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RESUMO 
 

O objetivo do presente trabalho foi manipular a composição de ácidos graxos ômega-3 

e 6 em tilápias (Oreochromis niloticus) que receberam dietas contendo óleo de soja e 

linhaça por 90 dias com a finalidade de melhorar o potencial nutritivo do filé de tilápia, 

principalmente em termos da composição dos ácidos graxos n-3. Ainda, as frações de 

lipídios neutros (LN) e fosfolipídios (FL) foram separadas dos lipídios totais (LT) e os 

ácidos graxos alfa-linolênico (LNA, 18:3n-3), linoléico (LA, 18:2n-6), cervônico (DHA, 

22:6n-3), timnodônico (EPA, 20:5n-3) e araquidônico (AA, 20:4n-6) foram quantificados 

usando o éster metílico do ácido tricosanóico (23:0) como padrão interno. O 

experimento foi realizado em duas gaiolas metálicas, contendo 100 tilápias cada, 

inseridas em curso de água natural localizado no município de Guaíra-PR. Para 

amostragem, foram coletados sete indivíduos de cada gaiola antes do início 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 nitrogênio e 

congeladas. Após, as amostras foram descongeladas e trituradas para posterior 

análise química. As análises de umidade, cinzas e proteína bruta foram realizadas 

conforme os métodos recomendados pela AOAC. Os lipídios totais foram extraídos 

utilizando-se o método de Bligh & Dyer e a preparação dos ésteres metílicos dos 

ácidos graxos e sua quantificação foram realizadas pelo método proposto por Joseph & 

Ackman. A composição de ácidos graxos nos lipídios totais, fosfolipídios e lipídios 

neutros, bem como a quantificação dos ácidos graxos foram realizados utilizando 

cromatógrafo gasoso equipado com coluna capilar de sílica fundida e detector de 

ionização de chama. A identificação de ácidos graxos foi feita comparando-se os 

tempos de retenção relativo dos picos de EMAG das amostras com os dos padrões de 

ésteres metílicos de ácidos graxos (Sigma), por co-eluição e valores do comprimento 

equivalente de cadeia (CEC). Foi observada considerável incorporação de gordura no 

tecido muscular das tilápias, principalmente nos primeiros 45 dias, enquanto os níveis 

de umidade, cinzas e proteína diminuíram no período, sem alteração no sabor da 

carne. A incorporação de ácidos graxos poliinsaturados n-3 (AGPI n-3), foi mais efetiva 

nos peixes que receberam ração com óleo de linhaça, melhorando vários aspectos da 

carne, tais como: aumento dos teores de LNA, DHA no decorrer do tratamento; 

aumento do somatório de AGPI n-3; redução do somatório de AGPI n-6; aumento das 
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razões AGPI/AGS e redução das razões n-6/n-3. Os mesmos efeitos foram observados 

nos conteúdos de LN e FL. 
 
 
Palavras-chave: Ácidos Graxos n-3 e n-6; Tilápias (Oreochromis niloticos); óleo de 
linhaça; 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 Guaíra city - PR. Both groups were fed twice a day with ration enriched with 7 % 

of soybean (group I) or linseed oil (group II). 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 oil, 

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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INTRODUÇÃO GERAL 
 

 Em países do mundo todo, a cultura de peixes tem adquirido grande 

importância como fonte alternativa de proteína animal e também como fonte de ácidos 

graxos essenciais para o consumo humano. Os ácidos graxos essenciais são assim 

denominados por não serem biossintetizados por animais, inclusive o homem e são 

representados pelos ácidos linoléico (LA, 18:2n-6) e alfa-linolênico (LNA, 18:3n-3), 

(Hornstra, 2001). 

 Os ácidos graxos LA e LNA são precursores dos ácidos 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 ácidos n-6, como o ácido araquidônico (AA, 20:4n-6). O ácido 

LNA é metabolizado em outros da série n-3, entre eles os ácidos cervônico (DHA, 

22:6n-3) e timnodônico (EPA, 20:5n-3). Este processo metabólico é mediado pelas 

enzimas chamadas elongases e dessaturases, as quais participam na formação dos 

AGPI n-6 e n-3, resultando em uma competição metabólica entre os dois grupos 

(Salem, 1999). Neste sentido, é recomendada a redução dos n-6 mesmo quando os n-

3 são aumentados na dieta, para que o sistema cardivascular e cerebral funcionem 

adequadamente (Simopoulos et al., 1999). 

 O AA está fortemente relacionado com o desenvolvimento do cérebro e da 

retina durante o período gestacional e os primeiros anos de vida. Embora seja 

encontrado no cérebro em quantidades menores que o DHA, os fosfolipídios 

associados aos neurônios são altamente enriquecidos com este ácido graxo, o que tem 

sugerido o seu envolvimento na transmissão sináptica (Youdim et al., 2000). 

 O DHA atua influenciando as propriedades físicas das membranas cerebrais, 

as características dos seus receptores, as interações celulares e a atividade enzimática 

(Yehuda et al., 2002). 

 Os ácidos AA e EPA são precursores para biossintese de eicosanóides 

(prostaglandinas, tromboxanos e leucotrienos) que influenciam inúmeras funções 

celulares que controlam mecanismos fisiológicos e patológicos no organismo (Smith, 

1992; Hunter & Roberts, 2000; Visentainer et al., 2000).  

 Os ácidos LA e LNA estão presentes tanto em espécies vegetais como 

animais, especialmente os peixes empregados na alimentação humana.  Entre os 

peixes, os de origem marinha, geralmente apresentam quantidades maiores de EPA e 

DHA que os peixes oriundos de águas continentais (Martin et al., 2006). Isso ocorre, 
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devido à expressiva quantidade desses ácidos graxos no fitoplâncton, que provê a sua 

distribuição ao longo da cadeia alimentar marinha.  

 O ácido LNA e os AGPI n-3 estão 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 não foram submetidos a dietas com fontes 

adicionais de LNA, geralmente não se observa a presença de EPA e DHA. (Martin et 

al., 2006). 

 Entre as espécies de peixes cultivadas o grupo das tilápias é o segundo em 

volume de produção no mundo (Naylor et al., 2000), e a terceira em geração de renda 

(Borghetti et al., 2003), e apresenta rusticidade ao manejo (Boscolo et al., 2002), fácil 

manipulação de sexo, crescimento rápido e carne de ótima qualidade (Boscolo, 2003). 

É uma espécie apropriada para a indústria de filetagem, tendo ampla aceitação pelo 

mercado consumidor pela inexistência de espinhos em forma de “Y” no seu filé 

(Hildsorf, 1995), tornando-se uma espécie de grande interesse para a piscicultura. 
 As tilápias ingerem uma grande variedade de alimentos naturais, incluindo 

plâncton, folhas verdes, organismos bênticos, invertebrados aquáticos, larvas de 

peixes, detritos e matéria orgânica em decomposição (Popma & Lovshin, 1996). No 

entanto, as tilápias do Nilo aceitam e desenvolvem-se bem se alimentando de ração 

(Meurer et al., 2002). 

 Pesquisas realizadas no Brasil têm demonstrado que rações comerciais 

apresentam baixos níveis de ácidos graxos n-3 e altos níveis de n-6 (Maia, 1992; 

Moreira et al., 2001). A alimentação ofertada aos peixes apresenta influência tanto na 

composição química como na composição de ácidos graxos da carne (Henderson & 

Tocher, 1987). 

 O óleo se linhaça, obtido a partir da semente de linho, é considerado uma das 

maiores fontes de LNA contendo cerca de 44,6 a 51,5%, deste ácido 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 

manipulação da composição de ácidos graxos ômega-3 e 6 em tilápias (Oreochromis 

niloticus) em função do tempo de fornecimento de dietas com óleo de linhaça, a fim de 

melhorar o valor nutricional do tecido muscular, principalmente com relação à 

composição dos ácidos graxos n-3.  Além disso, objetivou-se também, avaliar a 
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composição dos ácidos graxos nas frações de lipídios neutros e fosfolipídios e 

quantificar os ácidos LNA, EPA, DHA, LA e AA em mg/g de lipídios totais. 
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CAPÍTULO I 
 
 
 
1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
1.1 - Situação dos Recursos Pesqueiros no Mundo e no Brasil  
 
 
 Por duas décadas a partir  de 1950, a produção mundial da pesca cresceu a 

uma taxa de 6% ao ano. Nesse período, a pesca mundial triplicou de produção, 

passando de 18 milhões de toneladas em 1950 para 56 milhões de toneladas em 1969. 

Nas duas décadas seguintes, de 70 e 80, a taxa média de crescimento da produção 

caiu para 2% ao ano, chegando a quase zero na década de 90 (FAO, 2000). 

 Para o ano de 2001, a produção pesqueira mundial foi mais de 49 milhões de 

toneladas e em 2002, a produção cresceu e alcançou 51,4 milhões de toneladas, 

sendo que 57,7% deste total representam o cultivo de água doce (FAO, 2003b).  

 Em 2004, a produção pesqueira mundial foi em torno de 140,5 milhões de 

toneladas, sendo que a produção proveniente da aqüicultura foi de 45,5 milhões 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 produção de pescado no ano 2000 foi de aproximadamente 

176.530 toneladas e em 2003 de 278.128 toneladas, um aumento considerável de 

57%. Este aumento deve-se a grande disponibilidade de recursos hídricos de qualidade 

existentes no país (Bozano, 2002; Kubitza, 2003) e ao clima favorável que juntos 

favoreceram o desenvolvimento da aqüicultura brasileira (Lovshin, 1997). Hoje, o Brasil 

ocupa o 9° (nono) lugar na produção mundial de pescado (FAO, 2003a).  

 A região sul do Brasil tem uma importante participação na produção nacional 

contribuindo com 40% na produção de peixes de cativeiro, sendo o Rio Grande do Sul 

o maior produtor com 48% da produção regional (IBAMA, 2004).   No Paraná, a 

piscicultura é uma atividade em ascensão dentro do setor agropecuário do Estado por 

constituir-se uma importante alternativa para a pequena propriedade, aumentando 

desta forma o número de pesqueiros e o consumo de peixes (Barboza de Andrade et 

al., 2005).  
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 Dentre as espécies, a tilápia é considerada de grande importância na 

aqüicultura mundial, indicada para o cultivo intensivo, cuja produção está estimada em 

1.500.000 toneladas para 2010 (Fitzsimmons, 2000). Este destaque para a produção 

de tilápia ocorre devido algumas características da espécie que são apreciadas pelos 

piscicultores, entre elas citam-se o crescimento rápido, a fácil adaptação e a rusticidade 

(Hayashi et al., 1999). Dentre as diversas espécies de tilápia existentes, a tilápia-do-

Nilo é atualmente a mais cultivada e consumida no mundo (FAO, 2003b).  

   

 

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

  

 As tilápias são naturais da África, Israel e Jordânia e devido a seu potencial 

para a aqüicultura, tiveram sua distribuição expandida nos últimos cinqüenta anos. Pelo 

fato de ser uma espécie apropriada para a piscicultura de subsistência, nos países em 

desenvolvimento (Lovishin, 1997), e devido à sua importância na aqüicultura, muitos 

aspectos da nutrição desta espécie são estudados (Degani & Revach, 1991).  

 Apesar de cultivadas há vários 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 

(Tilápia do Congo, herbívora) (Ribeiro et al., 1995). 

 A tilápia do Nilo foi introduzida no Brasil em 1971 (Lovshin, 2000), e em 2004 

apresentou produção 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 importância na aqüicultura mundial (Borghetti et al., 2003), sendo de fácil 

adaptação ao confinamento, resistente a baixa concentração de oxigênio na água, 

resistente a doenças (Ribeiro et al., 1995), de baixo nível trófico (onívora) e utiliza 

eficientemente os carboidratos da dieta (Barros et al., 2002; Pezzato et al., 2002). As 

tilápias destacam-se, também, em cultivos por apresentar crescimento rápido, 

rusticidade (Hayashi et al., 2000), fácil reprodução e a capacidade de manipulação de 

sexo (Hildsorf, 1995).  

 A carne da tilápia possui boas características organolépticas. Este peixe 

apresenta a carne sem espinhos intramusculares, de cor branca, textura firme, aspecto 

suculento e de sabor apreciável (Hildsorf, 1995). Apresenta ainda, boa aceitação no 

mercado consumidor, sendo a mais apropriada para a indústria de filetagem 
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apresentando um rendimento de 33% e a comercialização 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 tilápia está entre 400 e 500g, o que pode ser alcançado com 6 a 8 meses de 

criação. 

 

1.3 - A alimentação e a criação da Tilápia 
  

 A tilápia do Nilo é uma espécie que apresenta excelente desempenho em 

diferentes regimes de criação. Pode ser criada desde o sistema extensivo até os mais 

modernos sistemas superintensivos, em tanques, viveiros, gaiolas ou tanques rede 

(Bacconi, 2003). 

 Para a criação em cativeiro, é desejável que se tenha populações de tilápias 

somente com machos, pois estes crescem mais rápido e alcançam peso maior que o 

das fêmeas e melhores índices de conversão alimentar. Por essas vantagens realiza-

se a reversão sexual, que visa à transformação de fêmeas em machos fenotípicos 

através do uso de hormônios masculinizantes (Lovshin, 1997; Popman & Lovshin, 

1996).  O modo mais eficiente de administração é a adição do hormônio à ração das 

larvas e a 17-α-metiltestosterona é o hormônio mais utilizado (Leonhardt, 1997). 

Segundo Popma & Green (1990), 60 mg/kg de l7-α-metiltestosterona na dieta por 

períodos de 21 a 28 dias é capaz de reverter para machos 97 a l00 %, de larvas de 

tilápia do Nilo, com comprimento inferior a 14,0 mm. 

 O sistema de criação de peixes em gaiolas e tanques-rede apresenta como 

vantagens uma menor variação dos parâmetros físico-químicos da água durante a 

criação; facilidade de retirada dos peixes; menor investimento; facilidade de 

movimentação e relocação dos peixes; intensificação da produção; facilidade de 

observação dos peixes melhorando o manejo e diminuição dos custos com tratamentos 

de doenças (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 produção, alteração do curso das correntes, aumento do assoreamento dos 

reservatórios (Masser, 1992). 

 Tilápias do Nilo criadas em tanques-rede ou gaiolas tem atingido 

produtividades que variam de 70 Kg/m3 a 300 Kg/m3, com uso de rações completas e 

gaiolas de pequeno volume (Schmittou, 1997; Lovshin, 1997).  
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 Como o alimento é o componente mais oneroso da produção de peixes (Lutz, 

1995; Boscolo et al., 2001) é importante avaliar as exigências energéticas e nutricionais 

das espécies, visando obtenção de animais com qualidade para a produção. 

 Os peixes cultivados, de modo geral, requerem proteínas, lipídios, energia, 

vitaminas e minerais para que possam crescer e desempenhar normalmente suas 

funções biológicas (Silva & Siqueira, 1997). 

 A nutrição tem como principal objetivo obter um rápido ganho de peso de 

forma economicamente viável (Ribeiro et al., 1995), assim sendo, a relação 

energia:proteína e a disponibilidade de nutrientes devem ser adequadas às exigências 

da espécie para que os peixes apresentem boas taxas de crescimento (Meurer et al., 

2002; Boscolo et al., 2004).  

 Os óleos e gorduras são fontes energéticas facilmente encontradas no 

mercado e apresentam altas taxas de energia e considerável quantidade de ácidos 

graxos essenciais (Steffens, 1987; Meurer et al., 2002), de modo que o perfil corporal 

de ácidos graxos reflete o da dieta (Lee et al., 2003; Bendiksen et al., 2003; Boscolo et 

al., 2005). A utilização de lipídios como fonte de energia varia conforme a espécie de 

peixe, dependendo de seu hábito alimentar, sendo que geralmente rações para peixes 

carnívoros podem ter níveis mais elevados de lipídios que aquelas para onívoros e 

herbívoros (Wilson, 1998). Além dos níveis adequados de lipídios, é fundamental o 

perfil de ácidos graxos essenciais na dieta para a promoção de bom desempenho dos 

peixes (Sanches, 2004).  

 A Tilápia do Nilo é basicamente fitoplanctófaga, utilizando de forma eficiente 

os organismos planctônicos presentes no meio aquático. 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 tilápias não utilizam eficientemente o lipídio como fonte de energia (El-

Dahhar & El-Shazly, 1993), também, não utilizam a energia suplementar proveniente 

do lipídio (acima de 5% na ração), para o crescimento (Chou & Shiau, 1996; Meurer et 

al., 2002), aumentando, desta forma, a deposição de gordura corporal. Por outro lado, 

na alimentação para peixes de clima quente é indicado a inclusão de um teor lipídico 

que pode variar de 5 a 10% (Wilson, 1998). No entanto, pesquisadores (Chou & Shiau, 

1996), encontraram o valor de 12% de lipídios na ração como nível de melhor ganho de 

peso para tilápias juvenis. 
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 Em sistemas comerciais de criação de tilápias, nos quais o alimento natural é 

restrito, é absolutamente necessário utilizar rações completas de alta qualidade 

(Bacconi, 2003). As proteínas de origem vegetal utilizadas na composição de rações 

comerciais são 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 rações convencionais, utilizam-se como ingrediente tanto os constituintes 

de origem vegetal (farelos, óleos, etc.) como os de origem animal, farinhas de carne, de 

sangue, de ossos, etc. (Ribeiro et al., 1995). Rações formuladas com estes 

ingredientes possivelmente apresentam elevado teor do ácido 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 composição de ácidos graxos em rações para peixes, 

foram encontrados elevados valores de LA e baixos valores de LNA, sendo que os 

demais ácidos graxos da série n-3 foram encontrados com baixos teores ou não foram 

detectados. 

 As composições de ácidos graxos dos lipídios de peixes de água doce e 

marinha, de habitat natural, diferem entre si. Este fato está associado a vários fatores, 

dentre eles, as diferenças relacionadas à bioquímica do metabolismo dos ácidos 

graxos essenciais no peixe marinho e de água doce (Greene & Selivonchick,1987) e a 

composição dos alimentos ingeridos nos habitats (Zenebe et al., 1998). 

 Estudos realizados com peixes de água 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 ração) (Inhamus & Franco, 2001; Silva, 2000; Oliveira, 2000). 

 Tanto nas espécies marinhas como nas de água doce os requerimentos de 

ácidos graxos essenciais para essas espécies encontram-se entre 0,5% e 2% da dieta 

(Lee et al., 2003). 

