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MENSAGEM

Milagre de Deus;

Em um consultério médico um menino recebia a noticia de que precisaria fazer uma
ctrurgia que custaria muito dinheiro.
A mae ficou desesperada, pois eles eram muito pobres.

O médico, um homem sem fé, sua crenga era o dinheiro, sempre que ouvia seus pacientes
dizerem: Gragas a Deus estou curada, obrigada meu Deus, ele dizia: “Gragas a mim
que estudei”; sua reputagdo ndo era muito boa entre os seus colegas, que jd andavam

discutindo sobre o menino, pois ndo sé ele, mas todos sabiam que o caso era irreversivel

e mesmo assim ele insistia em fazer uma cirurgia sem sucesso. Mais ainda, sendo uma

Jamilia tdo pobre.

O prefetto que havia falado com a mae, prometeu ajudd-los e foi falar com o médico que

garantia sucesso total na cirurgia, ou seja, o menino voltaria a ver.

E assim chegou o dia da cirurgia. Horas antes, o menino e seus pais faziam suas
oragoes para que corresse tudo bem. Sua made, mulher de muita fé, segurou sua mao e
rexaram uma unica prece para que fosse feita a vontade de Deus. Depois dos
procedimentos normazis no centro ciriirgico, o médico simplesmente colocou um tampao
nos olhos do menino, agindo como se trvesse feito uma cirurgia.

Passados alguns dias da “recuperagdo”, o médico fot retirar os curativos, o menino ndo

se agiientava de felicidade, pois se sentia perfeitamente bem, certo de sua cura: O médico
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perguntou-lhe se estava vendo algo. O menino respondeu sem perder a esperanga: nio,
ainda ndo vejo nada e sorriu para o médico.

Ele colocou novamente os curativos e passados trés dias os retirou, voltando a
perguntar: E af o que estds vendo? O menino mais feliz do que nunca disse: O senhor
doutor, eu estou vendo o senhor. I o menino abragou o médico, que estava totalmente

surpreso, até mesmo assustado. Ele insiste e pergunta novamente, recebendo a
confirmagdo do garoto que estava vendo stm. O médico olhou para os outros médicos

que estavam presentes, que sem entenderem estavam se perguntando: como pode ser, pots
eles sabiam que o menino ndo tinha como voltar a enxergar.

A mae e o menino abragados agradectam a Deus pelo “milagre”. Ela repetia
agradecida que jd sabia que Ele nunca os abandonaria. O médico ainda em estado de

choque se ajoelhou e pediu perdio a Deus...

Autor Desconhecido
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A vitamina C é usada nas dietas com a finalidade de melhorar o crescimento,

