:6n-3) no tecido muscular das tilapias. (Visentainer,
2003) encontrou valores de AGPI/AGS e n-6/n-3 que variaram de (1,95 - 2,18) e (15,34
—1,54) na fracdo de LN e (1,91 - 2,00) e (7,68 -1,40) na fragao de PL, respectivamente
em experimento realizado com tilapias alimentadas com racédo diferenciada, sendo
adicionado 0,00 e 5,00% de éleo de linhaga sequencialmente. As razdes de n-6/n-3
encontradas neste estudo, tanto na classe de LN quanto na classe de FL apresentaram

diferencgas (p<0,05) até o periodo de 45 dias de tratamento.
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No tratamento com a ragao | as razées de AGPI/AGS variaram de 0,31 — 0,54
e 1,06 — 1,32 para as classes de LN e FL respectivamente, sempre com aumento nos
valores e com diferencas (p<0,05) ao longo do periodo. Para as razdes de n-6/n-3, os
valores variaram de (9,73 — 12,88, LN) e (3,88 — 9,71, PL), valores estes superiores
aos encontrados por Maia et al., (1994), sendo, 0,58 para fracdo de LN e 0,70 para FL
em amostras de curimbata (Prochilodus scrofa). As diferengas dos valores nas razdes
de n-6/n-3 entre as classes de LN e FL, deve-se ao aumento de AGPI na classe de

fosfolipidios.

4. CONCLUSOES

Considerando que a tilapia € uma espécie de peixe bastante apreciada e
consumida pela populacédo, o uso de ragao diferenciada, a base de dleo de linhaga,
melhorou o potencial nutritivo da carne. Os resultados obtidos no fracionamento de LT
em LN e FL mostraram que a classe maijoritaria para ambos os tratamentos foi a classe
de lipidios neutros. Também foi observada uma consideravel quantidade de acidos
graxos poliinsaturados na fragdo de FL e uma grande por¢do de &acidos graxos
saturados e monoinsaturados na fracdo de LN.

Com relagao aos acidos LA e LNA teores maiores foram detectados na classe
de Lipidios Neutros, enquanto que os acidos AA, EPA e DHA foram superiores na
classe de Fosfolipidios.

As concentracdes de AGPI n-3 apresentaram-se sempre em crescimento
durante o periodo de 90 dias de tratamento, enquanto os AGPI n-6 mostraram-se em
decréscimo nas amostras de tilapia submetidas ao tratamento com dleo de linhaga,
melhorando desta forma as razdes n-6/n-3 do conteudo lipidico.

Desta forma, o acréscimo deste 6leo na dieta alimentar de peixes pode ser
considerado uma excelente opgao para melhoramento nutritivo da carne de peixes de

agua doce.
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CONCLUSAO GERAL

Este estudo mostrou que a composicdo em acidos graxos das dietas, foram
refletidas diretamente na composi¢cao de acidos graxos no conteudo lipidico do tecido
muscular das tilapias (Oreochromis niloticus). Também ficou comprovado que o
fornecimento de ragdes enriquecidas com 7% Oleo de linhaga por um periodo de 45
dias é suficiente para uma boa incorporagao de AGPI n-3.

O fracionamento dos lipidios totais em classes de lipidios neutros (LN) e
fosfolipidios (FL) mostrou que nas fragbes de LN houve maior concentracado de acidos
graxos saturados e monoinsaturados, enquanto que na fracdo de FL houve maior
concentragao de acidos graxos poliinsaturados.

A analise sensorial mostrou que ndo houve alteragdo no sabor dos filés de
tilapias que receberam a racéo enriquecida com 7% de oOleo de linhacga.

A quantificagdo permitiu avaliar a composi¢édo em acidos graxos em mg/g de
lipidios totais comprovando a incorporagcdo de AGPI n-3. Desta forma, ficou bem
estabelecido quantitativamente (em mg/g de LT) o potencial nutritivo (em termos de
conteudo lipidico) da carne (filé) destas tilapias de acordo com tempo de fornecimento

de ragdes enriquecidas com 7% oleo de linhaga.
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ANEXO |. Métodos de analises dos teores de umidade, cinzas, proteinas bruta e