 Para peixes de água doce, a ração é a principal fonte de alimento utilizada nos 

cultivos. O fornecimento de lipídios, fonte de energia em dietas para peixes melhora a 

conversão alimentar (Martinho et al., 2002), possui custo acessível e alto nível 

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).  
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 Os óleos de origem vegetal são boas fontes de energia para peixes de clima 

tropical (Wilson, 1995). Hayashi et al. (2000) concluíram que os óleos de soja, canola, 

girassol, arroz, milho e linhaça, proporcionaram desempenho equivalente para alevinos 

de tilápia do Nilo.  

 A linhaça é uma das sementes oleaginosas tradicionais, devido não só, a 

utilização de suas fibras em produtos têxteis, mas, também pela obtenção de óleo com 

propriedades secantes devido ao alto teor de ácido alfa-linolênico e pelas tortas obtidas 

que podem ser utilizadas para balanceamento de ração animal (Turatti, 2000).  

 A produção mundial se encontra entre 2.3 e 2.5 milhões de toneladas anuais, 

sendo o Canadá o principal produtor. Na América do Sul, o maior produtor é a 

Argentina, com cerca de 80 ton/ano. O Brasil apresenta uma baixa produção, cerca de 

21 ton/ano (Aceites & Grasas, 2000). 

 A semente de linho além de ser produzida no Brasil, possui uma variação 

aproximada de 32 a 38% de óleo, o qual apresenta uma média de 44,6 a 51,5% de 

ácido alfa-linolênico, constituindo uma das maiores fontes desse ácido (Ceotto, 2000; 

Carter, 1993).  

 Particularmente os peixes de água doce apresentam enzimas capazes de 

dessaturar e alongar os ácidos LNA (precursor da série n-3) e LA (precursor da série n-

6) em outros ácidos graxos. Portanto, ministrando para estes peixes alimentos com o 

LNA, serão produzidos ácidos graxos da série n-3 de importante valor nutricional como 

EPA e DHA. Por outro lado, o fornecimento de LA, produzirá ácidos graxos de série n-6 

(Visentainer, 2003). 

  

1.4 - Peixes: Fonte de ácidos Graxos Essenciais 
  
 As duas séries de ácidos graxos poliinsaturados considerados essenciais: a 

série ômega-6 e a série ômega-3 são sintetizadas pelos vegetais, porém, os animais, 

inclusive o homem, não possuem esta capacidade, tornando necessária a sua 

obtenção através da dieta (Badolato et al., 1994; Hornstra, 2001).  

 Os ácidos graxos da série ômega-3 (n-3) são denominações utilizadas para os 

ácidos graxos poliinsaturados que possuem a primeira dupla ligação na posição 3 

(contando-se a partir do grupo metil terminal). Seu principal representante é o ácido 

alfa-linolênico (LNA, 18:3n-3). Os ácidos graxos da série ômega-6 (n-6) tem sua 
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primeira dupla ligação entre o sexto e sétimo átomo de carbono (Turatti, 2000), sendo 

seu principal representante o ácidos linoléico (LA, 18:2n-6). 

 Os animais, incluindo o homem e os peixes, diferentemente dos vegetais não 

estão habilitados para formar os ácidos linoléico (18:2n-6) e alfa-linolêncio (18:3n-3) a 

partir do ácido oléico (18:1n-9) (González & Silva, 2003), isso porque não possuem as 

enzimas Δ12 e Δ15 dessaturase. Em conseqüência disto, devem obter estes ácidos da 

dieta e endogenamente sintetizar pelo processo de elongação e dessaturação os 

ácidos graxos de cadeia longa (mais de 20 átomos de carbono) pertencentes à série 

(Innis, 2003).  

 O LA e o LNA competem metabolicamente pelas mesmas enzimas (elongase e 

dessaturase) para biossíntese de outros AGPI n-3 e n-6 (Cho et al., 1999; Salem, 

1999), (Figura 1). A enzima Δ6 dessaturase tem uma maior preferência pelo LNA 

(Fagundes, 2002), porém, a disponibilidade do LA em  maior quantidade reverte esta 

preferência para si (Hornstra, 2001; Madsem et al., 1999). Portanto, é necessário um 

equilíbrio entre o aporte dos dois ácidos graxos através da dieta. 

 
Figura 1. Competição metabólica entre as séries n-6 e n-3. 

 
Fonte: Salem (1999). 
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 Um balanço da proporção de n-6/n-3 na dieta é essencial no metabolismo do 

organismo humano, levando a prevenção de doenças cardiovasculares, degenerativas 

e também a uma melhor saúde mental (Simopoulos, 2000). Assim, no informe de um 

comitê internacional de Especialistas realizado em Maryland (1999), Simopoulos et. al., 

(1999), destacam uma recomendação na importância de reduzir os AGPI n-6 na dieta 

de adultos e recém-nascidos visando a saúde, funcionamento mental e cardiovascular 

adequados. Portanto, acrescentando na dieta AGPI ômega-3 e diminuindo certos óleos 

vegetais com alto conteúdo de LA, pode se obter uma melhora na proporção n-6/n-3 

(Harris, 1999). 

 Neste sentido, alguns autores e órgão de saúde, em diferentes países, 

recomendam as melhores razões para n-6/n-3, para ingestão alimentar como mostra a 

Tabela 1.  

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

dieta. 
País ou Instituição n-6/n-3 Referências 

Canadá 4:1 – 10:1 Scientific Review Committe (1990) 

EUA 2:1 – 3:1 Simopoulos, (1999) 

EUA 4:1 Schaefer, (2002) 

França 5:1 Chardgny et al., (2001) 

Japão 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 razões de 2:1 a 3:1 tem sido recomendado por alguns autores, por 

possibilitar uma maior conversão do ácido LNA em DHA, que alcança o seu valor 

máximo em torno de 2,3:1 (Masters, 1996). Por outro lado, dietas baseadas em razões 

n-6/n-3 inferiores a 1:1 não são recomendadas, por inibirem a transformação do ácido 

linoléico em ácidos graxos poliinsaturados de cadeia muito longa (AGPI-CML), (Martin 

et al., 2006). 

 Simopoulos et al., (1999), sugere ainda, a ingestão diária em gramas para os 

ácidos LA, LNA, EPA, DHA e AA (Tabela 2). 
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Tabela 2. Recomendações do consumo de ácidos graxos ômega-6 e ômega-3 para 

adultos.  
 Consumo Adequado  Adultos 

Ácido Graxo Gramas/dia (dieta de 2.000Kcal) 

LA 4,44 

LNA 2,22 

DHA Mínimo: 0,22 

EPA Mínimo: 0,22 

DHA+EPA 0,65 

AA - 

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

  

 As recomendações citadas são para indivíduos adultos e foram baseados 

numa dieta de 2000Kcal. No entanto, durante a gravidez e fase de amamentação é 

sugerida uma ingestão de 300mg/dia de DHA. (Gómez, 2003). 

 A relação entre as séries de ácidos graxos n-6 e n-3 em peixes marinhos 

localiza-se entre 0,21 e 0,07, enquanto que em peixes de água doce esta relação é 

maior, oscilando entre 2,00 e 0,26 (Steffens, 1997). Este fato deve-se 

fundamentalmente a diferença na dieta; enquanto peixes marinhos possuem 

organismos fitoplantónicos ricos em ácidos graxos da série n-3 na base de sua cadeioa 

trófica (Olsen, 1998) os segundos se alimentam fundamentalmente de zooplancton, 

insetos e crutáceos com altos níveis da série n-6 (Bell et al., 2003). 

 Assim sendo, a investigação da composição química, particularmente com 

relação à composição de ácidos graxos no conteúdo lipídico de peixes, tem sido 

freqüentemente objetivada pela comunidade científica mundial, por estar relacionada à 

saúde humana (Uauy & Valenzula, 2000; Hunter et al., 2000; Harris, 1999). 
 
1.5 - O papel dos Ácidos Poliinsaturados na saúde 
  

 Estudos antropológicos têm mostrado que a mudança da dieta durante a 

evolução do homem passou de uma relação de ácidos graxos n-6/n-3 de 2/1 para uma 

relação 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 inúmeros trabalhos de investigação, decorre da impossibilidade dos animais 

sintetizarem estes ácidos graxos a partir de precursores mais simples. Dessa forma, o 

consumo inadequado em quantidade e qualidade de ácidos graxos essenciais (AGE) 
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na dieta conduz à transformação do crescimento, modificação da pele, alterações 

imunológicas, neurológicas e de conduta (Valenzuela, 2001). 

 O desequilíbrio na ingestão de AGPI n-6 para n-3, constitui preocupação 

nutricional de saúde. Os esforços concentram-se para alcançar relação 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 ácidos graxos essenciais são utilizados em diversos 

países para a prevenção e tratamento de diversos distúrbios na saúde humana, estão 

sendo empregados  em suplementos nutricionais, alimentos medicinais e funcionais e 

sua indicação tem sido cada vez mais freqüente (Pacchioni, 1999). 

 Os ácidos graxos n-6 e n-3 influenciam no metabolismo dos eicosanóides, na 

expressão genética e na comunicação intercelular. A composição dos AGPI das 

membranas celulares depende, em grande dimensão, da quantidade ingerida. Neste 

sentido, é importante considerar as recomendações das quantidades apropriadas para 

o consumo diário destes ácidos graxos, bem como o balanço da proporção de n-6/n-3 

que é essencial no metabolismo humano, levando a prevenção de doenças 

cardivasculares e crônicas degenerativas e também a uma melhor saúde mental 

(Simopoulos, 2000). 

 O ácido LA, é precursor do ácido araquidônico (AA, 20:4n-6), um ácido 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 ácido LNA é o precursor dos ácidos graxos poliinsaturados ômega 3 (n-3) 

de cadeia longa gerados por alongamento e dessaturação da cadeia carbônica. Dentre 

estes ácidos graxos, estão os ácidos eicosapentaenóico (EPA, 20:5n-3) e 

docosaexaenóico (DHA, 22:6n-3) que tem recebido atenção especial por estarem 

diretamente envolvidos na redução de fatores de riscos associados a doenças 

cardivasculares (Von Schacky, 2000; Haglund et al., 1998), psoriase (Mayser et al., 

1998), depressão, depressão pós-parto, diabetes (Horrocks & Yeo, 1999; Sanderson et 

al., 2002; Fagundes, 2003), artrite (Ewin, 1997) e câncer (Kimura et al., 2001). Além 

disso, o EPA é precursor das prostaglandinas, que protegem o organismo de 

inflamação, evita agregação plaquetária e possuem efeitos a nível vascular sobre as 

ações antitrombóticas e antiinflamatória (Schmidt, 2000). Pesquisas revelam a 

necessidade do DHA para as membranas biológicas, desenvolvimento do sistema 

nervoso (porção fosfolipídica das células receptoras), retina (Schmidt, 2000), e ainda 

como precursor de eicosanóides (Turatti, 2000).  Durante o crescimento do cérebro, há 
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uma grande incorporação deste ácido que parece ter um papel importante no 

funcionamento da membrana do sistema nervoso central (Lauritzen et al., 2001). A 

diminuição dos níveis desse ácido graxo está associada, em recém-nascidos, com 

anormalidades no desenvolvimento do sistema visual, e em adultos, com a diminuição 

da acuidade visual (SanGiovanni & Chew, 2005). 

 Os peixes são um importante constituinte da dieta humana de inúmeros grupos 

populacionais, já que são fonte de diversos componentes, com significativo valor 

nutricional, como proteínas de alta qualidade, vitaminas, sais minerais e lipídios, além 

de serem a maior reserva de ácidos graxos poliinsaturados (Belda & Pourchet-Campos, 

1991; Minazzi-Rodrigues & Penteado, 1991; Badolato et al., 1994). 

 O óleo 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  

óleos uma notável importância e sugerem seu emprego para propósitos farmacêuticos.  

 Diante da insuficiência de dados experimentais sobre efeitos benéficos e 

colaterais devidos a ingestão dos ácidos graxos n-3, o ¨Food and Drug Administration¨ 

(FDA) proibiu a comercialização de óleos de peixe como medicamento nos Estados 

Unidos, enquadrando-os na categoria de suplemento alimentar (Badolato et al., 1991). 

 No Brasil, há oferta no comércio de suplementos alimentares a base de óleo 

de peixe, contendo EPA e DHA encapsulados. O óleo, geralmente da sardinha, é 

importado da Inglaterra e submetido ao encapsulamento no Brasil. A fórmula 

convencional garante que o produto contém 180mg de EPA e 120 mg de DHA por 

grama. (Badolato et al., 1991). 

 Diversos estudos têm oferecido forte evidência que um aumento no consumo 

de ácidos graxos n-3, diminui substancialmente o risco de problemas cardiovasculares 

(Hu et al., 2001). 

 Neste efeito benéfico dos AGPI n-3, a linhaça, oleaginosa tradicional, rica fonte 

de LNA pode, também ser recomendada e incorporada numa dieta saudável (Connor, 

1999; Turatti, 2000). Na atualidade, há um grande interesse em promover um maior 

consumo de linhaça através da dieta pelo seu potencial benéfico na saúde, 

especificamente por seu efeito anticarcinogênico (Bennett,1998; Thompson, 1996) e 

antiaterogênico (Prasad, 1997; Prasad et al., 1998), vinculados ao conteúdo de ácidos 

graxos n-3 (Yuan et al., 1999). Além disso, os altos teores de LNA, da fibra solúvel e 

dos constituintes não protéicos presentes na semente da linhaça, podem atuar na 



 16

redução de lipoproteínas de baixa densidade (LDL), as quais são um fator de risco de 

doenças cardiovasculares (Arjmandi et al., 1998). 

 Atualmente a linhaça é usada como componente de mistura de cereais 

matinais e também em rações, de forma que os produtos para consumo humano como 

a carne, ovos, leite, possam estar enriquecidos com ácidos graxos n-3. Na área de 

cosméticos, o óleo de linhaça é empregado em tratamentos dermatológicos (eczemas, 

acne, pele seca), além de ser usado na formulação de sabonetes líquidos (Turatti, 

2000).  

 O mercado de produtos naturais oferece o óleo de linhaça prensado a frio, 

encapsulado. Além disso, existe o uso medicinal da semente de linhaça em distúrbios 

gástricos, indigestão, úlceras duodenais e atua também como laxante suave (Turatti, 

2000).  

  

1.6 - Análise de Ácidos Graxos: Cromatografia Gasosa 
  

 As análises de ácidos graxos podem ser realizadas em cromatografia de 

camada delgada (CCD), cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE) e por 

cromatografia gasosa. A cromatografia gasosa (CG) ocupa um lugar de destaque entre 

os métodos de análise de ácidos graxos devido à facilidade em efetuar a separação, 

identificação e a quantificação dos ácidos graxos (Jeyashoke et al., 1998; Seppänen-

Laakso et al., 2002).  
 A cromatografia gasosa é uma ferramenta analítica amplamente utilizada para 

análise de ácidos graxos em óleos, gorduras e tecidos animais. No entanto, são 

necessárias duas etapas de preparo da amostra: uma de extração dos lipídios totais 

dos tecidos vegetais ou animais e outra de esterificação dos ácidos a fim de aumentar 

a volatilidade dessas substâncias. A maneira mais usada para aumentar a volatilidade 

é converter os ácidos graxos em derivados de ésteres metílicos (Eder, 1995; Ulberth & 

Schrammel, 1995; Jeyashoke et al., 1998; Seppänen-Laakso et al., 2002).  

 Em cromatografia gasosa, geralmente são utilizadas colunas capilares de 50 a 

100 m de comprimento para que o número de pratos teóricos seja suficiente para 

promover resolução cromatográfica adequada para separar misturas complexas de 

ésteres metílicos de ácidos graxos, permitindo a aplicação da técnica analítica em 

análises de rotina em laboratórios de cromatografia (Ackman, 1972). A separação dos 

ésteres metílicos de ácidos graxos pode ser realizada em três diferentes tipos de 
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coluna, com fase estacionária apolar, polar e muito polar (Christie, 1989). No entanto, 

para análise de alimentos as colunas, polar e muito polar são as mais utilizadas porque 

evitam a co-eluição dos ésteres metílicos de ácidos graxos polinsaturados.  

Nas análises de compostos orgânicos, o detector de ionização de chama (DIC) é 

o mais conveniente e usado para detecção de compostos orgânicos, em especial para 

análise de alimentos devido à quantidade mínima detectável (10-12g), resposta quase 

universal, faixa de linearidade e resposta rápida. Apesar de responder a propriedades 

do soluto, este é sensível ao fluxo de massa que passa por ele. No entanto, a resposta 

do detector de ionização de chama é diferencial, ou seja, a magnitude do sinal é 

proporcional ao número de carbono ativo, logo ésteres metílicos com diferentes 

cadeias carbônicas apresentarão diferentes respostas no do detector de ionização de 

chama (Collins et al., 2006; Visentainer & Bueno Franco, 2006). 

 A cromatografia gasosa é uma técnica de separação e não de identificação, 

necessita-se, portanto, de algumas técnicas de identificação dos compostos. Entre as 

técnicas comumente utilizadas, cita-se o tempo de retenção que não é conclusivo, pois 

componentes diferentes podem ter o mesmo tempo de retenção (Mc Nair & Bonelli, 

1968; Ettre, 1964; Visentainer & Bueno Franco, 2006). A co-eluição (spiking) é outra 

técnica utilizada, onde se adiciona uma quantidade de padrão na amostra e depois 

verifica-se o aumento do pico. Se o pico aumentar o presuntivo é positivo. Porém, este 

método também não é conclusivo necessitando de outras técnicas de identificação 

mais precisas (Christie, 1994). O Comprimento Equivalente de Cadeia (ECL-

Equivalente Chain Lenght), é uma técnica que se destaca e apesar de não ser 

conclusivo é uma metodologia auxiliar importante na identificação. Esta técnica baseia-

se nos princípios do índice de retenção de Kovats. Este método baseia-se numa 

relação linear entre o log do tempo de retenção corrigido (log tr’) de derivados de metil 

ésteres de uma série homologa de ácidos graxos saturados e o número de átomos de 

carbono de uma série homóloga destes metil ésteres (Christie, 1994; Visentainer & 

Bueno Franco, 2006). Os índices de Kovats são definidos para separação 

cromatográfica isotérmica (Mc Nair & Bonelli, 1968; Bannon et al., 1988). Nos cálculos 

de ECL recomenda-se utilizar o tempo de retenção corrigido, pois, os resultados são 

mais reprodutíveis (Bannon et al., 1988; Visentainer & Bueno Franco, 2006). 