a resisténcia ao estresse e as doencas, assim como a sobrevivéncia de peixes.
Também pode ser eficiente na conservacédo do pescado durante o processamento e
estocagem, inibindo a degradacdo dos lipideos pela oxidagédo. O presente trabalho
avaliou a densidade de estocagem e os efeitos da suplementagao de vitamina C na
qualidade final do filé de Tilapia-do-Nilo (Oreochromis nilotius, Linneaus, 1875).
Foram utilizados cento e vinte alevinos para cada estudo, sendo que os peixes do
estudo da densidade de estocagem tinham peso inicial de 4,0 g e os da avaliagéo
com a suplementacdo de vitamina C de 11,0 g. O delineamento inteiramente
casualizado foi utilizado em ambos os estudos perfazendo quatro tratamentos de
diferentes densidades de estocagem (50, 75, 100 e 125 peixes/m®) com cinco
repeticbes. Ja o trabalho com a vitamina C (acido 2 - sulfato ascérbico - forma
protegida) foi realizado em quatro tratamentos com seis repeti¢des, caracterizado
pela suplementacdo de quatro niveis de vitamina C nas ragdes (250, 500 e 750
mg/kg de ragédo) e o grupo controle (zero mg/kg de ragdo) com duas diferentes
densidades de estocagem (50 e 100 peixes/m3). A racao fornecida para o primeiro
estudo continha 36% de proteina bruta e 3100 kcal/energia digestiva/kg de racéo e a
segunda tinha 28% de proteina bruta e 3400 kcal/energia digestiva/kg. Apds noventa
dias, os peixes foram abatidos e foram avaliados os parametros de desempenho
zootécnico para o estudo de densidade de estocagem, composi¢céo centesimal, teor
de colesterol, perfil de acidos graxos, qualidade da fragdo lipidica para ambos os
estudos. O figado dos peixes da segunda etapa do trabalho foi congelado a — 80°C
para analises de peroxidacao lipidica e determinagcédo da atividade das enzimas do
estresse oxidativo (catalase e superoxido dismutase). Conclui-se que para o estudo
de densidade de estocagem houve diferenga significativa p<0,05 entre o peso médio
final e no ganho de peso total entre as diferentes densidades populacionais
testadas; o maior peso foi encontrado no grupo de densidade de 75 peixes/m>.
Quanto a analise da composi¢ao corporal observou-se diferengca p<0,05 entre as
densidades nos teores de umidade, lipideos totais, teor de proteina bruta, valor
caldrico e de colesterol. A relagdao poliinsaturados/saturados foi mais elevada na
densidade de 100 peixes/m® de 11,76, ja a densidade de 50 peixes/m® apresentou
uma somatéria de 6,85 para os teores de acido eicosapentaendico + acido
docosahexaendico. Na avaliagdo da qualidade nutricional dos lipideos, as

densidades estudadas mostraram 0s indices de n-6/n-3,
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hipocolesterolémicos/hipercolesterolémicos, indice de acidos graxos poliinsaturados
de aterogenicidade e indice de trombogenicidade como favoraveis para consumo
alimentar. Os peixes criados na densidade de 50 peixes/m® podem ser considerados
como um bom alimento do ponto de vista nutricional, pois apresentaram um bom
teor de acidos graxos, principalmente de acido édmega-3 e pelo seu valor em
hipocolesterolémicos/hipercolesterolémicos. Com relagdo a segunda etapa do
trabalho foi observado diferenca p<0,05 entre os niveis de suplementacdo da
vitamina C nos teores de lipideos totais; teor de proteina bruta; valor calérico e de
colesterol. A relacdo poliinsaturados/saturados foi mais elevada no nivel de
suplementacao de 250 mg de vitamina C (1,26), ja o nivel de 500 mg de vitamina C
apresentou um somatorio de 6,48 para os teores de acido eicosapentaendico +
acido docosahexaendico. Na avaliacdo da qualidade nutricional dos lipideos, os
niveis de suplementacao de vitamina C estudados mostraram os indices de n-6/n-3,
hipocolesterolémicos/hipercolesterolémicos, indice de aterogenicidade e indice de
trombogenicidade favoraveis quanto ao consumo alimentar. Os peixes criados com
racdo suplementada com 750 mg de vitamina C na densidade de 50 peixes/m®
podem ser considerados como um bom alimento do ponto de vista nutricional, pois
apresentaram um bom teor de acidos graxos, principalmente de acido 6mega-3 e
pelo seu valor em hipocolesterolémicos/hipercolesterolémicos. Ja no estudo do
balanco redox os resultados mostraram que houve aumento na peroxidagao lipidica,
sugerindo que podem ter existido danos ao figado dos animais e as defesas
antioxidantes nao foram suficientes para evitar o estresse oxidativo. Na densidade
de 50 peixes/m?®, a ragdo suplementada com vitamina C pode ser pré-oxidante. Ja na
densidade 100 peixes/m®, a vitamina C suplementada pode ser antioxidante. A
atividade da enzima catalase apresentou uma baixa atividade, sugerindo um
comprometimento no balango redox hepatico para esta enzima nos animais
submetidos a racdo com diferentes niveis de suplementacdo de vitamina C. Ja
atividade da enzima superoxido dismutase apresentou elevada atividade, sugerindo
uma protecao no balango redox hepatico para esta enzima nos animais submetidos

a racao com diferentes niveis de suplementagao de vitamina C.