Lipidios Totais.
l.1. UMIDADE
Materiais e equipamentos

¢ cadinhos de porcelana
e estufa

e garra

e dessecador

¢ Balanca analitica

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Pesar em cadinho de porcelana tarado (previamente
calcinado em mufla a 600 °C) 3 a 5g da amostra
homogeneizada

l

Levar os cadinhos a estufa (105°C)
Por 4 horas

i

Esfriar em dessecador e pesar.
(as operagdes de aquecimento e resfriamento deve-se repetir
até peso constante)
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[.2. CINZA OU MINERAIS
Materiais e equipamentos:

e cadinhos de porcelana
e mufla

e garra

e dessecador

¢ Balanga analitica

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Utilizar os cadinhos onde se fez a determinagao
de UMIDADE

v

Carhonizar em bico de bunsen

v

Leva-los & mufla (600°C), por 6 horas ou até a
obtenc¢do de uma cinza clara

v

Se persistir a cor escura, adicionar 3 a 5 gotas
de HNO;, e levar a ‘'mufla por mais 1 hora

v

Esfriar em dessecador e determinar o teor de
cinza por gravimetria
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.3. PROTEINA BRUTA
MATERIAIS

- Tubos especiais para digestédo e destilagédo
- Estante para suporte dos tubos

- Papel manteiga

- Espatula de vidro

- Erlenmeyer de 250mL

EQUIPAMENTOS

- Balanga Analitica
- Equipamento para digestao Buchi
- Equipamento para destilagdo Buchi

- Bureta automatica Metrohm

REAGENTES

- Mistura Catalitica

- Acido sulfurico concentrado

- Agua destilada

- Solugéo de NaOH 40%

- Solucao de acido bérico 4%

- Indicador (vermelho de metila + verde de bromocresol)
- Solugao de HCI 0,1mol.L-1 (padrao)

METODO

O método para a determinagdo do nitrogénio total consiste de trés etapas: a
digestdo das amostras, onde o nitrogénio organico é transformado em aménia e
os compostos organicos sao convertidos em CO2, H20, etc., a destilacéo, onde a
amoOnia é separada e recolhida em uma solugéo receptora e a titulagdo, que é a

determinagao quantitativa da amoénia contida na solugao receptora.
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12 Etapa - Digestao da Amostra

Pesar um pedacgo de papel manteiga pequeno, que tem
quantidade de nitrogénio despresivel (anotar a massa)

v

Sobre o mesmo pesar, por diferenga, de 100 a 300 mg de
amostra (se a amostra for liquida, medir em pipeta
volumeétrica, 5-10 mL).

v

Enbrulhar a amostra e coloca-la em um tubo para digestao

v

Adicionar 1 a 2 gramas de mistura catalitica
(aproximadamente 2 espatulas de vidro cheias) e 10 mL de
H2S04conc) (ocorre um aumento no ponto de ebulicao para

400°C)

v

Acoplar os tubos ao aperelho para digestao Blichi

v

iniciar a digestao elevando a temperatura aos poucos para
gue nao ocorra perdas (ao final da digestao o material
ficara totalmente claro).

Reagoes observadas no processo de digestao

Mat. organica HQSAC” > SO2 + CO2 + H20 +R-NH:
H2S 04
R-NH2 + H20 A > R-OH + NHa
O + //O
RC.  #H0 — = RC__ +NH:
“NH2 A OH
ONH3 + H2S04 > (NH4)2S01
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A2ey Etapas — Neutralizagao e Destilacao do Nitrogénio

Retirar os tubos do digestor Blichi, e deixar resfriar
(temperatura ambiente)

v

Para a neutralizacao adicinar 40mL de NaOH lentamente

v

Levar os tubos com a amostra ao destilador e recolher o
nitrogénio em um erlenmeyer contendo 30mL de acido
borico 4% e cinco gotas do indicador para proteina

v

Retirar o erlenmeyer do destilador com cuidado para que
nao haja perda da amonia contida na solugao receptora e
iniciar a etapa de titulagao

Reacgoes observadas no processo de destilagao

(NH4)2S0O4 + 2NaOH A 2NH40OH + Na2S04

NH:OH i > NHs + H20

NH3z + H3BOs » NH4H2BOs3
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42 Etapa - Titulacdo da Aménia

Levar o erlenmeyer para ser titulado com
solucao de HCI (0,1N), com fator de correcao
conhecido, sob agitacao

v

Realizar a titulacao até o ponto de viragem (rosa
claro) e anotar o volume gasto

v

Calcular o teor de nitrogénio com o auxilio da
equacao 1

v

Calcular o teor de proteina bruta (%) atraves da
equacao 2

Reacgao observada no processo de titulagao

NHz + H2BO3 + HC] ———— > H3BOs3 + NH4Cl
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Equacao 1:
V' x Nx f x14x100