Na análise por cromatografia gasosa equipado com do detector de ionização de 

chama, o método da normalização é muito utilizado, porém, apresenta limitações como: 

a necessidade de eluição e detecção de todos os componentes injetados, o que nem 
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sempre ocorre devido à discriminação ou retenção irreversível de algum componente e 

a consideração de que a resposta do detector de ionização de chama apresenta 

resposta diferencial. O uso de adição de um padrão interno tem sido muito empregado 

na análise de ácidos graxos, pois possibilita expressar os resultados em massa. Este 

método é menos sensível a erros, uma vez que o padrão interno e a amostra são 

injetados juntos e, através da utilização de fatores de correção é possível expressar os 

resultados em massa de ácidos graxos e não de ésteres metílicos de ácidos graxos 

(Ackman & Sipos, 1964; Visentainer & Bueno Franco, 2006). O padrão interno a ser 

empregado na quantificação dos ácidos graxos deve apresentar alguns requisitos 

básicos como: não estar presente na amostra, ter alto grau de pureza, estabilidade, ser 

acessível, de baixo custo, eluir separadamente e próximo dos componentes da amostra 

entre outros (Eder, 1995; Brondz, 2002). 

 Para uma identificação mais precisa pode-se, ainda, utilizar a cromatografia 

gasosa associada a um espectrômetro de massa, que fornece abundância relativa dos 

íons individuias com cargas diferentes massa/carga geradas por um composto em 

condições específicas, porém, este equipamento tem custo elevado e nem sempre é 

disponível nos laboratórios. 
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CAPÍTULO II 
 
 

COMPOSIÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DE ÁCIDOS GRAXOS NOS LIPÍDIOS TOTAIS 
DE TILÁPIAS (Oreochromis niloticus) SUBMETIDAS À DIETA ENRIQUECIDA COM 

ÓLEO DE LINHAÇA E ANÁLISE SENSORIAL DO TECIDO MUSCULAR 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
 A espécie Oreochromis niloticus (tilápia do Nilo) é originária da África e foi 

introduzida no Brasil em 1971 (Lovshin, 2000). A sustentabilidade ambiental, 

prolificidade e rusticidade da espécie são características que favorecem sua criação em 

todo mundo. Trata-se de uma espécie que apresenta bom índice de crescimento e alta 

resistência a doenças (Bacconi, 2003).  

 A tilapicultura vem se mostrando uma ótima alternativa para a piscicultura de 

água doce e estuarina (Meurer et al., 2003). 

 No Brasil em 2004 a tilápia do Nilo apresentou produção de 69.078 toneladas, 

colocando o país em 7° (sétimo) lugar dentre os maiores produtores mundiais (FAO, 

2004). 

 A tilápia do Nilo é criada desde o sistema extensivo até sistemas 

superintensivos (Bacconi, 2003), é uma espécie basicamente fitoplanctófaga, mas, 

aceita bem os alimentos artificiais apresentando bom resultado no desempenho 

(Ribeiro et al., 1995). 

 Em sistemas comerciais de criação de tilápias, nos quais o alimento natural é 

restrito, é absolutamente necessário utilizar rações completas de alta qualidade. As 

proteínas de origem vegetal utilizadas na composição de rações comerciais são mais 

baratas que as de origem animal (Fitzsimmons, 2000).  

 Criadores de tilápias de todo mundo utilizam produtos regionais, ou mesmo 

subprodutos de suas plantações, para alimentar as criações (Adesulu & Mustapha, 

2000). A elaboração deste tipo de dieta é possível devido à grande variedade de 

alimentos que as tilápias são capazes de digerir, diminuindo o custo de produção. Por 

outro lado este tipo de dieta não garante o balanço de nutrientes exigido para um bom 

desempenho em criações intensivas (Bacconi, 2003). 

 Rações formuladas com estes ingredientes possivelmente apresentam elevado 

teor do ácido linoléico (LA, 18:2n-6) e baixo teor de ácido alfa-linolênico (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 composição de ácidos graxos em rações para peixes, 

foram encontrados elevados valores de LA e baixos valores de LNA, sendo que os 

demais ácidos graxos da série n-3 foram encontrados com baixos teores ou não foram 

detectados. 

  Para peixes de água doce, a ração é a principal fonte de alimento utilizada nos 

cultivos. A fonte de lipídios utilizada na ração pode influenciar significativamente no 

crescimento e conversão alimentar dos peixes (Stickney & McGeachin, 1983).  

 Os lipídios são considerados uma importante fonte de energia que pode ser 

utilizada na alimentação dos peixes (Wilson, 1998), pois é uma fonte de alimento 

facilmente encontrada no mercado, e fornece além da energia, uma quantidade 

considerável de ácidos graxos essenciais (Steffens, 1997).  

 Os óleos de origem vegetal são boas fontes de energia para peixes de clima 

tropical (Wilson, 1995). Hayashi et al. (2000) concluíram que os óleos de soja, canola, 

girassol, linhaça, arroz e milho proporcionaram bom desempenho para alevinos de 

tilápia-do-Nilo.  

 A semente de linho (Linum usitatissimum) é produzida no Brasil e possui uma 

variação aproximada de 32 a 38% de óleo, que é constituído da seguinte composição 

em percentagem relativa de ácidos graxos: palmítico (16:0), 4,6 a 6,3%; esteárico 

(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-linolênico (18:3n-3), 44,6 a 51,5%, constituindo uma das maiores fontes de LNA 

(Ceotto, 2000; Carter, 1993).  

 Peixes de água doce apresentam enzimas capazes de dessaturar e elongar os 

ácidos LNA (precursor da série n-3) e LA (precursor da série n-6) em outros ácidos 

graxos. Portanto, ministrando para estes peixes alimentos com LNA, serão produzidos 

ácidos graxos da série n-3 de importante valor nutricional como ácido cervônico (DHA, 

22:6n-3) e ácido timnodônico (EPA, 20:5n-3). Por outro lado, o fornecimento de LA, 

produzirá ácidos graxos de série n-6, como o ácido araquidônico (AA, 20:4n-6) 

(Visentainer, 2003). 

 As duas séries de ácidos graxos poliinsaturados (AGPI) considerados 

essenciais, a série n-6 e a série n-3, são sintetizadas pelos vegetais. Porém, os 

animais, inclusive o homem, não possuem esta capacidade, tornando necessária a sua 

obtenção através da dieta (Badolato et al., 1994; Hornstra, 2000; Martin et al., 2006). 
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 Os ácidos graxos essenciais são indispensáveis para a síntese de ácidos 

graxos de cadeia longa (20-22 átomos de carbono) através de elongação e 

dessaturação. Este processo metabólico é mediado por enzimas e ocorre 

principalmente no fígado (Scrimgeor et al., 2001). O LA e o LNA competem 

metabolicamente pelas mesmas enzimas (elongase e dessaturase) para biossíntese de 

outros AGPI n-3 e n-6 (Cho et al., 1999; Salem, 1999). A enzima Δ6 dessaturase tem 

uma maior preferência pelo LNA, porém a disponibilidade do LA em maior quantidade 

reverte esta preferência para si (Hornstra, 2001; Madsem et al., 1999). Portanto, é 

necessário um equilíbrio entre o aporte dos dois ácidos graxos através da dieta. 

 Um balanço da proporção de n-6/n-3 na dieta é essencial no metabolismo do 

organismo humano, levando à prevenção de doenças cardiovasculares, degenerativas 

e também a uma melhor saúde mental (Simopoulos, 2000). Portanto, acrescentando na 

dieta, ácidos graxos poliinsaturados ômega-3 (AGPI n-3) e diminuindo certos óleos 

vegetais com alto conteúdo de LA, pode-se obter uma melhor relação n-6/n-3 (Harris, 

1997). 

 Neste efeito benéfico dos AGPI n-3, a linhaça, oleaginosa tradicional, rica fonte 

de LNA, pode ser recomendada e incorporada numa dieta saudável (Connor, 1999; 

Turatti, 2000).  

 A análise de ácidos graxos em óleos, gorduras e tecidos animais é realizada 

atualmente utilizando-se a cromatografia gasosa (Ratnayake, 1998) em que ácidos 

graxos são determinados como ésteres metílicos. E, em se tratando de uma técnica de 

separação, necessita-se de algumas técnicas de identificação dos compostos. As 

técnicas comumente utilizadas na identificação de compostos são: o tempo de retenção 

(Mc Nair & Bonelli, 1968; Ettre, 1964), a co-eluição, (Christie, 1994) e o Comprimento 

Equivalente de Cadeia (CEC) (Visentainer & Bueno Franco, 2006).  

 A composição em ácidos graxos é dada geralmente em termos de 

porcentagem de área relativa, e para se obter resultados em termos de miligramas de 

ácidos graxos por gramas de lipídios totais empregam-se técnicas de quantificação.  O 

uso desta técnica de quantificação, ou seja, técnica que permite a expressão da 

concentração em termos de quantidade de ácidos graxos por quantidade de matéria 

alimentícia ou conteúdo lipídico, permite melhores comparações quantitativas e 

aplicações nutricionais do conteúdo lipídico 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 

composição de ácidos graxos ômega-3 e 6 em tilápias (Oreochromis niloticus) em 

função do tempo de fornecimento de dietas com óleo de linhaça, a fim de melhorar o 

potencial nutritivo do tecido muscular, principalmente com relação à composição dos 

ácidos graxos n-3, bem como quantificar em mg/g de lipídios totais os ácidos LNA, LA, 

DHA, EPA e AA. Também foi realizada, neste experimento, uma avaliação sensorial 

com o objetivo de verificar a possível influencia do óleo de linhaça no sabor do tecido 

muscular destes peixes. 

 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1 - Amostragem 
 O experimento foi realizado na Fazenda 4 (quatro) Irmãos, no Distrito de 

Rancho Alegre, município de Guaíra-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 metálicas 

de 1m3 cada, sendo distribuídas 100 tilápias (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 ração enriquecida com óleo de soja (Ração I) e o segundo com óleo de 

linhaça (Ração II), na proporção de 7,0% dos respectivos óleos. As rações foram 

formuladas adicionando óleo de soja e linhaça na ração comercial (elaborada com base 

em milho e farelo de soja como principais fontes protéicas e energéticas), que foram 

aspergidos por sobre as rações e homogeneizadas em balde de 10 L. 

A composição em ingredientes da ração extrusadas, de diâmetro médio de 8 mm 

comercial (descrita no rótulo), dos ingredientes adicionados (óleo de soja e de linhaça) 

e a composição centesimal das rações utilizadas no tratamento são mostradas na 

Tabela 3.  
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Tabela 3. Composição em ingredientes básicos, ingredientes adicionados e análises 

químicas das rações utilizadas no experimento. 

Ingredientes Básicos* Ração I (soja) Ração II (linhaça) 

Fibra Bruta (%) 3,2 3,2 

Fósforo (%) 1,2 1,2 

Cálcio (%) 1,8 1,8 

Carboidratos (%) 40,0 40,0 

Energia (Kcal/Kg)** 2.800 2.800 

Ingredientes Adicionados Ração I Ração II 

Óleo de soja (%) 7,0 0,0 

Óleo de linhaça (%) 0,0 7,0 

Composição centesimal Ração I Ração II 

Umidade (%) 9,98 ± 0,09 9,95 ± 0,06 

Cinzas (%) 8,44 ± 0,34 8,41 ± 0,10 

Proteína (%) 27,04 ± 0,55 27,08 ± 0,10 

Lipídios Totais (%) 8,18 ± 0,48 8,20 ± 0,52 

*Ingredientes básicos (descritos no rótulo); Energia* *: Kcal de energia digestível/kg de ração. 

 

 As amostras dos dois grupos de peixes foram coletadas a cada 15 dias até o 

período 90 dias. Foram coletados sete indivíduos 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 nitrogênio e congelados a -18°C até o início das análises, quando 

estes foram descongelados até a temperatura ambiente e em seguida, triturados em 

multi-processador de alimentos e devidamente homogeneizados. Todas as análises 

químicas foram realizadas em triplicata. 

 

2.2 - Umidade, Cinzas e Proteínas 
 As análises de umidade, cinzas e proteínas bruta foram realizadas conforme 

as técnicas da AOAC (Cunniff, 1998). (ANEXO I) 
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2.3 - Lipídios Totais 
 Na extração dos lipídios totais, foi empregado o método de Bligh & Dyer 

(1959). Os lipídios totais foram armazenados em frascos âmbar, para posterior 

análise de ácidos graxos. 

 
2.4 - Ésteres Metílicos de Ácidos Graxos  
 A preparação de ésteres metílicos de ácidos graxos foi efetuada conforme 

método proposto por Joseph & Ackman (1992), utilizando BF3/metanol como agente 

esterificante.  

 
2.5 - Análise Cromatográfica dos Ésteres Metílicos  
  
 Os ésteres metílicos de ácidos graxos (EMAG) foram separados utilizando um 

cromatógrafo gasoso 14-A (Shimadzu, Japão), equipado com detector de ionização de 

chama e coluna capilar de sílica fundida CP Sil-88 (100m, 0,25mm e 0,25μm de 

cianopropil polisiloxano). A temperatura da coluna foi de 165°C por 15 minutos, sendo 

então elevada para 225°C a uma taxa de 15°C/min, permanecendo nesta temperatura 

por 10 minutos. As temperaturas do injetor e detector foram 220oC e 230oC, 

respectivamente. Os fluxos dos gases (White Martins), foram de 1,2 mL/min para o gás 

de arraste (H2); 30 mL/min para o gás auxiliar (N2) e  30 mL/min e  300 mL/min para o 

H2 e para o ar sintético da chama, respectivamente. A razão de divisão da amostra 

(split) foi de 1/100. As injeções foram realizadas em seis replicatas e o volume de 

injeção foi de 1,5μL. As áreas de picos foram determinadas utilizando-se um 

Integrador-Processador CG-300 (CG Instrumentos Científicos, Brasil). A identificação 

de ácidos graxos foi baseada na comparação dos tempos de retenção relativo dos 

picos de (EMAG) de amostras com padrões de ésteres metílicos de ácidos graxos 

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

 
2.6 - Avaliação das Condições de Resposta do Detector  

 

Para avaliar as respostas do detector de ionização de chama, o fator de 

correção teórico (FCT) para os ésteres metílicos dos ácidos graxos saturados 14:0; 

15:0; 16:0; 17:0; 18:0; 20:0; 21:0; 22:0 e 24:0 foi calculado em relação 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 correção experimental (FCE) para os 

ésteres metílicos saturados citados acima mediante a análise de uma mistura padrão 

(Sigma) em relação ao triocosanoato de metila (23:0). O uso de padrões de ácidos 

graxos saturados é uma maneira de verificar a otimização do instrumento, uma vez que 

os ácidos graxos saturados apresentam menor grau de instabilidade em relação aos 

poliinsaturados (Visentainer, 2003). Os valores dos fatores de correção teórico (FCT), 

experimental (FCE)  e de erro (FE) encontrados são mostrados na Tabela 4. 
 
Tabela 4. Fatores de correção teórico, experimental e de Erro. 

Fatores de 
correção 

14:0 15:0 16:0 17:0 18:0 20:0 21:0 22:0 24:0 

FCT 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 

FCT: Fator de Correção Teórico; FCE: Fator de Correção Experimental; FE: Fator de Erro. 

 

Os valores dos fatores de correção experimental foram obtidos a partir da média 

de seis repetições através da equação 1 e os fatores de erro através da equação 2: 
Equação 1: 

                                   
Onde:  

FCE: Fator de correção experimental; MX: Massa do éster metílico X; AX: Área do éster 

metílico X;  MP: Massa do padrão; AP: Área do padrão. 

 
Equação 2: 
                                FE = FCE/FCT 

Onde:  

FCE: Fator de Correção Experimental; FCT: Fator de Correção Teórico; FE: Fator de 

Erro. 
 Valores do Fator de Erro próximos à unidade caracterizam que os resultados 

obtidos apresentam concordância entre os fatores de resposta teórico e experimental. 
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  Após a verificação da concordância entre os fatores de resposta, foi realizada 

a quantificação (em miligrama) dos ésteres metílicos dos ácidos graxos LNA, EPA, 

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

 

2.7 - Quantificação dos Ácidos Graxos LNA, EPA, DHA, LA e AA  
  

A quantificação dos ácidos graxos, em mg/g de lipídios totais, foi efetuada em 

relação ao padrão interno, tricosanoato de metila (23:0). Antes da análise 

cromatográfica, foi adicionado 500µL da solução do padrão interno (0, 1 mg/mL) em 

todas as amostras, e o solvente foi evaporado sob fluxo de N2. 

A quantificação dos ácidos graxos foi realizada após a verificação da 

concordância entre os fatores de resposta teórico e experimental. Os cálculos da 

concentração dos ácidos graxos foram realizados de acordo com a metodologia 

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

 

                                                                       
Onde:  

AX : Área dos ésteres metílicos de ácidos graxos (LNA, EPA, DHA, LA, AA);  

AP : Área do padrão interno (23:0); 

MP : Massa do padrão interno adicionado à amostra (em miligramas); 

MA : Massa da amostra de lipídios totais (em gramas); 

FCT : Fator de  correção teórico (detector) dos ácidos LNA, EPA, DHA, LA, AA;  

FCEA : fator de conversão éster metílico para ácido graxo (expressa os resultados em 

mg de ácido graxo/g de lipídios totais). 

 A Tabela 5 mostra os fatores de correção teóricos e os fatores de conversão 

de éster metílicos para ácidos graxos LNA, EPA, DHA, LA e AA. 
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Tabela 5. Fatores de correção teóricos e fatores de conversão de ésteres metílicos 

para ácidos graxos do LNA, EPA, DHA, LA e AA. 
Fatores LNA EPA DHA LA AA 

FCT 1,014 0,987 0,971 1,021 0,994 
FCEA 1,050 1,044 1,044 1,052 1,048 

FCT : Fator de correção teórico (detector); FCEA : fator de conversão ésteres metílicos para ácidos graxos; LNA: 
ácido alfa-linolênico; EPA: ácido timnodônico; DHA: ácido cervônico; AA: ácido araquidônico; LA: ácido linoléico.  
 
 
2.8 - Análise sensorial  
 
 A avaliação sensorial foi realizada entre filés de tilápias (Oreochromis niloticus) 

submetidas aos tratamentos com as rações I (óleo de soja) e ração II (óleo de linhaça) 

ao término dos 90 dias de tratamento. Para realização da análise 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 análise sensorial o método da diferença simples-triangular, 

segundo Chaves (1980).  

 Participou da avaliação um total de 49 provadores não treinados. Cada 

provador experimentou três amostras codificadas, sendo duas iguais e uma diferente. 

Na seqüência foi solicitado ao provador identificar a amostra diferente e preencher a 

ficha de aplicação, mostrada abaixo. 

Figura 2. Ficha de aplicação para Avaliação Sensorial. 