Palavras-chave: Oreochromis niloticus, vitamina C, superdxido dismutase, catalase
FULL ABSTRACT



22

Vitamin C is used in the diets in order to improve growth, resistance to stress

and disease, as well as the survival of fish. It can also be effective in the
conservation of fish during processing and storage, inhibiting the degradation of
lipids by oxidation. This study evaluated the stocking density and the effects of
supplementation of vitamin C in the final quality of the fillet tilapia (Oreochromis
nilotius, Linneaus, 1875). We used one hundred and twenty fingerlings for each trial,
the study of fish stocking density had an initial weight of 4.0 g and evaluation of
supplementation with vitamin C, 11.0 g. Both studies had a randomized design,
comprising four treatments of different stocking densities (50, 75, 100 and 125
fish/m®) with five replications. Already working with vitamin C (ascorbic acid 2 -
sulfate acid - protected form) was carried out in four treatments with six replicates,
characterized by four levels of supplementation of vitamin C in the diets (250, 500
and 750 mg/kg diet) and control group (zero mg/kg diet) with two different stocking
densities (50 and 100 fish/m®). The ration given to the first study contained 36%
crude protein and 3100 kcal/DE/kg feed and the second was 28% crude protein and
3400 kcal/DE/kg. After ninety days, the fish were slaughtered and evaluated the
growth performance parameters for the study of stocking density, chemical
composition, cholesterol content, fatty acid profile, quality of lipid fraction in both
studies. The liver of fish from the second stage of labor was frozen at - 80°C for lipid
peroxidation analysis and determination of enzyme activity of oxidative stress
(catalase and superoxide dismutase). It follows that for the study of stoking
significant difference p <0.05 between the final average weight and total weight gain
between the different densities tested, the highest weight was found in the group
density of 75 fish/m>. The body composition analysis, differences were observed p
<0.05 between the densities on moisture, total lipid content, protein, calories and
cholesterol. The ratio polyunsaturated / saturated was higher in density of 11.76 for
100 fish/m?, since the density of 50 fish/m® presented a sum of 6.85 for the levels of
EPA + DHA. In assessing the nutritional quality of lipids, the densities studied
showed the contents of n-6/n-3, hypocholesterolemic/hypercholesterolemic index of
polyunsaturated fatty acids of atherogenicity and index of thrombogenicity as
favorable for consumption. Fish reared at a density of 50 fish/m> can be seen as a
good food from a nutritional standpoint, they presented a good level of fatty acids,
especially omega-3 fatty acid and its value in

hypocholesterolemic/hypercholesterolemic. Regarding the second stage of labor was
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observed difference p<0.05 between the levels of vitamin C supplementation levels
in total lipid content, crude protein, calories and cholesterol. The ratio
polyunsaturated/saturated was higher in the supplementation level of 250 mg of
vitamin C (1.26), since the level of 500 mg of vitamin C showed a sum of 6.48 for the
levels of EPA + DHA. In assessing the nutritional quality of lipids, the levels of
vitamin C study showed rates of n-6/n-3, hypocholesterolemic / hypercholesterolemic
index of atherogenicity and index of thrombogenicity for subsequent food
consumption. Fish reared with diets supplemented with 750 mg of vitamin C in the
density of 50 fish/m> can be seen as a good food from a nutritional standpoint, they
presented a good level of fatty acids, especially omega-3 fatty acid and its value in
hypocholesterolemic/hypercholesterolemic. In the study of redox balance results
showed that there was an increase in lipid peroxidation, suggesting that there may
have been damage to the liver of animals and the antioxidant defenses were not
sufficient to prevent oxidative stress. Density of 50 fish/m® the dietary
supplementation with vitamin C can be pro-oxidant. Since the density 100 fish/m?,
vitamin C supplementation may be an antioxidant. The catalase activity of the
enzyme showed low activity, suggesting an impairment in hepatic redox balance for
this enzyme in animals receiving diets containing different levels of vitamin C. Since
superoxide dismutase activity of the enzyme showed high activity, suggesting a
redox balance in protecting liver for this enzyme in animals receiving diets containing

different levels of vitamin C.