%N =

m
onde: %N = porcentagem de nitrogénio total na amostra;

V = volume de HCI gasto na titulacao (mL);
N = concentracdo (mol/L) do padrao (HCI);
f = fator de correcdo do padréo;
m = massa da amostra (mg)

Equacao 2:

%PB=%N xFE

onde: %PB = porcentagem de proteina bruta contida na amostra;

FE = fator especifico (diferente para cada tipo de alimento);
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ANEXO II. Valores de comprimento equivalente de cadeia, calculados a partir do
tempo de retencao corrigido (ECL') de ésteres metilicos de acidos graxos de amostras
de tilapias e literatura.

- VALORES DE ECL
Acidos Graxos Amostras=d p. Literatura
A 1 2 3 4 5

14:0 14,01+0,02 14,00 14,00 14,00 14,0000 14,000
14:1n-5 14,47+0,02 14,45 14,42 14,39 14,4328 14,420
15:0 15,01+0,02 14,98 14,99 14,98 15,0000 15,000
16:0 16,01+0,01 16,00 16,00 16,00 16,0000 16,000
16:1n-9 16,25+0,02 16,24 16,24 16,21 16,167
16:1n-7 16,31+0,01 16,31 16,30 16,26 16,31 16,310
17:0 17,00+0,01 16,99 16,99 16,98 17,0000 17,000
17:1n-11 17,15+0,01 17,14 17,2131

17:1n-9 17,31+0,01 17,27 17,26 17,23 17,2507

17:1n-7 17,43+0,01 17,47 17,3035

18:0 18,01+0,01 18,00 18,00 18,00 18,0000 18,000
18:1n-11 18,14+0,01 18,16 18,15 18,13 18,2000

18:1n-9 18,23+0,01 18,26 18,24 18,21 18,2334 18,236
18:1n-7 18,30+0,01 18,32 18,31 18,26 18,3028 18,301
18:1n-4 18,57+0,02 18,52 18,51

18:2n-6 18,71+0,01 18,74 18,72 18,64 18,7093 18,699
t,t-18:2n-6 18,76+0,02 18,77 18,7208

18:3n-6 19,04+0,01 19,05 19,04 18,92 19,0252 19,015
19:0 19,06+0,02 19,07 18,99 19,00 19,0000 19,000
18:3n-3 19,37+0,01 18,38 19,38 19,25 19,3598 19,347
20:1n-9 20,21+0,01 20,22 20,22 20,19 20,2157 | 20,215
20:1n-7 20,32+0,01 20,31 20,33 20,3001 20,292
X1 20,35+0,00
20:2n-6 20,71+0,01 20,72 20,71 20,62 20,6980 | 20,686
20:3n-9 20,77+0,00 20,78 20,65
20:3n-6 20,96+0,01 21,00 20,96 20,88 20,9744 | 20,959
21:0 21,00+0,02 21,00 21,0000 | 21,000
20:4n-6 21,23+0,00 21,24 21,24 21,09 21,2014 | 21,185
20:3n-3 21,34+0,00 21,38 21,38 21,24 21,3528 | 21,337
20:4n-3 21,60+0,00 21,66 21,66 21,49 21,6255 | 21,605
20:5n-3 21,80+0,00 21,90 21,89 21,70 21,8541 21,838
22:0 22,00+0,00 22,00 22,00 22,00 22,0000 | 22,000
X2 23,13+0,01

22:1n-9 22,20+0,02 22,22 22,22 22,15 22,2066 | 22,200
22:2n-6 22,70+0,02 22,71 22,70 22,6943 | 22,681
22:4n-6 23,23+0,01 23,24 23,23 23,2002 | 23,180
22:5n-6 23,56+0,00 23,53 23,52 23,4801 23,458
22:5n-3 23,85+0,00 23,90 23,89 23,8563 | 23,832
24:0 24,01+0,01 24,00 24,00 24,0000 | 24,000
22:6n-3 24,15+0,01 24,13 24,16 24,1375 | 24,198

A — Coluna Carbowax 20M — 50m x 0,25mm x 0,25um; 200°C/isotérmica.
1 — Visentainer (2003) — (Coluna DB-wax 20M - 30m x 0,247mm x 0,25um;

200°C/isotérmica).
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2 — Silva (2000) — (Coluna DB-wax 20M - 30m x 0,247mm x 0,25um; 200 °C/isotérmica).