FICHA DE APLICAÇÃO 

 

NOME:...........................................................................................DATA:........................................

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

sabor. Duas amostras são iguais e uma é diferente. Indique com um círculo a amostra diferente.

_____________________     _________________________             ______________________

 
2.9 - Análise Estatística 
 Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) a 5% 

de probabilidade, pelo teste de Tukey, através do software Statistica, versão 5.0, 

(Statistica, 2005). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 - Composição de Ácidos Graxos das Rações  
 As dietas deste experimento foram formuladas de acordo com as exigências 

para a espécie, partindo-se de ração comercial, sendo a mesma isocálcica, 

isofosfórica, isocalórica e isoproteica. A esta ração foram adicionados 7,0% de óleo de 

soja (Ração I - controle) e 7,0% de óleo de linhaça (Ração II), conforme mostrou a 

Tabela 3.  
 A composição percentual de ácidos graxos, somatório e razões de ácidos 

graxos presentes nas rações utilizadas no experimento são mostrados na Tabela 6. 

Tabela 6. Composição percentual, somatórios e razões de ácidos graxos das rações 

utilizadas no experimento. 

Ácidos Graxos Ração I (Óleo de Soja) 
(Percentagem ± d.p) 

Ração II (Óleo de Linhaça) 
(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 

Somatórios   
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 

Razões   
AGPI/AGS 2,17 ± 0,01 3,05 ± 0,1 

n-6/n-3 13,85 ± 0,09 0,48 ± 0,01 
Os resultados são médias de seis repetições expressas em percentagem de área relativa. Abreviaturas: AGS: 
ácidos graxos saturados; AGMI: ácidos graxos monoinsaturados; AGPI: ácidos graxos polinsaturados (insaturação 
igual ≥2); n-6: ácidos graxos ômega-6; n-3: ácidos graxos ômega-3; Trans: ácidos graxos trans; AGPI/AGS: 
razões entre ácidos graxos polinsaturados/saturados; n-6/n-3: razões entre ácidos graxos ômega-6/ômega-3. 
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 Os ácidos graxos majoritários encontrados na ração I (soja) foram os ácidos 

linoléico (LA, 18:2n-6), 44,16%, oléico (18:1n-9), 26,05% e palmítico (16:0), 14,67%, 

bem como elevados valores de n-6. Os predominantes encontrados na ração II 

(linhaça) foram os ácidos: alfa-linolênico (LNA, 18:3n-3), 37,84%; oléico (18:1n-9), 

22,43%, linoléico (LA, 18:2n-6), 18,01% e palmítico (16:0), 10,03% e elevados 

percentuais de n-3.  

 A composição de ácidos graxos das rações utilizadas neste experimento foi 

fortemente influenciada pela fonte dos óleos adicionados à dieta. Assim, a dieta que 

contem óleo de soja apresentou elevados teores de LA e elevadas razões n-6/n-3, 

enquanto que a dieta com óleo de linhaça apresentou elevados teores de LNA, de 

AGPI e menores razões de n-6/n-3. 

 O óleo de linhaça tem sido também, incluído na ração de outras espécies 

animais como: suínos, ovinos e bovinos (Wood et al., 2003; Raes et al., 2004), com a 

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

 

3.2 - Peso dos peixes, Lipídios Totais, Umidade, Cinzas e Proteínas dos Filés de 
Tilápias 
 
 As Tabelas 7 e 8 mostram, respectivamente, o peso dos peixes e a 

composição percentual de umidade, cinzas, proteínas e lipídios totais dos filés de 

tilápia (Oreochromis niloticus) submetidas ao tratamento com as rações I e II 

respectivamente. 

 
Tabela 7. Peso dos peixes e composição química dos filés de tilápia submetidas ao 

tratamento com a ração I (óleo de Soja). 
Ração I (Óleo de Soja)  – Tempo em número de dias 

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

Peso (g) 151±34a 360±36b 470±55c 540±44d 670±55e 800±41f 975±87g 

Umidade (%) 79,23±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 

Proteína (%) 16,55±0,33 16,21±0,48 16,31±0,41 16,27±0,42 16,58±0,30 16,61±0,13 16,58±0,30 

LT (%) 2,33±0,24a 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 são médias com estimativas dos desvios padrão. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas 
(p<0,05) pelo teste de Tukey. LT: Lipídios Totais. 
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Tabela 8. Peso dos peixes e composição química dos filés de tilápia submetidas ao 

tratamento com a ração II (Linhaça). 
Ração II (Óleo de Linhaça)  – Tempo em número de dias 

Composição 
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±52e 760±62f 942±92g 

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 

Proteína (%) 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 

Os resultados são médias com estimativas dos desvios padrão. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas 
(p<0,05) pelo teste de Tukey. LT: Lipídios Totais. 
 
 
 Os percentuais de umidade, cinzas, proteínas e lipídios totais variaram de 

(71,84 - 79,23%); (1,53 - 1,70%); (16,21 - 16,61 %) e (2,33 - 9,88%) no tratamento com 

a ração I (óleo de soja). Os valores de umidade e lipídios totais apresentaram diferença 

(p<0,05) até o 45° dia de tratamento, enquanto que os valores de cinzas e proteínas 

não apresentaram diferenças (p>0,05) ao longo do tempo.  

 No tratamento com a ração II (óleo de linhaça) 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, proteínas e lipídios totais, respectivamente. Souza et al. (2004), Visentainer 

(2003) e Puwastien et al. (1999) obtiveram valores intermediários 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 tilápia. De acordo com Contreras-Guzman (1994), o teor de cinzas de peixes de 

água doce apresenta variações em quantidades que vão desde 0,90 a 3,39%. Justi et 

al. (2003) e Izquierdo et al. (2000) obtiveram valores superiores de 18,72 e 18,0% para 

proteínas, respectivamente. 

  Com relação aos teores de lipídios 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 diário de aproximadamente 9,1 e 8,7g para os tratamentos com a ração 

I (óleo de soja) e II (óleo de linhaça), respectivamente.  

 No presente estudo os teores de umidade, proteínas e lipídios totais 

apresentaram diferença significativa (p<0,05) até o 45° dia de tratamento, e os valores 

dos teores de cinzas não apresentaram diferença significativa até o 90° dia de 
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tratamento.  Contreras-Guzman (1994) discutiram a composição química dos peixes do 

mar no Brasil, e mostraram que o conteúdo de umidade foi inversamente proporcional 

ao conteúdo lipídico. Este fato pode também ser observado no presente estudo, com a 

tilápia. 

  Os lipídios utilizados na alimentação de peixes representam uma fonte rica de 

energia e refletem nos lipídios incorporados nos tecidos dos peixes, dependem do 

ingerido, ou seja, do conteúdo dos alimentos consumidos (Pezzato, 1999). Neste 

sentido, observa-se que por estarem confinadas e recebendo rações enriquecidas com 

óleos (soja e linhaça) (8,20% de lipídios totais), as tilápias (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 

conteúdo lipídico: 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 tilápias passaram de baixo teor de gordura 

(início 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 Rações I e 

II respectivamente. 

 

3.3 - Composição de Ácidos Graxos dos Lipídios Totais do Controle e Tratamento 
com Óleo de Linhaça 
 
 A composição em ácidos graxos, os somatórios de ácidos graxos 

poliinsaturados (AGPI), monoinsaturados (AGMI) e saturados (AGS); as razões entre 

AGPI/AGS e n-6/n-3, encontrado nos filés de tilápia (Oreochromis niloticus) submetidas 

aos tratamentos com rações I e II são mostrados nas Tabelas 9 e 10 respectivamente.  
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Tabela 9. Composição de Ácidos Graxos dos filés de tilápia submetidas ao tratamento 

com ração enriquecida com óleo de soja. 
Ração I (Óleo de Soja)  – Tempo em número de dias Ácidos 

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±0,09c 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±0,29c 25,23 ±0,39c 24,58±0,36d 23,48±0,27d 

17:0 0,17±0,01a 0,14±0,01b 0,11±0,01c 0,10±0,01c 0,10±0,01c 0,11±0,01c 0,16±0,02a 

18:0 6,45±0,24ª 6,17 ±0,11b 5,81 ±0,07c 6,96±0,08d 7,52 ±0,07e 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 0,25±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±0,04c 

16:1n-7 5,81±0,21a 5,19±0,04b 4,89±0,08c 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±0,01c 0,03±0,01c 0,03±0,01c 0,05±0,01b 0,06±0,01b 

17:1n-9 0,15±0,02a 0,11±0,01b 0,06±0,01c 0,03±0,01d 0,07±0,01c 0,10±0,01b 0,12±0,01b 

17:1n-7 0,22±0,02a 0,10±0,01b 0,10±0,01bc 0,08±0,01c 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±0,01c 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±0,01c 0,07±0,01c 

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±0,27c 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±0,03c 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 2,45±0,40bc 2,50±0,06c 

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±0,03ª 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 1,27±0,51ab 1,29±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±0,01c 0,18±0,01c 0,17±0,01c 

22:6n-3 0,87±0,04a 0,59±0,05b 0,54±0,04b 0,37±0,01c 0,34±0,05c 0,32±0,02c 0,32±0,01c 

AGPI 15,49±0,24a 17,78±0,15b 19,18±0,27c 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±0,01c 

X 0,18±0,03ª 0,17±0,02ab 0,18±0,02a 0,16±0,02ab 0,10±0,02b 0,12±0,01b 0,13±0,01b 

n-6 13,75±0,70a 16,04±0,64b 17,49±0,22c 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±0,06c 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±0,12c 12,63±0,08d 13,30±0,13de 13,57±0,20de 13,98±0,12e 

Resultados  são médias de 6 replicatas com as respectivas estimativas dos desvios padrões. Os resultados são expressos em porcentagem 
de área relativa. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey. Abreviaturas: AGS:ácidos 
graxos saturados; AGMI: ácido graxos monoinsaturados; AGPI: ácidos graxos polinsaturados (insaturação ≥ 2); Trans: ácidos graxos trans;  
X: ácidos graxos não identificados; n-6: ácidos graxos ômega-6; n-3: ácidos graxos ômega-3; AGPI/AGS: razões entre ácidos graxos 
polinsaturados/ saturados; n-6/n-3: razões entre ácidos graxos ômega-6/ômega-3. 
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Tabela 10. Composição de Ácidos Graxos dos filés de tilápia submetidas ao tratamento 
com ração enriquecida com óleo de linhaça. 

Ração II (Óleo de Linhaça)  – Tempo em número de dias Ácidos 
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±0,06c 2,26±0,14c 2,18±0,08c 2,18±0,02c 2,15±0,05c 

15:0 0,21±0,02a 0,12±0,01b 0,10±0,01c 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±0,35c 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 0,11±0,01bc 0,10±0,01c 0,10±0,02c 0,10±0,01c 0,10±0,01c 

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 0,53±0,04bc 0,52±0,01c 0,52±0,04c 0,52±0,02c 0,52±0,01c 

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±0,01ª 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±0,10c 4,17±0,06d 3,92±0,08e 3,93±0,05e 3,90±0,10e 

17:1n-11 0,10±0,01a 0,05±0,01bc 0,06±0,01b 0,03±0,01c 0,04±0,01bc 0,03±0,01c 0,03±0,01c 

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±0,16c 34,04±0,28d 35,10±0,28e 35,40±0,35e 35,52±0,24e 

18:1n-7 4,05±0,14a 3,70±0,27b 3,52±0,16bc 3,55±0,13bc 3,50±0,07bc 3,45±0,03bc 3,44±0,04c 

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 43,83±0,26c 44,10±0,32c 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±0,16c 9,51±0,09c 9,52±0,11c 

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±0,09c 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±0,03c 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±0,02ª 0,66±0,03b 1,28±0,02c 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±0,02c 0,13±0,01c 0,13±0,01c 0,14±0,01c 

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±0,02c 0,36±0,03c 0,31±0,02cd 0,31±0,05cd 0,30±0,01d 

22:5n-6 1,15±0,18a 0,63±0,01b 0,48±0,02c 0,41±0,04d 0,32±0,02e 0,32±0,01e 0,32±0,03e 

22:5n-3 0,30±0,01a 0,67±0,01b 0,69±0,02b 0,81±0,02c 0,82±0,07c 0,82±0,06c 0,80±0,02c 

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 ±0,15c 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±0,01c 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±0,02ª 0,14±0,02b 0,15±0,01b 0,13±0,01bc 0,11±0,02c 0,11±0,02c 0,12±0,01bc 

n-6 13,84±0,47a 13,12±0,28b 12,76±0,17c 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±0,11c 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±0,05c 0,62±0,06cd 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  são médias de 6 replicatas com as respectivas estimativas dos desvios padrões. Os resultados são expressos em porcentagem 
de área relativa. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey. Abreviaturas: AGS: ácidos 
graxos saturados; AGMI: ácido graxos monoinsaturados; AGPI: ácidos graxos polinsaturados (insaturação ≥ 2); Trans: ácidos graxos trans;  
X: ácidos graxos não identificados; n-6: ácidos graxos ômega-6; n-3: ácidos graxos ômega-3; AGPI/AGS: razões entre ácidos graxos 
polinsaturados/ saturados; n-6/n-3: razões entre ácidos graxos ômega-6/ômega-3. 
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 A influência da dieta na composição de ácidos graxos dos peixes é um fato já 

estabelecido (Mourente et al., 2005), deste modo, variações nas concentrações de 

ácidos graxos poliinsaturados ômega-3 (n-3) e ômega-6 (n-6) foram nitidamente 

percebidos entre os tratamentos com as rações I e II. 

 Observa-se (Tabela 9 e Tabela 10) que o fornecimento de ração II (óleo de 

linhaça) resultou na incorporação do ácido LNA no filé de tilápia (Oreochromis niloticus) 

e, conseqüentemente no total de ácidos graxos poliinsaturados n-3, e que este está 

diretamente relacionada com o tempo de fornecimento da ração. Este aumento ficou 

bem estabelecido uma vez que os valores variaram de 0,39% (zero dia) a 6,62% (90 

dias), apresentando diferença (p<0,05) até o 45° dia de tratamento. No tratamento com 

a ração I, o teor de LNA variou de 0,38 a 0,76%, não apresentando diferença a partir do 

60° dia de tratamento.  

O LNA é um precursor da série de ácidos graxos ômega-3, sendo convertido por 

elongação e dessaturação em EPA e DHA. Neste experimento, parte do LNA não foi 

convertido, mas, estocado no tecido muscular das tilápias. Estes ácidos graxos são 

considerados de grande importância fisiológica 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 são compostos que influenciam 

inúmeras funções celulares que controlam mecanismos fisiológicos e patológicos no 

organismo (Smith, 1992). 

 A capacidade de elongar e dessaturar ácidos graxos como o LNA ficou 

comprovada pelos aumentos nos teores da maioria dos ácidos graxos em tilápias que 

consumiram a ração enriquecida com óleo de linhaça. 

 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 tilápias 

(Oreochromis niloticus) cultivadas e alimentadas com ração apresentando 5% de óleo 

de linhaça, por 5 meses de tratamento. Maia (1992) encontrou valores de LNA (0,4%), 

EPA (traços) e DHA (1,1%) em tecido muscular de tilápias (Oreochromis niloticus) 

cultivadas e alimentadas com ração formulada com ingredientes vegetais. 

 O ácido linoléico (LA), precursor da série n-6 (especialmente o AA), 

componente majoritário da ração I e um dos predominantes na ração II (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 ração II, o LA apresentou 

teores que variaram de 8,74% a 9,98% para 0 (zero) e 30 dias respectivamente, não 

apresentando diferença (p>0,05) a partir do 45° dia de tratamento. Os teores de AA 

variaram de 0,13% no período de 60 e 75 dias a 1,91% (início do tratamento), sem 

diferença (p>0,05) a partir do 45° dia de tratamento. A redução nos valores de AA pode 

ser explicada pela presença de elevadas concentrações de AGPI n-3 que poderiam ter 

inibido o metabolismo da série n-6 (Horrobin, 1991). A composição do tecido muscular 

de tilápias alimentadas com a Ração I (Tabela 9) apresentou valores  médios de LA 

que variaram  de 8,75% (início do tratamento) a 13,52% ao término dos 90 dias, não 

apresentando diferença (p>0,05) a partir do 45° dia de tratamento. Os valores de AA 

variaram de 1,88% no início a 2,50% aos 90 dias de tratamento, apresentando 

diferença (p<0,05) até o período de 45 dias. O AA é um precursor específico de 

eicosanóides (tromboxanos, leucotrienos e prostaglandinas), que apresentam funções 

de mediar processos fisiológicos (Funk, 2001; Kitajka et al., 2004), tais como, a 

contração de músculos lisos, inflamação, percepção da dor (Harborne & Williams, 

2000; Silva et al., 2002)  e a regulação do fluxo sanguíneo (Calder & Field, 2002).  

 Os somatórios de (AGPI) em tecido muscular de tilápias alimentadas com a 

Ração II variaram de 15,57 a 21,54% e as alimentadas com a ração I variaram de 

15,49 % a 21,13% para zero e 90 dias, respectivamente. 

 Os AGS variaram de 38,33 - 33,17% (ração II) e 39,65 a 34,11% (ração 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 

próximos 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 tilápia alimentadas com ração contendo 

5% de óleo de linhaça.  

 Do ponto de vista nutricional, a ingestão de ácidos graxos saturados aumenta 

o nível de colesterol sérico em humanos (Ewin, 1997), entretanto, os níveis de 

colesterol total no plasma diminuem quando a ingestão de ácidos graxos saturados são 

substituídos por monoinsaturados (Department of Health, 1994). 

 Os valores das razões de AGPI/AGS em tilápias alimentadas com a Ração II 

variaram de 0,41 a 0,65 e para as tilápias alimentadas com a ração I variaram de 0,39 

a 0,62. Ambas as razões apresentaram diferença (p<0,05) ao longo do período. 

Visentainer (2003) encontrou valores de 2,13 para tilápias da mesma espécie 



 45

alimentadas com ração apresentando 5% de óleo de linhaça. Moreira et al., (2001) e 

Maia et al., (1995) encontraram razão de 0,37 para matrinxã (tanque) e pacu (tanque), 

respectivamente e Maia & Rodriguez-Amaya (1992) encontraram 0,3 para tambaqui 

(tanque), todos alimentados com ração comercial. De acordo com Departament of 

Health and Social Security (HMSO, 1984) as dietas que apresentam razão AGPI/AGS 

superior a 0,45 são consideradas saudáveis sob o ponto de vista nutricional para 

humanos.  