Keywords: Oreochromis niloticus, vitamin C, superoxide dismutase, catalase

JUSTIFICATIVA

Grande parte da populagdo padece, em sua alimentagdo, de caréncia aguda

ou crbénica de proteinas de origem animal. A populagao brasileira encontra-se dentro
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deste quadro, uma vez que, na década de 80, o consumo médio de carne ao ano
era de 25 kg, correspondente a metade do recomendado pela Organizagdo Mundial
da Saude (Borghetti, 2003).

A producédo de peixes de agua doce € realizada por inumeros produtores no
Brasil, concentrada principalmente na criacéo de carpas e tilapias, seguido da familia
Characidae, que inclue o matrinxa, a piracanjuba e o pacu (Minozzo, 2005). O
crescimento desse seguimento gera uma importante preocupacéo relacionada aos
custos por causa dos ingredientes, principalmente os protéicos, presentes na ragao,
além da influéncia da suplementacdo vitaminica na alimentacdo dos peixes sobre a
composig¢ao corporal, crescimento e saude do animal.

A dieta alimentar dos peixes de agua doce exerce um fator decisivo sobre a
composicao do tecido muscular e, especialmente, sobre a composi¢cao de acidos
graxos deste tecido. Os acidos graxos de peixes de agua doce e marinha diferem e
dentre os fatores responsaveis por essa variabilidade estdo a bioquimica do
metabolismo dos acidos graxos essenciais e a composicdo da dieta nos dois
habitats. As ragdes utilizadas no cultivo de peixes de agua doce séo constituidas de
diferentes fontes de origem animal, vegetal e diferentes suplementag¢des vitaminicas
e de minerais (Ribeiro et al. 1995). Devido a essa diversidade da origem dos
ingredientes € de fundamental importancia, o conhecimento da influéncia desses
sobre o filé, que é a parte consumida pela populagéo.

Os dados ligados a composi¢cao da carne de peixe sdo também importantes
no processo de conservagao e elaboracdo de produtos derivados dos peixes
(Santos et al. 2000), pois um fator de grande influéncia sobre tais processos € a
quantidade de acidos graxos insaturados, que propiciam alteragdes nestes produtos,
como oxidacao.

No Brasil, ha uma escassez de dados sobre o perfil de acidos graxos,
qualidade nutricional da fracao lipidica e do teor de colesterol em espécies criadas
em cativeiro alimentadas com ragdes de diferentes niveis de suplementacdo de

vitamina C.

INTRODUCAO GERAL
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A aquicultura (Figura 1) é atualmente uma importante fonte de proteina
animal em varias regides do mundo. Aproximadamente 10 espécies séao
responsaveis por mais de 80% da producdo mundial. Em 1987, a producao aquicola
respondia por um total de 13 milhdes de toneladas, ja, em 1999, esse numero
correspondia a 38 milhdes, dos quais os peixes de agua doce foram responsaveis
por aproximadamente 17,3 milhdes (FAO, 2007). Segundo Fitzsimmons (2000), a
industria produtora de tilapias (Oreochromis niloticus) no Brasil apresenta um dos
crescimentos mais rapidos do continente americano. A produgao de tilapias
registrada foi de 30.000 toneladas em 1997, esperando-se cerca de 125.000

toneladas para o ano de 2010.

Figura 1: Criacao de tilapia em cativeiro.