3 — Maia (1992) - (Coluna DB-wax 20M - 50m x 0,22mm x 0,25um; 200 °C/isotérmica).

4 — Stranky (1997) - (Coluna DB-wax 20M - 30m x 0,247mm x 0,25um; 200°C/isotérmica).

5 — Thompson (1996) - (Coluna Carbowax 20M - 60m x 0,25mm x 0,25um; 200°C/isotérmica).
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ANEXO Il - Cromatogramas caracteristicos de ésteres metilicos de acidos graxos:

- Das racgdes utilizadas no experimento:
Figura 1 - Ragao enriquecida com 7% de 6leo de soja (Racao I).

Figura 2 - Ragao enriquecida com 7% de 6leo de linhaga (racéo II).

- Dos lipidios Totais do tecido muscular das tilapias:
Figura 3 — Tempo de zero dia — Tratamento com a ragao Il.
Figura 4 — Tempo de 15 dias — Tratamento com a ragao |l.
Figura 5 — Tempo de 45 dias — Tratamento com a racéo Il.
Figura 6 — Tempo de 90 dias — Tratamento com a ragéo |I.
Figura 7 — Tempo de 15 dias — Tratamento com a ragéo |I.
Figura 8 — Tempo de 45 dias — Tratamento com a racéo |I.

Figura 9 — Tempo de 90 dias — Tratamento com a ragao |I.

- Da fracao Fosfolipidica do tecido muscular das tildpias:
Figura 10 — Tempo de 0 dia — Tratamento com a racéao |l.
Figura 11 — Tempo de 45 dias — Tratamento com a ragéo |I.
Figura 12 — Tempo de 90 dias — Tratamento com a ragéo |I.
Figura 13 — Tempo de 90 dias — Tratamento com a ragéo |I.
Figura 14 — Tempo de 90 dias — Tratamento com a racéo I.

Figura 15 — Tempo de 90 dias — Tratamento com a ragéo |I.

- Da fracao de Lipidios Neutros do tecido muscular das tilpias:
Figura 16 — Tempo de 0 dia — Tratamento com a ragao Il.

Figura 17 — Tempo de 45 dias — Tratamento com a ragéo |I.

Figura 18 — Tempo de 90 dias — Tratamento com a racéo |I.

Figura 19 — Tempo de 90 dias — Tratamento com a racéo I.

Figura 20 — Tempo de 90 dias — Tratamento com a ragéo |I.

Figura 21 — Tempo de 90 dias — Tratamento com a ragéo |I.

85



Figura 1 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos de Lipidios Totais da ragédo enriquecida com 7% de 6leo de soja
(Racao I).
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Figura 2 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos de Lipidios Totais da ragdo enriquecida com 7% de dleo de
linhaca (Racéo II).
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Figura 3 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos de Lipidios Totais do tecido muscular de tilapias no tempo de
zero dia com o tratamento com a ragao Il (Oleo de Linhaca).
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Figura 4 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos de Lipidios Totais do tecido muscular de tilapias no tempo de 15
dias com o tratamento com a ragao Il (Oleo de Linhaca).
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Figura 5 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos de Lipidios Totais do tecido muscular de tilapias no tempo de 45
dias com o tratamento com a ragao Il (Oleo de Linhaca).
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Figura 6 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos de Lipidios Totais do tecido muscular de tilapias no tempo de 90
dias com o tratamento com a ragao Il (Oleo de Linhaca).
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Figura 7 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos de Lipidios Totais do tecido muscular de tilapias no tempo de 15
dias com o tratamento com a racéo | (Oleo de Soja).
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Figura 8 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos de Lipidios Totais do tecido muscular de tilapias no tempo de 45
dias com o tratamento com a racao | (Oleo de Soja).
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Figura 9 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos de Lipidios Totais do tecido muscular de tilapias no tempo de 90
dias com o tratamento com a racao | (Oleo de Soja).
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Figura 10 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos da fragao de Fosfolipidios do tecido muscular de tilapias no
tempo de 0 dia submetidas ao tratamento com a racgao Il (Oleo de Linhaga).
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Figura 11 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos da fracéo de Fosfolipidios do tecido muscular de tilapias
tempo de 45 dias submetidas ao tratamento com a racéo Il (Oleo de Linhaca).
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Figura 12 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos da fracdo de Fosfolipidios do tecido muscular de tilapias no
tempo de 90 dias submetidas ao tratamento com a racéo Il (Oleo de Linhaga).
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Figura 13 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos da fragéo de Lipidios Neutros do tecido muscular de tilapias no
tempo de zero dia submetidas ao tratamento com a ragao Il (Oleo de Linhaga).
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Figura 14 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos da fragéo de Lipidios Neutros do tecido muscular de tilapias no
tempo de 45 dias submetidas ao tratamento com a racéo Il (Oleo de Linhaca).
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Figura 15 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos da fragdo de Lipidios Neutros do tecido muscular de tilapias no