 Os AGMI apresentaram no tratamento com ração I uma variação de 42,84% a 

44,68% com diferenças (p<0,05) ao longo do período e no tratamento com a ração II a 

variação foi de 43,32% a 45,91%, não apresentando diferença (p>0,05) entre os 

períodos de 30 e 45 dias e de 60 a 90 dias de tratamento. 

 O total de ácidos 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 ração II e variação de  (n-6: 13,75 -19,72% e n-3: 

1,74 -1,41%) quando alimentados com a ração I. Estes somatórios não apresentaram 

diferença a partir de 45 dias de tratamento. Observa-se nos somatórios de n-6 e n-3 

uma redução gradativa de AGPI n-6 e um aumento de AGPI n-3 em tilápias 

alimentadas com ração II, isto pode ser justificado pelo incremento (adição de 7%) de 

óleo de linhaça na Ração II.  

 As razões n-6/n-3 encontrados neste trabalho apresentaram redução com 

variações de 8,00 a 1,09 para tilápias alimentadas com a ração II e variações de 7,90 a 

13,98 para tilápias alimentadas com a ração I. Visentainer (2003) encontrou valores de 

1,40 para tilápias da mesma espécie alimentadas (por 5 meses) com ração 

apresentando 5% de óleo de linhaça. Moreira et al. (2001) encontrou valores de 8,79 

para matrinxã, Maia et al. (1995) encontraram razão 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 máximo 4, 

para as razões 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 razão de 1 a 2. 

 No tratamento com óleo de linhaça, os valores de n-6/n-3 decresceram 

significativamente (p<0,05) até o 45° dia (Tabela 10), após este período 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 - Composição Quantitativa de Ácidos Graxos dos Lipídios Totais do Controle 
e tratamento com Óleo de Linhaça 
 

 A composição quantitativa de LNA, EPA, DHA, LA e AA em mg/g de lipídios 

totais dos filés de tilápia (Oreochromis niloticus) submetidas ao tratamento com as 

rações I e II é mostrada nas Tabelas 11 e 12.  

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

totais em filés de tilápias submetidas ao tratamento com ração enriquecida com óleo de 

soja. 
Ração I (Óleo de Soja)  – Tempo em número de dias Ácidos 

Graxos 0 dia 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±0,35cd 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 0,54±0,07b 

DHA 6,67±0,87a 3,66±0,15b 3,37±0,18b 2,03±0,10c 1,85±0,06c 1,75±0,12c 1,72±0,18c 

LA 73,98±1,67a 90,99±1,73b 92,16±2,32b 99,63±1,38c 101,52±2,40c 101,75±2,70c 102,14 ±2,03c 

AA 15,90±1,54 16,35±0,53 17,05±0,68 17,35±0,27 17,41±1,06 17,54 ±0,87 17,58±0,37 

Os resultados são médias de seis replicatas com estimativas do desvio padrão. Letras diferentes na mesma linha indicam 
diferenças significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey. Controle*: Corresponde à média das replicatas do tratamento com a ração I 
(Óleo de soja) para os períodos de 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias. Abreviaturas: LNA: ácido alfa-linolênico; EPA: ácido 
timnodônico; DHA: ácido cervônico; AA: ácido araquidônico; LA: ácido linoléico. Os resultados são expressos em 
miligramas/grama de lipídios totais. (mg/g de Lipídios Totais). 
 
 
 Os ácidos graxos da dieta são transferidos para os peixes por meio da 

alimentação e podem ser utilizados no seu metabolismo e/ou transformados em outros 

ácidos (Zenebe et al., 1998; Henderson, 1996).  Na dieta controle (ração I), observa-se 

altas concentrações para o LA e AA com 102,14 e 17,58 mg/g de LT, respectivamente 

e baixas concentrações de LNA (4,44 mg/g de LT) e DHA (1,72 mg/g de LT) ao término 

do tratamento, quando comparados à dieta com óleo de linhaça. A alta concentração 

de ácidos graxos n-6 deve-se ao fato de que a dieta destes peixes mediante 

fornecimento da ração I (á base de óleo de soja) apresenta baixos teores de AGPI n-3 

e altos teores de AGPI n-6 resultando uma menor concentração de AGPI n-3 no filé das 

tilápias deste tratamento. 

 A baixa concentração de DHA, pode também ser explicada pelo fato de parte 

deste ácido graxo ter sido metabolicamente convertido em eicosanóides (Turatti, 2000), 

que abrangem as tromboxanas, prostaglandinas e que são responsáveis pela inibição 

de doenças cardiovasculares (Turatti et al., 2002). 

                        



 47

Tabela 12. Composição quantitativa de LNA, EPA, DHA, LA, e AA em mg/g de lipídios 

totais em filés de tilápias submetidas ao tratamento com ração enriquecida com óleo de 

linhaça. 
Ração II (Óleo de Linhaça)  – Tempo em número de dias Ácidos 

Graxos 0 dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias 
LNA 3,20±0,13a 39,61±0,41b 43,29±0,89c 51,22±0,65d 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±0,22c 1,10±0,61d 1,00±0,03d 1,00±0,08d 0,93±0,12d 

Os resultados são médias de seis replicatas com estimativas do desvio padrão. Letras diferentes na mesma linha indicam 
diferenças significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey. Controle*: Corresponde à média das replicatas do tratamento com a ração I 
(Óleo de soja) para os períodos de 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias. Abreviaturas: LNA: ácido alfa-linolênico; EPA: ácido 
timnodônico; DHA: ácido cervônico; AA: ácido araquidônico; LA: ácido linoléico. Os resultados são expressos em 
miligramas/grama de lipídios totais. (mg/g de Lipídios 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 últimos anos (Ceotto, 

2000). Com o fornecimento da ração II houve um aumento significativo e crescente nas 

concentrações dos ácidos LNA e DHA. A concentração (mg/g de lipídios totais) de LNA 

variou de 3,20 (zero dia) a 56,89 (90 dias de tratamento) não apresentando diferença 

significativa (p<0,05) a partir de 45 dias de tratamento. A concentração de DHA 

também apresentou aumento ao longo do período, com variações de 6,68 a 9,07(mg/g 

de lipídios totais) para zero e 90 dias respectivamente, não apresentando diferença 

após o 45° dia de tratamento. O EPA não apresentou diferença significativa (p>0,05) 

em sua concentração ao longo do período de tratamento. Peixes de água doce, como a 

tilápia apresentam enzimas capazes de alongar e dessaturar  os ácidos LNA (precursor 

da família n-3) e LA (precursor da família n-6) em outros ácidos graxos. Portanto, 

ministrando para estes peixes alimentos como ácido LNA, serão produzidos ácidos 

graxos da família n-3 de importante valor nutricional como o DHA e EPA (Visentainer, 

2003). A alta concentração de LNA (56,89 mg/g de Lipídios Totais) ao término do 

tratamento indica que não só foi convertido a DHA e EPA, mas também foi estocado no 

tecido muscular das tilápias. O EPA por sua vez, manteve-se constante não somente 

pelo fato de ser convertido em DHA, mas também por ser convertido em compostos 

que reduzem o risco de doenças cardíacas, os leucotrienos (Nestel, 2000; Schacki, 

2000). 

 Alguns autores como Gerster (1997) e Kris-Etherton et al., (2000) sugerem que 

a ingestão diária de (EPA + DHA) pelo homem deve ser de 1,25g e 0,65g, 

respectivamente, apesar destes valores não estarem definitivamente estabelecidos. No 
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entanto, o Department of health (1994) sugere a ingestão diária de 0,2g de AGPI n-3 de 

cadeia longa, para prevenção de doenças cardiovasculares e inflamatórias.  

Desta forma, considerando o peixe como única fonte de AGPI n-3 de cadeia 

longa (EPA e DHA), a ingestão de 200g de filés de tilápia do tratamento com óleo de 

linhaça (após 90 dias de tratamento), diariamente, poderá suprir as exigências 

nutricionais. 

 Com relação às concentrações de LA e AA, observa-se uma redução ao longo 

do período de tratamento, ambos apresentando diferença significativa (p<0,05) até o 

45° dia de tratamento. Como as enzimas envolvidas são comuns na via da elongação e 

dessaturação (Cho et al., 1999) dos ácidos LNA e LA e devido ao fornecimento de LNA 

houve uma maior conversão de n-3, especialmente DHA, aumentando sua 

concentração no tecido muscular das tilápias.  

 De modo geral, a ingestão de ácidos graxos n-3 e n-6 e seus precursores por 

humanos, tem sido muito divulgada no mundo todo através de inúmeros estudos. Estes 

estudos destacam a importância destes ácidos graxos na fase gestacional (Hornstra, 

2000; Sanders, 1999), nos primeiros meses após 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 doenças (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 tilápias, 

principalmente em termos de ácidos graxos n-3, podendo desta forma, suprir as 

necessidades nutricionais destes ácidos em humanos. 

 

3.5 - Análise sensorial  
 De um total de 49 provadores 14 (28,57%) fizeram à identificação correta, ou 

seja, identificaram através do paladar as amostras de filés de tilápia submetidas ao 

tratamento com óleo de linhaça e 35 (71,43%) fizeram à identificação incorreta, ou seja, 

não diferenciaram as amostras tratadas com óleo de soja e óleo de linhaça. Assim 

sendo, ficou estabelecido que o fornecimento da ração enriquecida com óleo de linhaça 

não altera consideravelmente o sabor da carne (filé) de tilápia. 
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4. CONCLUSÕES  
 
 Com o fornecimento de ração com óleo de linhaça para tilápias (Oreochromis 

niloticus) cultivadas, na fase final de criação, ocorre incorporação e síntese de ácidos 

graxos poliinsaturados ômega-3 (AGPI n-3), no tecido muscular (filés) das mesmas, 

melhorando o potencial nutritivo do conteúdo lipídico destes peixes, em diversos 

aspectos: aumentando os teores de LNA, DHA no decorrer do tratamento; aumentando 

o somatório de AGPI n-3; aumentando as razões AGPI/AGS e reduzindo as razões n-

6/n-3. 

 Ficou bem estabelecido quantitativamente (em mg/g de LT) o potencial 

nutritivo (em termos de conteúdo lipídico) da carne (filé) destas tilápias de acordo com 

tempo de fornecimento de rações enriquecidas com óleo de linhaça, não alterando seu 

sabor. 

 Também, ficou evidenciado que o fornecimento desta ração até o período de 

aproximadamente de 45 dias é suficiente para uma boa incorporação de AGPI n-3, 

sendo desnecessários os 90 dias de tratamento, desta forma o custo com a 

alimentação será reduzido. 

 

5. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

Ackman, R.G. (1989). Nutritional composition of fats in seafood. Progress of Food and 
Nutrition Science, 13, 161-241. 

Ackman, R.G. & Sipos, J.C. (1964). Application of specific response factors in the gas 
chromatography analysis of methyl esters of fatty acids with flame ionozation 
detectors. Journal American Oil Chemical Society, 41, 377-378. 

Adesulu, E. A.; Mustapha, a. K. (2000). Use of housefly maggots as a fishmeal replacer 
in the tilapia cultive: A recent vogue in the Nigeria in: International Symposium of 
tilapia aquaculture, Rio de Janeiro. Panorama da Aqüicultura, 1, 138-143.  

Albertazzi, P. & Coupland, K. (2002). Polyunsaturated fatty acids. Is there a role in 
postmenopausal osteoporosis prevention. Maturitas. 42, 3-22. 

Bacconi, D. F. (2003). Exigência Nutricional de vitamina A para alevino de tilápia do 
Nilo (Oreochromis niloticus). Dissertação de Mestrado – Universidade de São 
Paulo. Piracicaba/SP. 

Badolato, E. S. G.; Carvalho, J. B.;  Amaral Mello, M. R. P.; Tavares, M.; Campos, N. 
C.; Aued-Pimentel, S.; Moraes, C. (1994). Composição centesimal de ácidos graxos 
e valor calórico de cinco espécies de peixes marinhos nas diferentes estações do 
ano. Revista do Instituto Adolfo Lutz, 1, 27-35. 

Bligh, E.G. & Dyer, W.J. (1959). A rapid method of total lipid extraction and purification. 
Canadian Journal of Biochemistry and Physiology, 37, 911-7.  



 50

Calder, P.C. & Field, C.J. (2002). Fatty acids and the immune system, in: P.C. Calder, 
C.J. Field, H.S. Gill (Eds.), Nutrition and the Immune System, CABI, New York, 
57–92. 

Carter, J. F. (1993). Potential of flaxseed and flaxseed oil in baked goods and other 
products in human nutrition. Cereal Food World, 38, 753-59. 

Chaves, J.B.P. (1980). Avaliação sensorial de alimentos – Métodos de análises, 
Viçosa. Editora da Universidade Federal de Viçosa, 69p. 

Ceotto, B. (2000). O que é que a linhaça tem. Dentro das sementes da planta que dá 
origem ao linho há componentes que equilibram os hormônios femininos e reforçam 
as defesas do corpo. Revista Saúde, 37-40. 

Chaves, J.B.P. (1980). Avaliação sensorial de alimentos – Métodos de análises. 
Viçosa. Editora da Universidade Federal de Viçosa. 69p. 

Cho, H.P.; Nakamura, M.T.; Clarke, S.D. (1999). Cloning, expression and nutritional 
regulation of the mammalian delta-6 dessaturase. Journal of Biological 
Chemistry, Bethesda, 274, 471-477. 

Connor, W. E. (1999). Α-linolenic acid in health and disease. American Journal of 
Clinical Nutrition, Bethesda, 69, 827-828. 

Contreras-Guzman, E. S. (1994). Bioquímica de Pescados e Derivados. Ed. 
FUNDEP. Jaboticabal/SP, 409pp. 

Christie, W. W. (1994). Gas chromatography and lipids – A pratical guide, 1 Ed. The oil 
press Ltda Dundee – Scotland, 307. 

Cunniff, P. A. (Ed.). (1998). Official Methods of Analysis of AOAC International.  16th 
ed. Arlington: Association of Official Analytical Chemists.  

Department of Health, (1994). Report in health and Social subjects, n° 46. Nutritional 
aspects of cardiovascular Disease. HMSO, London, 178. 

Departament of Health and Social Security, (1984). Report on Health and Social 
Subjects n° 28, Diet and cardiovascular Disease, HMSO, London. 

Ettre, L. S., (1964). Analytical Chemistry, 36, 31 A. 

Ewin, J. (1997). O Lado  Sadio das Gorduras. Tradução de Ana Beatriz Rodrigues. 
Editora Campus Ltda, Rio de Janeiro, 162p. 

FAO (2004). Fisheries Circular C100. Global aquaculture outlook: a analysis of global 
aquaculture production forecasts to 2020. Rome. Disponível em 
http://www.fao.org/fi/website/FIRetrieveAction.do?dom=topic&fid=13540#container. 
Acesso em:16/04/2007. 

Fitzsimmons, K. (2000).Tilapia: the most important aquaculture species of the 21st 
century. In: INTERNACIONAL SYMPOSIUM ON TILAPIA AQUACULTURE, 5., 
2000, Rio de Janeiro. Proceedings... Rio de Janeiro: DPA/MA, 3-8. 

Funk, C.D. (2001). Science. 294, 1871–1875. 

http://www.fao.org/figis/serviet/static?dom=root&xml=tseries/index.xml


 51

Gerster, H. (1997). Can adults adequaly convert alfa-linolenic (18:3n-3) to 
eicosapentaenoic acid (20:5n-3) and docosahexaenoic acid (22:6n-3). International 
Journal of Vitamin and Nutrition Research, 68, 159-73. 

Harborne J.B. & Williams C.A. (2000).  Advances in flavonoid research since 1992. 
Phytochemistry 55, 481-504. 

Harris, W.S. (1997). Fish oils, omega-3 polyunsaturated fatty acids, and coronary heart 
disease. Backgrounder, 2, 1-8. 

Hayashi, C.; Soares, C.M.; Meurer, F. Boscolo, W.R.   (2000).  Uso de diferentes óleos 
vegetais em dietas para a tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus, L.), na fase inicial. 
In: Reunião da Sociedade Brasileira de Zootecnia, 37. Viçosa. Sociedade 
Brasileira de Zootecnia, 2000.  

Henderson, R.J. (1996). Fatty acid metabolism in freshwater fish with particulas 
reference to polyunsaturated fatty acids. Archives of Animal Nutrition, 49, 5-22 

Hornstra, G. (2001). Importance of polyunsaturated fatty acids of the n-6 and n-3 
families for early human development. European Journal of Science and 
Technology, Weinheim, 103, 379-389.  

Hornstra, G. (2000). Essential fatty acids in mothers and their neonates. American 
Journal of Clinical Nutrition, 71 (5Suppl); 1262S-9. 

Horrobin, D. F. (1991). Interactions between n-3 and n-6 essential fatty acids 
(EFAs) in the regulation of cardiovascular disorders and inflammation. 
Prostaglandins, Leukot Essential Fatty Acids, 44, 127-131 

Izquierdo, P.C.; Ferrari, G.T.; Martinez, Y.B.; Salas, E.M.; Cagnasso, M.A. (2000). 
Análisis proximas, perfil de ácidos grasos, aminoácidos esenciales y contenido de 
minerales en doce especies de pescado de importancia comercial en Venezuela. 
Archive Latino Americano de Nutrition, 50, 187-194. 

Joseph, J.D. & Ackman, R.G. (1992). Capillary column gas chromatography method for 
analysis of encapsulated fish oil and fish oil ethyl esters: collaborative study. 
Journal of AOAC International, 488-506.  

Justi, K.C.; Hayashi, C.; Visentainer, J.V.; Souza, N.E.; Matsushita, M. (2003). The 
influence of feed supple time on the fatty acid profile of Nile tilapia. (Oreochromis 
niloticus) fed on a diet enriched with n-3 fatty acids. Food Chemistry, 80, 489-493. 

Kitajka, K.; Sinclair, A.J.; Weisinger, R.S.; Weisinger, H.S.; Mathai, M.; Jayasooriya, A. 
P.; Halver, J.E.; Puska´ L.G. (2004). Effects of dietary omega-3 polyunsaturated fatty 
acids on brain gene expression.  Proceedings of the National Academy of 
Sciences of the United States of America (PNAS), 101, 10931–10936. 

Kris-Etherton, P. M.; Taylor, D.S.; Yu-Pot, S.; Huth, P.; Moriarty, K.; Fishell, V.; 
Hargrove R.L.; Zhao G.; Etherton T.D. (2000). Polyunsaturated fatty acids in the 
food chain in the United States. American Journal of Clinical and Nutrition, 71, 
179S-88S.  