Dentre as espécies de agua doce mais importantes, destaca-se a tilapia do
Nilo (Oreochomis niloticus) (Figura 2), originaria da Africa Central e introduzida no
nordeste brasileiro em 1971 (Bomfim, 2008). Tilapia € um nome comum utilizado
para denominar um grande numero de espécies de ciclideos (Perciformes),

provenientes da Africa, pertencentes ao grupo Tilapiine, divididos em 3 géneros:
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Tilapia, Sarotherodon e Oreochromis, sendo este ultimo de grande importancia na
aquicultura mundial (Mcandrew, 2000). A tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus vem
destacando-se por apresentar inUmeras qualidades zootécnicas, como rusticidade,
crescimento rapido, grande adaptacgao alimentar, boa conversédo alimentar e ganho
de peso. Além disso, apresenta uma carne branca, de excelente paladar e textura,
sem espinhos na musculatura lateral, facilitando a técnica de filetagem e a

industrializagao da carcaca (Zanoni et al. 2000; Boscolo et al. 2001; Vieira, 2005).

Figura 2: Tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus).

A composicao quimica da carne de um peixe depende de fatores bidticos e
abidticos relacionados a espécie e ao cultivo, que influenciam as caracteristicas
fisicas e organolépticas e o tempo de prateleira do peixe e de seus derivados. Entre
esses fatores, a racao € muito importante, pois, quando formulada adequadamente,
permite maior eficiéncia no uso de seus nutrientes tornando a composi¢cao quimica
do corpo e da carne de peixes mais apropriada para conservagao € para 0 consumo

humano (Burkert et al. 2008). E importante destacar que, em tecnologia de
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alimentos, ndo se pode obter um produto final de alta qualidade a partir de matéria
prima inferior ou mesmo razoavel.

As ragdes utilizadas na aquicultura, além de atenderem as exigéncias
nutricionais das espécies, devem proporcionar reduzidos excedentes de nutrientes,
visando minimizar os impactos negativos sobre os sistemas de criacdo e o0s
ecossistemas aquaticos (Valenti, 2000; Henry-Silva, 2001). Os principios que devem
nortear o desenvolvimento de dietas com baixa carga poluente séo a digestibilidade
elevada dos ingredientes, a aceitabilidade da ragcéo pelos organismos criados, o
balanco adequado dos nutrientes, a estabilidade elevada do pélete e o tamanho
compativel com a capacidade de ingestdo dos organismos aquaticos (Midlen e
Redding, 1998).

Os lipideos de peixes apresentam acidos graxos contendo de 10 a 24 atomos
de carbonos. Os peixes de agua doce contém elevadas proporgdes de acidos
graxos saturados e poliinsaturados (C18), mas, baixos teores de insaturados com 20
e 22 atomos de carbono, quando comparados aos lipideos de peixes marinhos
(Almeida, 2006).

A composicdo de acidos graxos em lipideos totais € influenciada pelas
classes dos lipideos constituintes. Os tecidos ricos em gordura tém os triacilgliceréis
como os principais constituintes, enquanto os fosfolipideos predominam naqueles de
baixo teor de lipideos. As flutuacdes sazonais influenciam no conteudo de lipideos e
na composigao dos acidos graxos, havendo variagcbes em peixes de agua doce
tropical e temperada com a época do ano (Almeida, 2006).

Pesquisas nutricionais e epidemiolégicas relatam que a relagdo dos acidos
graxos poliinsaturados n-6 e n-3 na dieta humana é td4o ou mais importante na

prevencao de doengas cardiovasculares que a relagdo de acidos graxos saturados e
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insaturados. Além do efeito benéfico que o equilibrio da relagdo n-6:n-3 tem sobre a
prevencao de doencgas cardiovasculares, destaca-se sua importdncia em outras
enfermidades, como dermatite atopica, lUpus, psoriase, artrite reumatica, esclerose

multipla, diabete melitos, colite ulcerativa e cancer (Belda e Pourchet-Campo, 1991).