tempo de 90 dias submetidas ao tratamento com a racéo Il (Oleo de Linhaca).
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Figura 16 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos da fragao de Fosfolipidios do tecido muscular de tilapias no
tempo de 0 dia submetidas ao tratamento com a ragao | (Oleo de Soja).
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Figura 17 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos da fragao de Fosfolipidios do tecido muscular de tilapias no
tempo de 45 dias submetidas ao tratamento com a racgao | (Oleo de Soja).
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Figura 18 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos da fragao de Fosfolipidios do tecido muscular de tilapias no
tempo de 90 dias submetidas ao tratamento com a racao | (Oleo de Soja).
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Figura 19 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos da fragéo de Lipidios Neutros do tecido muscular de tilapias no
tempo de 0 dia submetidas ao tratamento com a ragao | (Oleo de Soja).
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Figura 20 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos da fragdo de Lipidios Neutros do tecido muscular de tilapias no

tempo de 45 dias submetidas ao tratamento com a ragéo | (Oleo de Soja).
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Figura 21 — Cromatograma de ésteres metilicos dos acidos graxos da fragao de Lipidios Neutros do tecido muscular de tilapias no

tempo de 90 dias submetidas ao tratamento com a ragéo | (Oleo de Soja).
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ANEXO IV — Grafico representando o peso das tilapias submetidas aos
tratamentos com 6leo de soja e linhaga.
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ANEXO V — Gréfico representando o somatério de Acidos Graxos dos filés de
tilapias submetidas ao tratamento com 6leo de soja.
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ANEXO VI — Grafico representando o somatério de Acidos Graxos dos filés de
tilapias submetidas ao tratamento com éleo de linhaga.

Somatérios dos Acidos Graxos nos filés de tilapias submetidas ao
tratamento com 6leo de linhaca
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ANEXO VII — Gréfico representando as razdes de Acidos Graxos n-6/n-3 dos filés
de tilapias submetidas ao tratamento com 6leo de soja e linhaga.
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ANEXO VIII — Grafico representando o percentual de Lipidios Neutros (LN) e

Fosfolipidios (FL) nos lipidios Totais de filés de tilapias submetidas ao tratamento
com Oleo de soja.
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ANEXO IX — Gréfico representando o percentual de Lipidios Neutros (LN) e
Fosfolipidios (FL) nos lipidios Totais de filés de tilapias submetidas ao tratamento
com 6leo de Linhaga.

Porcentagem de Lipidios Neutros (LN) e fosfolipidios (FL)
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ANEXO X — Grafico representando as razées AGPI/AGS e n-6/n-3 da fragao de
Lipidios Neutros (LN) nos filés de tilapias submetidas ao tratamento com oleo de
soja.

Razbes AGPI/AGS e n-6/n-3 da fracdo de LN nos filés
de tilapias (soja)

iR

0 dias 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias

Razdes
3

e »

Periodo de tratamento

ANEXO XI — Grafico representando as razées AGPI/AGS e n-6/n-3 da fragao de
Lipidios Neutros (LN) nos filés de tilapias submetidas ao tratamento com oleo de
Linhaca.
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ANEXO XII — Gréfico representando as razées AGPI/AGS e n-6/n-3 da fracéo de
Fosfolipidios (FL) nos filés de tilapias submetidas ao tratamento com 6leo de Soja.
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ANEXO XIll — Grafico representando as razées AGPI/AGS e n-6/n-3 da fragdo de
Fosfolipidios (FL) nos filés de tilapias submetidas ao tratamento com dleo de
Linhaga.
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ANEXO XIV — Grafico representando a concentragdo em mg/g de Lipidios Totais
dos acidos LNA, EPA, DHA, AA e LA em filés de tilapias submetidas ao tratamento
com ¢6leo de Soja.
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ANEXO XV — Grafico representando a concentracdo em mg/g de Lipidios Totais
dos acidos LNA, EPA, DHA, AA e LA em filés de tilapias submetidas ao tratamento
com 6leo de Linhaga.
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