Lovshin, L.L. (2000). Tilapia Aquaculture in Brazil. In: COSTA-PIERCE, B.A.; RAKOCY, 
J.E. (Ed.). Tilapia aquaculture in the Americas 2. baton Rouge: The World 
Aquaculture Society, 133-140. 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=PubMed&Cmd=Search&Term=%22Hargrove%20RL%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVCitation
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=PubMed&Cmd=Search&Term=%22Zhao%20G%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVCitation
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=PubMed&Cmd=Search&Term=%22Etherton%20TD%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVCitation


 52

Madsen, L.; Rustan, A.C.; Vaagenes, H.; Berge, K.; Dyroy, E.; Berge, R.K. (1999). 
Eicosapenatenoic and docosahexaenoic acid affect mitochondrial and peroxisomal 
fatty acid oxidation in relation to abstract preference. Lipids, Champaing, 34, 951-
963. 

Maia. E.L. (1992). Otimização da metodologia para caracterização de constituintes 
lipídicos e determinação da composição em ácidos graxos e aminoácidos de peixes 
de água doce. Campinas (Tese de doutorado – Universidade Estadual de 
campinas). 

Maia, E.L. & Rodriguez-Amaya, D. B. (1992). Fatty acid composition of the total, neutral 
and phospholipids of the Brazilian freshwater fish Colossoma macropomum. In: 
Food Science and Human Nutrition. G. Charalambous (Ed), 633-42. 

Maia, E.L.; Rodríguez-Amaya, D.B.; Hotta, L.K. (1995). Fatty acids composition of the 
total, neutral and phospholipids of pond-raised Brazilian piaractus mesopotamicus. 
International Journal of Food Science and Technology, 30, 591-97. 

Martin, A.C.; Almeida, V.V.; Ruiz, M.R.; Visentainer, J.E.L.; Matshushita, M. Souza, 
N.E.; Visentainer, J.V. (2006). Ácidos graxos poliinsaturados ômega-3 e ômega-6: 
importância e ocorrência em alimentos. Revista de Nutrição, nov/dez., Campinas, 
19, 761-770. 

Mc Nair, H.M. & Bonelli, E.J., (1968). Basic Gas Chromatography. 4 edição. Varian, 
Berkeley, Califórnia. 

Meurer F.; Hayashi C.; Boscolo W.R. (2003). Influência do Processamento da Ração no 
Desempenho e Sobrevivência da Tilápia do Nilo Durante a Reversão Sexual. 
Revista Brasileira de Zootecnia, 32, 262-267.  

Moreira, A.B.; Visentainer, J.V.; Souza, N.E.; Matsushita, M. (2001). Fatty acids profile 
and cholesterol contents of three Brasilian brycon freshwater fishes. Journal Food 
Composition and Analysis, 14, 565-74. 

Mourente, G.; Good, J.E.; Bell, J.G. (2005). Partial substitution of fish oil with rapeseed, 
linseed and olive oils in diets for European sea bass (Dicentrarchus labrax L.): 
effects on flesh fatty acids composition, plasma, prostaglandins E2 F2alfa, immune 
function and effectiveness of a fish oil finishing diet. Aquaculture Nutrition, Berger, 
11, 25-40. 

Nestel, P. (2000). Fish oil and cardiovascular disease: lipids and arterial function. 
American Journal of Clincal Nutrition, 71(Suppl.), 228S-231S. 

Pezzato, L.E. (1999). Alimentação de peixes – relação custo e benefício. In: Reunião 
Anual da Sociedade Brasileira de Zootecnia, 36, Porto Alegre. Anais... Porto Alegre, 
107-118. 

Puwastien, P.; Judprasong, K.; Kcttwan, E.; Vasanachitt, K.; Nakngamanong, Y.; 
Bhattacharjcc, L. (1999). Proximate composition of raw and cooked Thai freshwater 
and marine fish. Journal of Food Composition and Analysis, 12, 9-16. 

Raes, K.; de Smet, S.; Demeyer, D. (2004). Effect of dietary fatty acids on incorporation 
of long chain polyunsaturated fatty acids and conjugated linolenic acid in lamb, beef 



 53

and pork meat: a review. Animal Feed Science and Technology. Amsterdam, 113, 
199-221. 

Ratnayake, W.M.N.; Pelletier, G.; Hollywood, R.; Baclers, S.; Leite, D. (1998). Trans 
fatty acids in Canadian margarine: Recent trends. Journal of the American Oil 
Chemists Society, Champagn, 75, 1587-1594. 

Ribeiro, R.P.; Haiashi, C.; Furuya, W.M. (1995). Curso de piscicultura – criação 
racional de tilápias. FADEC – Universidade Estadual de Maringá. Maringá, 23. 

Salem, Jr., N. (1999). Introduction to polyunsaturated fatty acids. Backgrounder, 3, 1-
8. 

Sanders, T.A.B. (1999). Essential fatty acid requirements of vegetarians in pregnancy, 
lactation and infancy. American Journal of Clinical Nutrition, 70 (3Suppl.): 555S-
9. 

SanGiovanni, J.P.; Berkey, C.S.; Dwyer, J.T.; Colditz, G.A. (2000). Dietary essential 
fatty acids, lon-chain polyunsaturated fatty acids, and visual resolution acuity in 
healthy full term infants: a systematic review. Early Human Development. 3, 165-
88. 

Schacki, C.V. (2000). N-3 Fatty acids and the prevention of coronary atherosclerosis. 
American Journal of Clinical Nutrition, 71(Suppl.), 2245-2275. 

Schmidt, M.A. (2000). Gorduras inteligentes. Trad. De Dirceu Henrique Pereira. São 
Paulo-SP. Editora Roca LTDA, 231p. 

Scrimgeor, C.M.; Macuean, A,A.; Fernie, C.E.; Sebédio, J.L.; Riemersma, R.A.; (2001). 
Dietary trans α-linolenic acid does not inhibit Δ5 and Δ6 desaturation of linoleic acid 
in man. European Journal of Lipid Science and Technology, Weinheim, 103, 
341-349. 

Simopoulos, A.P. (2000). Symposium: role of poultry products in enriching the human 
diet with n-3 PUFA: human requirement for n-3 polyunsaturated fatty acids. Poultry 
Science, savoy, 79, 961-970. 

Simopoulos, A.P. (1991). Omega-3 fatty acids in health and disease and in growth and 
development, American Journal of Clinical Nutrition, 54, 438-63. 

Simopoulos, A. P., Leaf, A., Salem, N. (1999). Essentiality and recommended dietary 
intakes for omega-6 and omega-3 fatty acids. Annals of Nutrition and Metabolism, 
43, 127-30. 

Smith, W.L. (1992). Prostanoid biosynthesis and mechanism of action. American 
Journal Physiological and Renal Physiological, 263, 181-91. 

Souza, M.L.R.; Baccarin, A. E.; Macedoviegas, E.M.; Kronka, S.N. (2004). Defumação 
de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) inteira eviscerada e filé: Aspectos 
referentes as características organolépticas, composição centesimal e perdas 
ocorridas no processamento. Revista Brasileira de Zootecnia, Viçosa, 23, 27-36. 

Statistica, (2005). Statistica 5.0 Software. StaSoft, Tucksa. 



 54

Steffens, W.  (1997). Effects of variation in essential fatty acids in fish feeds on nutritive 
value of freshwater fish for humans. Aquaculture, Amsterdam, 151, 97-119. 

Stickney, R.R.; Mcgeachin, R.B. (1983). Effects of dietary lipid quality on growth and 
food convertion of tilápia. Proc. Annu. Conf. Southeast. Association Fish and 
Wildlife Agencies, 37, 352-357.  

Turatti, J.M. (2000). Óleos vegetais como fonte de alimentos funcionais. Food 
Ingredients, 9, 56-57. 

Turatti, J.M.; Gomes, R.A.R.; Athié, I.  (2002).  LIPÍDEOS: Aspectos funcionais e 
novas tendências. Campinas: ITAL. 78p.  

Uauy, R.; Hoffman, D.R.; Peirano, P., Birch, D.G., Birch, E.E. (2001). Essential fatty 
acids in visual and brain development. Lipids, 36, 885-95. 

Visentainer, J.V. (2003). Composição de ácidos graxos e quantificação dos ácidos 
graxos LNA, EPA e DHA no tecido muscular de tilápias (Oreochromis niloticus), 
submetidas a diferentes tratamentos com óleo de linhaça. Tese de doutorado. 
FEA/Unicamp, Campinas, SP.  

Visentainer, J.V.; Souza, N.E.; Matsushita, M.; Hayashi, C.; Franco, M.R.B., (2005). 
Influence of diets enriched with flaxseed oil on the alfa-linolenic (LNA), 
eicosapentaenoic (EPA) and docosahexaenoic (DHA) fatty acid in Nile tilapia 
(Oreochromis niloticus). Food Chemistry, 90, 557-560. 

Visentainer, J.V.; Bueno Franco, M.R. (2006). Ácidos Graxos em óleos e gorduras: 
Identificação e Quantificação. São Paulo: Varela, 120p. 

Wilson, R.P. (1995). Lipid nutrition of finfish. Nutrition and utilization technology In: 
Aquaculture. AOAC Press, Champain, 74-81. 

Wilson, R.P. (1998). State of art of warm Walter fish nutrition. In: AQUICULTURA 
BRASIL 98, 1,1998, Recife. Anais. Recife: Simpósio Brasileiro de Aqüicultura, 375-
380. 

Wood, J.D.; Richardson, R.I.; Nute, G.R.; Fisher, A.V.; Campo, M.M.; Kasapidou, E.; 
Sheard, P.R.; Enser, M. (2003). Effects of fatty acids on meat quality: a review. Meat 
Science, Loughborough, 63, 1-12. 

Yehuda, S.; Rabinovitz, S.; Carasso, R.L.; Mostofsky, D.I. (2002). The role of 
polyunsaturated fatty acids in restoring the aging neuronal membrane. 
Neurobiology of Aging, 23, 843-53.  

Youndim, K.A.; Martin, A.; Joseph, J.A. (2000). Essential fatty acids and the brain: 
possible health implications. International Journal Development. Neurosis, 18, 
383-99.  

Zenebe, T.; Ahlgren, G.; Gustafsson, I.B. (1998). Fatty acid and lipid content or 
Oreochromis niloticus L. in Ethiopian lakes – dietary effects of phytoplankton. 
Ecology of Freshwater Fish. Journal of Fish Biology, 7, 146-58. 

 



 55

CAPÍTULO III 
 
 
 

ANÁLISE DA COMPOSIÇÃO DE ÁCIDOS GRAXOS NAS FRAÇÕES 
DE LIPÍDIOS NEUTROS E FOSFOLIPÍDIOS DE TILÁPIAS 

(Oreochromis niloticus) SUBMETIDAS AO TRATAMENTO COM 
ÓLEO DE LINHAÇA. 

 
 
 
 

1. INTRODUÇÃO 
 
  O pescado é considerado um alimento de extrema importância na dieta por 

sua riqueza de nutrientes, alto conteúdo protéico e lipídios de excelente qualidade. Está 

bem estabelecido que o aumento na ingestão de ácidos graxos de cadeia longa, 

particularmente os da série n-3 reduz o rico de doenças cardíacas (Inhamuns e Bueno 

Franco, 2001).  

 Os ácidos graxos poliinsaturados de cadeia longa  não são sintetizados pelos 

mamíferos e são considerados essenciais para o bom desempenho dos organismos, 

por essa razão, esses ácidos graxos devem ser incluídos na dieta alimentar (Martino & 

Takahashi, 2001). Os ácidos graxos essenciais para a alimentação humana são o 

ácido linoléico (LA, 18:2n-6), pertencente à série n-6 (AGPI n-6) e o ácido alfa linolênico 

(LNA, 18:3n-3) que pertence série n-3 (AGPI n-3), (Hornstra, 2001; Calder, 2001). O 

primeiro está presente em grande quantidade na maioria dos óleos vegetais, como o de 

milho, girassol e soja, enquanto o segundo é encontrado em vegetais de folhas verdes 

principalmente no óleo de linhaça (Linum usitatissimum) com teores que variam de 44,6 

a 51,5% de LNA (Ceoto, 2000). 

 Metabolicamente, o ácido alfa-linolênico (18:3n-3, LNA) pode ser convertido 

nos ácidos cervônico (DHA, 22:6n-3) e timinodônico (EPA, 20:5n-3) (Figura 1) e o 

ácido linoleico (18:2n-6, LA) pode ser convertido em ácido arquidônico (AA, 20:4n-6) 

(Cho, et al., 1999).  

Na espécie humana, os tecidos que têm a capacidade de biossintetizar EPA e 

DHA são: o fígado, as gônadas, e em menor escala, o cérebro e o tecido adiposo 

(Innis, 2000), e o fazem a partir do precursor ácido alfa-linolênico, através de sistemas 

enzimáticos de alongamento e dessaturação (Figura 1). A velocidade desta 
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transformação é muito lenta, principalmente quando a dieta é rica em ácido linoléico 

(LA), que compete pelas mesmas enzimas (Haag, 2003).  

 A necessidade adicional de ácidos graxos de cadeia longa n-3 (DHA e EPA) na 

dieta está sendo discutida e recomendada (Byrne, 1994; Brum et al., 2002) devido a 

seus efeitos benéficos para a saúde humana (Holub, 2002). Estes ácidos também 

estão relacionados na prevenção de doenças como artrite reumática (Darlington, 1988), 

depressão (Edwards et al., 1998), depressão pós-parto, câncer, diabetes mellitus 

(McManus, et al., 1996) entre outros (Horrocks & Yeo, 1999; Sanderson et al., 2002; 

Fagundes, 2003).  

 

A Figura 1 mostra a competição metabólica entre as séries n-6 e n-3. 

 
Fonte: Salem (1999).  
 

 Os ácidos graxos n-3 e n-6, (especialmente o AA), são incorporados 

preferencialmente nos fosfolipídios das membranas celulares e membrana celular das 

organelas (Wang, 1990; Guyton & Hall, 1997), exercendo funções vitais, mas não se 
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encontram disponíveis como fonte de reserva de energia (Henderson & Tocher, 1987). 

Os fosfolipídios também, são requeridos para o crescimento e manutenção das células, 

onde desempenham papel estrutural e funcional, são precursores de eicosanóides e 

ainda são requeridos na expressão genética e na comunicação intercelular (Hunter & 

Roberts, 2000; Simopoulos, 2000). 

 A composição dos AGPI das membranas celulares depende, em grande 

dimensão da quantidade ingerida na dieta. As duas séries de AGPI (n-3 e n-6) devem 

ser bem diferenciadas, pois são metabolicamente diferentes e possuem fisiológicas 

opostas, deste modo o equilíbrio nutricional é importante para se conseguir a 

homeostase e desenvolvimento normal do organismo. Um balanço da proporção de n-

6/n-3 na dieta é essencial no metabolismo do organismo humano, levando a prevenção 

de doenças cardiovasculares e crônicas degenerativas e também  a uma melhor saúde 

mental (Simopoulos, 2000).  

 Em busca de uma alimentação saudável e a fim de suprir as quantidades 

adequadas de AGPI n-3 na dieta, a produção e o consumo de peixes têm aumentado 

consideravelmente nos últimos anos. Neste crescimento, destacam-se espécies como 

a tilápia que apresenta boa aceitação pelo consumidor (Visentainer et al., 2003) e ser 

propícia à indústria de filetagem, devido à ausência de espinhos em "y" (Hilsdorf, 

1995). 

 A tilápia do Nilo é uma espécie da África, pertencente à família Cichlidae e seu 

cultivo vem ganhando potencialidade em muitas regiões do mundo (El-Sayed, 1999), 

constituindo, atualmente, um importante grupo de peixes cultivados (El-Sayed, 1998) 

representando a terceira espécie de maior importância econômica na aqüicultura 

mundial (Borghetti et al., 2003). 

 O destaque alcançado por esta espécie advém de suas qualidades, como 

rusticidade (Hayashi, 1995), respostas às condições ambientais adversas como baixo 

nível de oxigênio e altos níveis de amônia dissolvidos na água (Alceste & Jorry, 1998), 

rápido crescimento, boa conversão alimentar e consumo de ração artificial desde a fase 

larval (Meurer et al., 2000).  

 Os peixes de modo geral são considerados boas fontes de ácidos graxos 

essenciais, porém os de água doce geralmente contêm baixas proporções de ácidos 

graxos poliinsaturados n-3, em relação a peixes marinhos (Vlieg & Body, 1988). Por 

outro lado, os peixes de águas doces e frias contêm quantidades relativamente 

grandes de AGPI n-3 (Puustinen et al., 1985), e a temperatura da água é um fator 
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importante para isso. Outros fatores, além da temperatura da água, contribuem para a 

grande variação na composição da parte comestível dos peixes, como a espécie, o 

sexo e grau de maturidade sexual, o tamanho, o local de captura, a natureza da 

alimentação e a estação do ano (Armstrong et al., 1991; Badolato et al., 1994). 

 Quando peixes são analisados para fins de consumo na dieta humana, 

pesquisas primeiramente enfocam a composição de seus filés. O tecido muscular de 

peixes constitui uma excelente fonte de aminoácidos, nutrientes e proteína de fácil 

digestibilidade (Venugopal et al., 1996; Kristinsson & Rasco, 2000). 

 Nos lipídios totais do tecido muscular de peixes, pode existir uma grande 

variedade de substâncias orgânicas lipossolúveis, que são distribuídas em três classes 

principais: lipídios neutros (LN), fosfolipídios (FL) e glicolipídios (GL) (Visentainer, 

2003). 

 Os lipídios neutros são essencialmente constituídos por triacilgliceróis (mais 

que 90%), enquanto outros glicerídios perfazem em torno de 5%, esteróis como 

colesterol e colesterol esterificado (menos que 1%) (Garcia-Regueiro, et al., 1997; Ruiz 

et al., 2004).  

 Os triacilgliceróis localizam-se sob a pele e entre os músculos, em peixes, 

estando mais susceptíveis para reações do que os fosfolipídios. (Visentainer, 2003).  

 Os fosfolipídios incluem compostos graxos que contém o ácido fosfórico, 

como: os glicerofosfolipídios e esfingomielina, enquanto os glicolipídios caracterizam-se 

por conter uma ou mais moléculas de monossacarídeos, unidas por ligação glicosídica 

e uma parte lipídica, englobando os glicerolipídios e alguns esfingolipídios (Christie, 

1994), sendo mais abundantes em plantas do que em animais (Guzmán, 1994). 

 Fósforo é um importante constituinte do endoesqueleto dos peixes e mais de 

um terço do fósforo é encontrado nos fosfolipídios, ácidos nucléicos, membranas 

celulares e compostos ricos em energia (Kaushik, 2001).  