Os lipideos de pescado contém quantidades elevadas de acidos graxos
insaturados, que sao suscetiveis a oxidacdo. Essas reacbes de oxidagdo ocorrem
por formacao de radicais livres (RL) e se caracterizam por um periodo de indugao,
seguido por uma absorgao acelerada de oxigénio, e terminam com a produgao de
peréxidos, odor, rango e outros produtos de polimerizagao (Bobbio e Bobbio, 1992).
A velocidade da reagao entre oxigénio e os lipideos pode ser retardada pela adigéo
de antioxidantes, que atuam rompendo a cadeia de radicais livres ou decompondo
os peroéxidos. Os perigos alimentares de ingestdo de lipideos de pescado oxidados
sao decorrentes dos peroxidos e das reacdes que estes possam desencadear no
organismo humano. Em geral, os efeitos de 6leo de pescado oxidado refletem danos
secundarios com a formagao de RL a partir da decomposig¢ao dos peréxidos (Oliveira
et al. 2008).

A vitamina C (Figura 3) e os lipideos e seus constituintes, acidos graxos,
exercem em peixes funcdes essenciais e dinAmicas na manutencao do crescimento,
da higidez, da eficiéncia alimentar, da reproducdo e da qualidade do filé e,

consequentemente, favorece o equilibrio organico (Falcon et al. 2007).
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Figura 3: Estrutura do L - acido ascorbico.

Existem varias formas de 4cido ascorbico e a estabilidade das mesmas tem
sido testada nas rag¢des industrializadas para peixes (Skelbaek et al. 1990). Os
trabalhos demonstram que as formas protegidas (Figuras 4a; 4b) (acido 2-sulfato
ascorbico, acido 2-monofosfato ascérbico) sdo as mais estaveis e resistentes ao
processo de industrializacdo e armazenamento e podem, desta forma, serem
incorporadas em menores quantidades na ragao para peixes (O’keefe, 2001). O
acido ascorbico, na sua forma livre, é bastante instavel, sendo faciimente destruido
por temperaturas elevadas, luz, umidade, microelementos e lipideos oxidados

(Tacon, 1987).

Figura 4a: Estrutura do L acido - 2 - sulfato ascorbico.
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Figura 4b: Estrutura do L - acido - 2 - fosfato ascérbico.

A deficiéncia na capacidade de sintese de vitamina C (Figura 5) pelos peixes,
em virtude da auséncia da enzima L-gulonolactona oxidase, determina a
necessidade de suplementacdo, em quantidades adequadas, desta vitamina na
dieta para suprir as necessidades metabdlicas da espécie. A vitamina C participa da
sintese de colageno, conferindo maior resisténcia a fibra, do metabolismo do ferro,
transformando-o do estado férrico para o estado ferroso, e da sintese de carnitina a
partir da lisina. Atua, ainda, na conversdao do acido félico para folinico e pode
minimizar a acado de radicais livres, evitando a desestabilizacdo da membrana
lipidica (Falcon et al. 2007).

Principal antioxidante hidrossoluvel, a vitamina C, esta disponivel tanto no
meio intra como no extracelular da maior parte dos 6rgaos e possui envolvimento
direto nas defesas antioxidantes. Elimina diretamente os RL de oxigénio e de 6xido
nitrico e esta envolvida na reciclagem do a-tocoferil em a-tocoferol. Embora sua
funcdo antioxidante seja bem reconhecida, ndo ha evidéncia clara do real efeito
benéfico sobre a fungao imune. A vitamina C também pode ter efeito pré-oxidante; a
mistura ferro/acido ascorbico é conhecida por gerar radicais *OH induzindo a

peroxidacao lipidica (Leite e Sarni, 2003).
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Figura 5: Rota de biossintese do acido ascérbico - Lehninger et al. 2007.

A interacao entre estresse oxidativo, terapia nutricional e doenca é complexa
e as informacdes que sdo obtidas da literatura e 0 maior conhecimento sobre o
assunto, tém produzido novas e instigantes questdes.