 A separação de lipídios em classes é importante para se obter a real 

composição de ácidos graxos de cada fração, pois a concentração dos ácidos graxos é 

muito diferente de uma classe para outra (Muriel et al., 2002).  Neste sentido, este 

trabalho teve como objetivo avaliar a composição de ácidos graxos das frações de 

lipídios neutros (LN) e fosfolipídios (FL) do conteúdo lipídico do tecido muscular de 

tilápias (Oreochromis niloticus) criadas em sistema de cativeiro e alimentadas com 

ração enriquecida com 7% de óleo de linhaça. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 
  A realização do experimento, amostragem, composição das rações, 

determinações físico-químicas, análise e identificação de ácidos graxos e análise 

estatística foram descritos no CAPÍTULO II em materiais e métodos. 

 
2.1 - Fracionamento de Lipídios Totais em Classes de Lipídios Neutros e 
Fosfolipídios 
 Os lipídios totais (LT) foram fracionados em lipídios neutros (LN) e fosfolipídios 

(FL) por cromatografia em coluna clássica. O processo foi realizado em tubo 

cromatográfico de vidro de 30cm de comprimento por 2cm de diâmetro interno, contendo 

25g de sílica gel 60 (70-230 mesh, Merck) como adsorvente, de acordo com as 

especificações de Johnston et al., (1983). 

 As eluições dos lipídios neutros e fosfolipídios (de cada extração de LT) foram 

realizadas segundo o método descrito por Maia (1992), com as seguintes seqüências de 

eluições: Fração I – Lipídios neutros (eluída com 200mL de 20% acetona em 

clorofórmio); Fração II – Fosfolipídios (eluída com 200 mL de metanol). 

 Os solventes das eluições foram evaporados em evaporador rotativo com banho 

de água à temperatura de 32 - 34°C sob vácuo e, posteriormente, com fluxo de gás 

nitrogênio para completar a remoção do solvente. O concentrado de cada eluição foi 

transferido para frasco tipo âmbar de 7 mL de capacidade, sob atmosfera de N2 gasoso e 

congelado a -18°C para posterior análise.  

 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
3.1 - Composição Centesimal, Lipídios Neutros (LN) e Fosfolipídios (FL)  
 
 Nas Tabelas 13 e 14 são apresentados os pesos (gramas) dos peixes e os 

percentuais de umidade, lipídios totais (LT), lipídios neutros (LN) e fosfolipídios (FL) no 

tecido muscular de tilápias (Oreochromis niloticus) submetidas ao tratamento com 

ração diferenciada (Raçao I – 7% óleo de soja) e (Ração II – 7% de óleo de linhaça).   

 Os teores de umidade do tecido muscular das tilápias variaram de 71,84 – 

79,23% para o tratamento com a Ração I e de 71,28 – 79,30% para o tratamento com a 

Ração II. Estes valores concordam com os valores encontrados por Serrão, (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 Izquierdo et al., (2000) que constatou um 

teor de 72,4% de umidade. 

 Com relação ao teor de lipídios totais (LT), as tilápias alimentadas com a 

Ração I apresentaram variações de 2,33 – 9,88% e as tilápias alimentadas com a 

Ração II variaram de 2,36 – 10,03%. A maior quantidade de lipídios totais na 

composição corporal no decorrer de 90 dias 9,88% (tratamento com a Ração I) e 10,03 

% (tratamento com a Ração II), pode ser explicada pelo tempo de confinamento e 

fornecimento de rações apresentando alto conteúdo lipídico, os quais foram 

armazenados no tecido muscular dos peixes. De acordo com a classificação de 

Ackman (1989) as tilápias submetidas ao confinamento, passaram da categoria de 

baixo teor de gordura (2 - 4% de gordura) para altamente gordos (>8% de gordura). 

  A relação inversa entre os conteúdos de umidade e lipídios 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 tilápias.  
 
Tabela 13. Peso dos peixes, teores de umidade, lipídios totais (LT), lipídios neutros 

(LN) e fosfolipídios (FL), no tecido muscular de tilápias alimentadas com ração à base 

de óleo de soja. 
Ração I (Óleo de Soja)  – Tempo em número de dias 

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

Peso (g) 151±34a 360±36b 470±55c 540±44d 670±55e 800±41f 975±87g 

Umidade (%) 79,23±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 

LT (%) 2,33±0,24a 4,68±0,29b 6,48±0,47c 9,12±0,69d 9,68±0,37d 9,75±0,64d 9,88±0,48d 

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 são médias com estimativas dos desvio-padrão. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas 
(p<0,05) pelo teste de Tukey. LT (Lipídios Totais); LN (Lipídios Neutros); FL (Fosfolipídios). 

 
 

Tabela 14. Peso dos peixes, teores de umidade, lipídios totais (LT), lipídios neutros 

(LN) e fosfolipídios (FL), no tecido muscular de tilápias alimentadas com ração à base 

de óleo de linhaça. 
Ração II (Óleo de Linhaça)  – Tempo em número de dias 

Composição 
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±52e 760±62f 942±92g 

Umidade (%) 79,30±0,41a 76,34±0,02b 74,28±0,38c 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±,05c 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±0,49c 80,48±0,36c 79,96±0,91c 79,84±0,52c 79,92±0,83c 

FL (%) 22,91±0,49a 20,80±0,24b 17,26±0,16c 17,77±0,75c 19,32±0,48d 19,02±0,36d 18,44±0,38cd 

 Os resultados são médias com estimativas dos desvio-padrão. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas 
(p<0,05) pelo teste de Tukey. LT (Lipídios Totais); LN (Lipídios Neutros); FL (Fosfolipídios). 
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  O fracionamento dos lipídios totais nas classes de lipídios neutros (LN) e 

fosfolipídios (FL) mostraram que os LN foram sempre à classe majoritária, contribuindo 

com uma média que variou de 77,77 a 81,30% para o tratamento com a Ração I 

(controle) e 76,08 a 80,87% para o tratamento com a ração enriquecida com óleo de 

linhaça. Os fosfolipídios (FL) apresentaram percentuais que variaram de 17,61 a 

21,29% e 17,26 a 22,91% para os tratamentos com as rações I e II respectivamente, a 

classe de glicolipídios não foi detectada. Em trabalho realizado por Maia et al., (1994), 

com curimbatá (P. scrofa) capturado encontraram valores de 88,1% para LN, 11,8% 

para FL e a classe de glicolipídios não foi detectada. 

  De acordo com Maia et al., (1999), existem controvérsias sobre a 

presença de glicolipídios nos tecidos musculares comestíveis de peixes, pois são 

poucas as pesquisas que registraram a presença desta classe lipídica em peixes, 

especialmente nos de água doce. 

  Valores próximos para os teores de LN foram encontrados por Maia et al., 

(1994) em filés de curimbatá (Prochilodus scrofa) entre os períodos 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 intermediários para FL  (Conger conger -15,5%) e 

superior para (Diplodus vulgaris - 28,1%).   

  Perdas podem ocorrer durante o processo de separação cromatográfica, não 

tendo uma recuperação de 100% e nesta perspectiva, sabe-se, que os FL são os 

constituintes mais susceptíveis à hidrólise enzimática e autoxidação durante o 

manuseio (Ackman, 1967; Lovern, 1962), estocagem do peixe em gelo (Lovern, 1959) 

ou congelada (Gibson & Worthington, 1977). A autoxidação consiste em uma série de 

reações em cadeia resultando em inúmeros compostos tais como álcoois, cetonas, 

hidrocarbonetos, ácidos, entre outros, os quais conferem sabores e odores de ranço 

(khayat & Schwall, 1983). Além disso, a redução na recuperação pode estar associada 

com a retenção na coluna de produtos mais ácidos, de ácidos graxos livres ou alguns 

produtos derivados da oxidação de lipídios (Maia et al., 1999; Lambertsen, 1972). 
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3.2 - Composição em ácidos Graxos nas Frações de Lipídios Neutros (LN) e 
Fosfolipídios (FL)  

 

 Frações de lipídios neutros (LN) e fosfolipídios (FL) presentes nos lipídios 

totais do tecido muscular de tilápias (Oreochromis niloticus) foram separados como 

descrito em materiais e métodos (CAPÍTULO II) e a composição de ácidos graxos foi 

determinada. As concentrações dos ácidos graxos presentes nas classes lipídicas são 

expressos em porcentagens de área relativa. 

 Os resultados da composição em ácidos graxos presentes nas classes de LN e 

FL do tecido muscular de tilápias submetidas ao tratamento com ração diferenciada a 

base de óleo de soja (Ração I) e linhaça (Ração II) são apresentados nas Tabelas 15 e 
16, 17 e 18 respectivamente.  
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Tabela 15. Composição em Ácidos Graxos (percentagem de área relativa) nos Lipídios 

Neutros do tecido muscular de tilápia (Oreochromis niloticus) submetida ao tratamento 

com ração diferenciada a base de óleo de Soja.  
 

Ração I (Óleo de Soja)  – Tempo em número de dias Ácidos 
Graxos  0 dias 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias 

14:0 3,40±0,17ª 2,63±0,07b 2,51±0,10bd 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 0,05±0,01c 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±0,08c 7,01±0,11d 7,07±0,05d 

19:0 0,26±0,02a 0,26±0,01a 0,29±0,03c 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±0,04c 0,29±0,03b 0,27±0,02bc 

22:0 0,51±0,10a 0,67±0,02b 0,82±0,11c 0,83±0,11c 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 37,78±0,27b 37,13±0,53b 36,12±0,36c 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±0,11c 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±0,06c 4,09±0,21c 4,08±0,11c 4,09±0,17c 

17:1n-7 0,13±0,01a 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 0,21±0,10a 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 4,00±0,03ab 4,09±0,03a 

18:1n-4 0,26±0,03a 0,26±0,01ab 0,36±0,02b 0,37±0,08b 0,38 ±0,04c 0,38±0,05c 0,36±0,09b 

20:1n-9 2,16±0,28a 1,65±0,14b 1,48±0,13c 1,80 ±0,14ab 1,65±0,12b 1,71±0,14b 1,61±0,07b 

20:1n-7 0,13±0,05a 0,09±0,01b 0,22±0,03c 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±0,86c 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±0,35c 11,82±0,20c 13,82±0,52d 14,04±0,27d 14,10±0,22d 

18:3n-6 0,43±0,05a 0,50±0,02b 0,55±0,02c 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±0,06c 0,87±0,13bc 0,88 ±0,06c 

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±0,09c 0,67±0,02ab 0,76±0,08abc 0,80±0,11abc 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 0,57±0,09bc 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±0,07c 0,57±0,04c 

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±0,03c 0,33±0,05ª 0,30 ±0,01ab 0,26±0,02bc 0,25±0,03bc 0,24±0,02c 

AGPI 12,34±0,18a 14,36±0,20b 16,61±0,36c 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 0,04±0,01c 0,04±0,01c 0,04±0,01c 

X2 0,06±0,02a 0,08±0,01ab 0,07±0,01a 0,09±0,01ab 0,06±0,01ª 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±0,31c 17,75±0,28c 17,78±0,32c 

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 são médias de 6 repetições com as respectivas estimativas dos desvios padrões. Os resultados são expressos em 
porcentagem de ácidos graxos totais. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey. 
AGS: Ácidos Graxos Saturados; AGMI: Ácidos Graxos Monoisaturados; AGPI: Ácidos Graxos Poliinsaturados; n-6: Ácidos Graxos 
Ômega-6; n-3: Ácidos Graxos ômega-3; AGPI/AGS: Razão de Ácidos Graxos poliinsaturados/saturados; n-6/n-3: razão de Ácidos 
Graxos õmega-6/ômega-3; X: Ácidos Graxos não identificados. 
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Tabela 16. Composição em Ácidos Graxos (percentagem de área relativa) nos 

fosfolipídios do tecido muscular de tilápia (Oreochromis niloticus) submetida ao 

tratamento com ração diferenciada a base de óleo de Soja.  
Ração I (Óleo de Soja)  – Tempo em número de dias   Ácidos 

 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±0,03c 

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±0,06cd 17,12±0,77d 

17:0 0,14±0,01a 0,14±0,02a 0,22±0,01b 0,12±0,03acd   0,11±0,02acd 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±0,02c 0,15±0,01bc 0,16±0,04abc 

22:0 2,05±0,19a 2,09 ±0,15ab 2,22±0,06ab 2,32±0,17bc 2,51±0,09c 2,46 ±0,03bc 2,82±0,18d 

24:0 0,22±0,03a 0,16±0,02b 0,06±0,01c 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 ±0,09c 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±0,08c 20,09 ±0,23c 18,69±0,19b 19,65±0,14c 22,19 ±0,54d 

18:1n-7 3,18±0,11a 3,08±0,08ab 3,37±0,20ac 3,55 ±0,14c 3,57±0,14c 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±0,01c 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±0,26c 28,74±0,39c 27,28±0,25b 28,94±0,26c 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±0,35cd 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±0,02c 0,36±0,01c 0,36±0,01c 0,41±0,06c 

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±0,39cd 

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±0,03ª 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 5,66±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±0,07c 0,83±0,05c 0,83±0,03c 0,81±0,10c 

22:6n-3 5,94±0,40a 4,13±0,13b 4,11±0,09b 3,17±0,32c 2,80±0,11cd 2,61±0,03de 2,18±0,22e 

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±0,18c 34,31±0,33c 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±0,54c 4,30±0,63cd 4,11±0,16cde 3,66±0,65e 

AGPI/AGS 1,06±0,33a 1,14±0,79b 1,31±0,72c 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 são médias de 6 repetições com as respectivas estimativas dos desvios padrões. Os resultados são expressos em 
porcentagem de ácidos graxos totais. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey. 
AGS: Ácidos Graxos Saturados; AGMI: Ácidos Graxos Monoisaturados; AGPI: Ácidos Graxos Poliinsaturados; n-6: Ácidos Graxos 
Ômega-6; n-3: Ácidos Graxos ômega-3; AGPI/AGS: Razão de Ácidos Graxos poliinsaturados/saturados; n-6/n-3: razão de Ácidos 
Graxos õmega-6/ômega-3; X: Ácidos Graxos não identificados. 
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Tabela 17. Composição em Ácidos Graxos (percentagem de área relativa) nos Lipídios 
Neutros do tecido muscular de tilápia (Oreochromis niloticus) submetida ao tratamento 
com ração diferenciada a base de óleo de Linhaça.  

Ração II (Óleo de Linhaça)  – Tempo em número de dias Ácidos 
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±0,05c 2,47±0,28bc 2,37±0,05c 2,33±0,12c 2,34±0,02c 

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±0,27c 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±0,09ª 6,04±0,07b 7,01±0,13ce 7,25 ±0,07dc 6,89±0,22e 6,90±0,22e 

19:0 0,23±0,01a 0,22±0,01ª 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±0,04e 

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±0,05ª 

AGS 38,66 ±0,32a 37,02±0,09b 36,10±0,12c 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±0,01c 0,08±0,01c 

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±0,02c 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±0,49e 

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±0,02c 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±0,53c 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±0,05c 

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 2,06±0,08a 1,42±0,08b 1,29±0,09bc 1,47±0,06bd 1,48±0,09bd 1,67±0,06e 1,73±0,18e 

20:1n-7 0,17±0,01a 0,13±0,01b 0,12±0,01b 0,06±0,01c 0,05±0,01c 0,05±0,01c 0,06±0,01c 

22:1n-9 0,20±0,01a 0,12±0,01b 0,09±0,01c 0,09±0,01c 0,06±0,01d 0,07±0,01d 0,09±0,01c 

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±0,23c 7,96±0,17c 7,97±0,13c 

18:3n-6 0,43±0,01a 0,38±0,01b 0,38±0,01b 0,37±0,04bc 0,34±0,02c 0,34±0,01c 0,32±0,01cd 

18:3n-3 0,37±0,03a 5,11 ±0,10b 5,78 ±0,28c 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±0,05c 0,48±0,05c 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±0,05c 0,72±0,05c 0,72±0,04c 0,72±0,07c 

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±0,56cd 18,89±0,49cd 18,92±0,61cd 19,06±0,67d 

X1 0,12±0,01a 0,18±0,01b 0,19±0,01c 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±0,02c 

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±0,44c 9,82±0,40c 9,84±0,55c 

n-3 0,98±0,31a 6,84±0,31b 7,77±0,25c 8,82±0,38d 8,97±0,33de 9,10±0,52e 9,22±0,55e 

AGPI/AGS 0,31±0,03a 0,47 ±0,09b 0,50±0,09bc 0,53 ±0,15c 0,55±0,12c 0,55±0,23c 0,57±0,29c 

n-6/n-3 11,32±0,07a 1,55 ±0,41b 1,34 ±0,33b 1,14±0,48c 1,11±0,54c 1,08±0,50c 1,07±0,58c 

Resultados são médias de 6 repetições com as respectivas estimativas dos desvios padrões. Os resultados são expressos em 
porcentagem de ácidos graxos totais. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey. 
AGS: Ácidos Graxos Saturados; AGMI: Ácidos Graxos Monoisaturados; AGPI: Ácidos Graxos Poliinsaturados; n-6: Ácidos Graxos 
Ômega-6; n-3: Ácidos Graxos ômega-3; AGPI/AGS: Razão de Ácidos Graxos poliinsaturados/saturados; n-6/n-3: razão de Ácidos 
Graxos õmega-6/ômega-3; X: Ácidos Graxos não identificados. 
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Tabela 18. Composição em Ácidos Graxos (percentagem de área relativa) nos 
Fosfolipídios do tecido muscular de tilápia (Oreochromis niloticus) submetida ao 
tratamento com ração diferenciada a base de óleo de Linhaça.  

Ração II (Óleo de Linhaça)  – Tempo em número de dias Ácidos  
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 ±0,49c 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 ±0,02c 0,23±0,02d 

22:0 2,16±0,03a 1,79±0,07b 1,57±0,10b 1,57±0,10b 1,55±0,03b 2,64±0,29c 2,14±0,11ª 

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±0,47c 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±0,07c 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 ±0,16c 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 ±0,06c 0,05 ±0,05c 

20:1n-9 0,75±0,02a 0,70 ±0,03a 0,85±0,06ª 1,26±0,09b 1,16±0,08b 1,63±0,19c 1,20±0,05b 

22:1n-9 0,26±0,02a 0,43±0,01b 0,50 ±0,05c 0,47±0,03bc 0,49±0,03c 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±0,46c 33,88 ±0,30c 33,49±0,66c 

18:2n-6 9,44±0,15a 8,11±0,13b 7,30±0,58bc 6,23±0,41c 6,06 ±0,15c 6,04±0,32c 6,06±0,36c 

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±0,52c 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±0,07c 5,82±0,46c 5,80±0,44c 

20:3n-3 nd 0,18±0,01a 0,26±0,02b 0,27±0,03b 0,37±0,01c 0,40 ±0,02c 0,40 ±0,01c 

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±0,01c 0,09±0,01c 0,12±0,01b 0,09±0,01c 

22:4n-6 2,64±0,11a 2,47±0,15a 1,78±0,06b 1,51 ±0,08c 1,48±0,09c 1,51±0,25c 1,52±0,16c 

22:5n-6 6,16±0,12a 4,58±0,27b 2,93 ±0,08c 2,03±0,17d 2,04±0,03ª 2,00±0,28d 2,00±0,29d 

22:5n-3 1,21±0,04a 2,30 ±0,12b 2,33±0,16bc 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±0,56c 6,94±0,05c 7,48±0,59c 7,74 ±0,33c 

AGPI 36,97±0,15a 36,90 ±0,02a 33,54±0,02bc 32,60 ±0,02c 32,85 ±0,02c 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 0,12±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±0,01c 

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±0,38c 16,56±0,19c 16,55±0,65c 16,49±0,47c 

n-3 6,52±0,58a 11,22±0,35b 13,04±0,68bc 15,14±0,62c 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 1,07±0,12b 

n-6/n-3 4,58±0,11a 2,24±0,12b 1,54±0,07c 1,12±0,16d 1,04±0,06d 0,99±0,10d 0,96±0,09d 

Resultados são médias de 6 repetições com as respectivas estimativas dos desvios padrões. Os resultados são expressos em 
porcentagem de ácidos graxos totais. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey. 
AGS: Ácidos Graxos Saturados; AGMI: Ácidos Graxos Monoisaturados; AGPI: Ácidos Graxos Poliinsaturados; n-6: Ácidos Graxos 
Ômega-6; n-3: Ácidos Graxos ômega-3; AGPI/AGS: Razão de Ácidos Graxos poliinsaturados/saturados; n-6/n-3: razão de Ácidos 
Graxos õmega-6/ômega-3; X: Ácidos Graxos não identificados. 
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 Na composição de ácidos graxos nas frações de lipídios neutros (LN) e 

fosfolipídios (FL) os que se destacaram em ambas as frações foram os ácidos oléico 

(18:1n-9), palmítico (16:0), linoléico (18:2n-6) e esteárico (18:0) para ambos os 

tratamentos. 

 Na fração dos lipídios neutros, tanto para o tratamento com a Ração I quanto 

para o tratamento com a Ração II constatam-se maiores teores para os ácidos graxos 

saturados (AGS) e monoinsaturados (AGMI), bem como um percentual maior do ácido 

linoléico (LA) e alfa-linolênico (LNA) quando comparados à composição fosfolipídica. O 

LNA é um ácido graxo de cadeia menor e com menor número de insaturações quando 

relacionados ao EPA, DHA e AA podendo, desta forma, ser armazenado nos 

triacilgliceróis, um dos principais componentes dos LN (Visentainer, 2003). Na fração 

de fosfolipídios (FL), os ácidos graxos poliinsaturados (AGPI) apresentaram-se com 

maiores percentuais, especialmente os ácidos araquidônico (AA), timnodônico (EPA) e 

cervônico (DHA). Os AGPI também foram dominantes na fração fosfolipídica do 

Mapará (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 fosfolipídios são tipicamente ricos em AGPI 

e isto tem sido relatado tanto em peixes marinhos quanto em espécies de água doce. 

 As razões de AGPI/AGS no tratamento com a ração II apresentaram valores 

menores na classe de lipídios neutros com variações de (0,31 - 0,57) quando 

comparados à fração de fosfolipídios, que apresentaram variações de 1,00 a 1,07. Este 

fato pode ser explicado pela alta concentração de AGPI presente na fração 

fosfolipídica. Por outro lado, as razões n-6/n-3 foram maiores nas frações de lipídios 

neutros (11,32 -1,07) para os períodos de 0 e 90 dias respectivamente, quando 

comparados aos valores encontrados na fração fosfolipídica, cuja variação foi de 4,58 

(0 dia) a 0,96 (90 dias). A redução nestas razões ao longo do período de tratamento 

deve-se a incorporação de AGPI n-3, especilamente os ácidos clupanodônico (DPA – 

22:5n-3) e cervônico (DHA – 22:6n-3) no tecido muscular das tilápias. (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 fração de LN e (1,91 - 2,00) e (7,68 -1,40) na fração de PL, respectivamente 

em experimento realizado com tilápias alimentadas com ração diferenciada, sendo 

adicionado 0,00  e 5,00% de óleo de linhaça sequencialmente. As razões de n-6/n-3 

encontradas neste estudo, tanto na classe de LN quanto na classe de FL apresentaram 

diferenças (p<0,05) até o período de 45 dias de tratamento.  
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 No tratamento com a ração I as razões 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 diferenças (p<0,05) ao longo do período. Para as razões 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 fração de LN e 0,70 para FL 

em amostras de curimbatá (Prochilodus scrofa). As diferenças dos valores nas razões 

de n-6/n-3 entre as classes de LN e FL, deve-se ao aumento de AGPI na classe de 

fosfolipídios. 

 
4. CONCLUSÕES 
 
 Considerando que a tilápia é uma espécie de peixe bastante apreciada e 

consumida pela população, o uso de ração diferenciada, a base de óleo de linhaça, 

melhorou o potencial nutritivo da carne. Os resultados obtidos no fracionamento de LT 

em LN e FL mostraram que a classe majoritária para ambos os tratamentos foi à classe 

de lipídios neutros. Também foi observada uma considerável quantidade de ácidos 

graxos poliinsaturados na fração de FL e uma grande porção de ácidos graxos 

saturados e monoinsaturados na fração de LN.  

 Com relação aos ácidos LA e LNA teores maiores foram detectados na classe 

de Lipídios Neutros, enquanto que os ácidos AA, EPA e DHA foram superiores na 

classe de Fosfolipídios. 

 As concentrações de AGPI n-3 apresentaram-se sempre em crescimento 

durante o período de 90 dias de tratamento, enquanto os AGPI n-6 mostraram-se em 

decréscimo nas amostras de tilápia submetidas ao tratamento com óleo de linhaça, 

melhorando desta forma as razões n-6/n-3 do conteúdo lipídico.  

 Desta forma, o acréscimo deste óleo na dieta alimentar de peixes pode ser 

considerado uma excelente opção para melhoramento nutritivo da carne de peixes de 

água doce.  
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CONCLUSÃO GERAL 
 

 Este estudo mostrou que a composição em ácidos graxos das dietas, foram 

refletidas diretamente na composição de ácidos graxos no conteúdo lipídico do tecido 

muscular das tilápias (Oreochromis niloticus). Também ficou comprovado que o 

fornecimento de rações enriquecidas com 7% óleo de linhaça por um período de 45 

dias é suficiente para uma boa incorporação de AGPI n-3. 

 O fracionamento dos lipídios totais em classes de lipídios neutros (LN) e 

fosfolipídios (FL) mostrou que nas frações de LN houve maior concentração de ácidos 

graxos saturados e monoinsaturados, enquanto que na fração de FL houve maior 

concentração de ácidos graxos poliinsaturados.  
 A análise sensorial mostrou que não houve alteração no sabor dos filés de 

tilápias que receberam a ração enriquecida com 7% de óleo de linhaça.  

 A quantificação permitiu avaliar a composição em ácidos graxos em mg/g de 

lipídios totais comprovando a incorporação de AGPI n-3. Desta forma, ficou bem 

estabelecido quantitativamente (em mg/g de LT) o potencial nutritivo (em termos de 

conteúdo lipídico) da carne (filé) destas tilápias de acordo com tempo de fornecimento 

de rações enriquecidas com 7% óleo de linhaça. 
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ANEXO I. Métodos de análises dos teores de umidade, cinzas, proteínas bruta e 
Lipídios Totais. 
 
 I.1. UMIDADE  
 

Materiais e equipamentos 
 
• cadinhos de porcelana  
• estufa 
• garra 
• dessecador  
• Balança analítica 
 
 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
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I.2. CINZA OU MINERAIS 
 

Materiais e equipamentos: 
 
• cadinhos de porcelana  
• mufla 
• garra 
• dessecador  
• Balança analítica 
 
 
 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
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I.3. PROTEÍNA BRUTA  
 

MATERIAIS 
 
· Tubos especiais para digestão e destilação 

· Estante para suporte dos tubos 

· Papel manteiga 

· Espátula de vidro 

· Erlenmeyer de 250mL 
 
EQUIPAMENTOS 
 
· Balança Analítica 

· Equipamento para digestão Büchi 

· Equipamento para destilação Büchi 

· Bureta automática Metrohm 

 

REAGENTES 
 
· Mistura Catalítica 

· Ácido sulfúrico concentrado 

· Água destilada 

· Solução de NaOH 40% 

· Solução de ácido bórico 4% 

· Indicador (vermelho de metila + verde de bromocresol) 

· Solução de HCl 0,1mol.L-1 (padrão) 
 
MÉTODO  
 
O método para a determinação do nitrogênio total consiste de três etapas: a 

digestão das amostras, onde o nitrogênio orgânico é transformado em amônia e 

os compostos orgânicos são convertidos em CO2, H2O, etc., a destilação, onde a 

amônia é separada e recolhida em uma solução receptora e a titulação, que é a 

determinação quantitativa da amônia contida na solução receptora. 
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ANEXO II. Valores de comprimento equivalente de cadeia, calculados a partir do 
tempo de retenção corrigido (ECL') de ésteres metílicos de ácidos graxos de amostras 
de tilápias e literatura. 
 

 
 

VALORES DE ECL 
Literatura 

 
Ácidos Graxos Amostras±d.p.

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  0,25μm; 200°C/isotérmica. 
1 – Visentainer (2003) – (Coluna DB-wax 20M - 30m x 0,247mm x 0,25μm; 
200°C/isotérmica). 
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2  –  Silva (2000) – (Coluna DB-wax 20M - 30m x 0,247mm x 0,25μm; 200 °C/isotérmica). 
3  –  Maia (1992) - (Coluna DB-wax 20M - 50m x 0,22mm x 0,25μm; 200 °C/isotérmica). 
4 – Stránky (1997) - (Coluna DB-wax 20M - 30m x 0,247mm x 0,25μm; 200°C/isotérmica). 
5 – Thompson (1996) - (Coluna Carbowax 20M - 60m x 0,25mm x 0,25μm; 200°C/isotérmica). 
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ANEXO III - Cromatogramas característicos de ésteres metílicos de ácidos graxos: 
 
 
- Das rações utilizadas no experimento:  
Figura 1 - Ração enriquecida com 7% de óleo de soja (Ração I). 

Figura 2 - Ração enriquecida com 7% de óleo de linhaça (ração II). 

 
- Dos lipídios Totais do tecido muscular das tilápias:  
Figura 3 – Tempo de zero dia – Tratamento com a ração II. 

Figura 4 – Tempo de 15 dias  – Tratamento com a ração II. 

Figura 5 – Tempo de 45 dias – Tratamento com a ração II. 

Figura 6 – Tempo de 90 dias – Tratamento com a ração II.   

Figura 7 – Tempo de 15 dias – Tratamento com a ração I.   

Figura 8 – Tempo de 45 dias – Tratamento com a ração I.   

Figura 9 – Tempo de 90 dias – Tratamento com a ração I.   

 
- Da fração Fosfolipídica do tecido muscular das tilápias: 
Figura 10 – Tempo de 0 dia – Tratamento com a ração II.   

Figura 11 – Tempo de 45 dias – Tratamento com a ração II.   

Figura 12 – Tempo de 90 dias – Tratamento com a ração II.   

Figura 13 – Tempo de 90 dias – Tratamento com a ração I.   

Figura 14 – Tempo de 90 dias – Tratamento com a ração I.   

Figura 15 – Tempo de 90 dias – Tratamento com a ração I.   

 
- Da fração de Lipídios Neutros do tecido muscular das tilápias: 
Figura 16 – Tempo de 0 dia – Tratamento com a ração II.   

Figura 17 – Tempo de 45 dias – Tratamento com a ração II.   

Figura 18 – Tempo de 90 dias – Tratamento com a ração II.   

Figura 19 – Tempo de 90 dias – Tratamento com a ração I.   

Figura 20 – Tempo de 90 dias – Tratamento com a ração I.   

Figura 21 – Tempo de 90 dias – Tratamento com a ração I.   
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Figura 1 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos de Lipídios Totais da ração enriquecida com 7% de óleo de soja 
(Ração I). 
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Figura 2 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos de Lipídios Totais da ração enriquecida com 7% de óleo de 
linhaça (Ração II). 
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Figura 3 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos de Lipídios Totais do tecido muscular de tilápias no tempo de 
zero dia com o tratamento com a ração II (Óleo de Linhaça). 
 
 

 



 89 

Figura 4 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos de Lipídios Totais do tecido muscular de tilápias no tempo de 15 
dias com o tratamento com a ração II (Óleo de Linhaça). 
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Figura 5 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos de Lipídios Totais do tecido muscular de tilápias no tempo de 45 
dias com o tratamento com a ração II (Óleo de Linhaça). 
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Figura 6 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos de Lipídios Totais do tecido muscular de tilápias no tempo de 90 
dias com o tratamento com a ração II (Óleo de Linhaça). 
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Figura 7 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos de Lipídios Totais do tecido muscular de tilápias no tempo de 15 
dias com o tratamento com a ração I (Óleo de Soja). 
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Figura 8 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos de Lipídios Totais do tecido muscular de tilápias no tempo de 45 
dias com o tratamento com a ração I (Óleo de Soja). 
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Figura 9 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos de Lipídios Totais do tecido muscular de tilápias no tempo de 90 
dias com o tratamento com a ração I (Óleo de Soja). 
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Figura 10 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos da fração de Fosfolipídios do tecido muscular de tilápias no 
tempo de 0 dia submetidas ao tratamento com a ração II (Óleo de Linhaça). 
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Figura 11 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos da fração de Fosfolipídios do tecido muscular de tilápias no 
tempo de 45 dias submetidas ao tratamento com a ração II (Óleo de Linhaça). 
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Figura 12 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos da fração de Fosfolipídios do tecido muscular de tilápias no 
tempo de 90 dias submetidas ao tratamento com a ração II (Óleo de Linhaça). 
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Figura 13 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos da fração de Lipídios Neutros do tecido muscular de tilápias no 
tempo de zero dia submetidas ao tratamento com a ração II (Óleo de Linhaça). 
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Figura 14 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos da fração de Lipídios Neutros do tecido muscular de tilápias no 
tempo de 45 dias submetidas ao tratamento com a ração II (Óleo de Linhaça). 
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Figura 15 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos da fração de Lipídios Neutros do tecido muscular de tilápias no 
tempo de 90 dias submetidas ao tratamento com a ração II (Óleo de Linhaça). 
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Figura 16 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos da fração de Fosfolipídios do tecido muscular de tilápias no 
tempo de 0 dia submetidas ao tratamento com a ração I (Óleo de Soja). 
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Figura 17 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos da fração de Fosfolipídios do tecido muscular de tilápias no 
tempo de 45 dias submetidas ao tratamento com a ração I (Óleo de Soja). 
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Figura 18 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos da fração de Fosfolipídios do tecido muscular de tilápias no 
tempo de 90 dias submetidas ao tratamento com a ração I (Óleo de Soja). 
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Figura 19 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos da fração de Lipídios Neutros do tecido muscular de tilápias no 
tempo de 0 dia submetidas ao tratamento com a ração I (Óleo de Soja). 
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Figura 20 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos da fração de Lipídios Neutros do tecido muscular de tilápias no 
tempo de 45 dias submetidas ao tratamento com a ração I (Óleo de Soja). 
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Figura 21 – Cromatograma de ésteres metílicos dos ácidos graxos da fração de Lipídios Neutros do tecido muscular de tilápias no 
tempo de 90 dias submetidas ao tratamento com a ração I (Óleo de Soja). 
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ANEXO IV – Gráfico representando o peso das tilápias submetidas aos 
tratamentos com óleo de soja e linhaça. 
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ANEXO V – Gráfico representando o somatório de Ácidos Graxos dos filés de 
tilápias submetidas ao tratamento com óleo de soja. 
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ANEXO VI – Gráfico representando o somatório de Ácidos Graxos dos filés de 
tilápias submetidas ao tratamento com óleo de linhaça. 
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ANEXO VII – Gráfico representando as razões de Ácidos Graxos n-6/n-3 dos filés 
de tilápias submetidas ao tratamento com óleo de soja e linhaça. 
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ANEXO VIII – Gráfico representando o percentual de Lipídios Neutros (LN) e 
Fosfolipídios (FL) nos lipídios Totais de filés de tilápias submetidas ao tratamento 
com óleo de soja. 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Pe
rc

en
tu

al
 d

e 
LN

 e
 P

L

0 dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias
Período de tratamento

Porcentagem de Lipídios Neutros (LN) e Fosfolipídios (FL) nos lipídios 
Totais de filés de tilápias (Soja)

LN 

FL 

 
 
 
 
 
 
ANEXO IX – Gráfico representando o percentual de Lipídios Neutros (LN) e 
Fosfolipídios (FL) nos lipídios Totais de filés de tilápias submetidas ao tratamento 
com óleo de Linhaça. 
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ANEXO X – Gráfico representando as razões AGPI/AGS e n-6/n-3 da fração de 
Lipídios Neutros (LN) nos filés de tilápias submetidas ao tratamento com óleo de 
soja. 
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ANEXO XI – Gráfico representando as razões AGPI/AGS e n-6/n-3 da fração de 
Lipídios Neutros (LN) nos filés de tilápias submetidas ao tratamento com óleo de 
Linhaça. 
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ANEXO XII – Gráfico representando as razões AGPI/AGS e n-6/n-3 da fração de 
Fosfolipídios (FL) nos filés de tilápias submetidas ao tratamento com óleo de Soja. 
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ANEXO XIII – Gráfico representando as razões AGPI/AGS e n-6/n-3 da fração de 
Fosfolipídios (FL) nos filés de tilápias submetidas ao tratamento com óleo de 
Linhaça. 
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ANEXO XIV – Gráfico representando a concentração em mg/g de Lipídios Totais 
dos ácidos LNA, EPA, DHA, AA e LA em filés de tilápias submetidas ao tratamento 
com óleo de Soja. 
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ANEXO XV – Gráfico representando a concentração em mg/g de Lipídios Totais 
dos ácidos LNA, EPA, DHA, AA e LA em filés de tilápias submetidas ao tratamento 
com óleo de Linhaça. 
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