O estresse oxidativo pode resultar do excesso na produg¢ao do oxidante ou da
deplecao das defesas antioxidantes. Tal situacdo pode ser benéfica nos casos de
infeccdo, quando ocorre producdo de RL por células fagocitarias para matar
microrganismos invasores ou prejudiciais, quando a inflamagao se torna sistémica,
Como na sepse, em que a perda de controle da producédo de RL pode causar lesédo a
distancia. A defesa antioxidante é constituida basicamente de vitaminas e minerais

presentes na dieta. A terapia antioxidante parece promissora em atenuar os efeitos
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da producao descontrolada de RL em pacientes graves; ha, porém, escassez de
evidéncias que definam a melhor forma de suplementacdo e a fase da doenca
adequada para isso (Leite e Sarni, 2003).

Para proteger-se, a célula possui um sistema de defesa que pode atuar em
duas linhas. Uma delas atua como detoxificadora do agente antes que ele cause
lesdo. Esta linha é constituida por glutationa reduzida (GSH), superéxido-dismutase
(SOD), catalase, glutationa-peroxidase (GSH-Px) e vitamina E. A outra linha de
defesa tem a funcido de reparar a lesdo ocorrida, sendo constituida pelo acido
ascorbico, pela glutationa-redutase (GSH-Rd) e pela GSH-PX, entre outros.

Embora as pesquisas indiguem que a suplementacdo de vitaminas
antioxidantes pode auxiliar a prevenir doengas cronico-degenerativas, ainda ha
duvidas se os nutrientes antioxidantes deveriam vir de suplementagao
medicamentosa ou da dieta. Resultados recentes de grandes intervengdes clinicas
multicéntricas tém mostrado que a suplementacio vitaminica medicamentosa nem
sempre € efetiva em reduzir a incidéncia de cancer ou eventos cardiovasculares,
particularmente em pacientes com risco aumentado para essas doengas (Leite e
Sarni, 2003).

Os peixes tém demonstrado uma boa qualidade nutricional de suas proteinas
e seus lipideos, sendo este ultimo, por meio da presenga significativa de acidos
graxos das séries n-3 e n-6 que sao precursores na biossintese de eicosandides
(prostaglandinas, tromboxanas e leucotrienos), que exercem importantes fungdes no
corpo humano e ajudam na prevencao de doengas crbnicas, além de possuirem
quantidade pequena de colesterol, fatores estes, que tém estimulado o crescente

consumo de peixes, tanto de agua doce como de salgada, na dieta humana.
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A importancia em melhorar a qualidade dos produtos aquicolas € evidente,
pois se trata de um fator determinante para se obter um produto de qualidade
nutricional e, sobretudo para oferecer a populacdo uma fonte de proteina de alto
valor bioldégico e com baixo custo de produgdo, estimulando, assim, a atividade
aquicola no pais. Assim, o objetivo deste trabalho foi de verificar o desempenho
produtivo e o efeito da suplementacdo de vitamina C na racdo sobre a qualidade
nutricional e nas enzimas do estresse oxidativo de alevinos de Tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857).

Com esse propésito o Capitulo 1, denominado “VITAMINA C E TILAPIA DO
NILO (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857): UMA REVISAQO” objetiva fornecer uma
revisdo sobre a utilizagcdo do acido ascoérbico nos peixes, constituindo-se em uma

fonte de referéncias sobre os estudos conduzidos com a vitamina C na aquicultura.

O Capitulo 2, denominado “INFLUENCIA DA DENSIDADE DE ESTOCAGEM
NA COMPOSICAO QUIMICA, NO COLESTEROL E NO PERFIL DE ACIDOS
GRAXOS EM TILAPIA DO NILO (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857)”, objetiva
avaliar a influéncia de diferentes niveis de densidades de estocagem na composi¢cao
centesimal, no valor calérico, no teor de colesterol e no perfil de acidos graxos em

alevinos de Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857).

O Capitulo 3, denominado “INFLUENCIA DA VITAMINA C NA COMPOSICAO
CENTESIMAL, NO TEOR DE COLESTEROL E NO PERFIL DE ACIDOS GRAXOS
EM TILAPIA DO NILO (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857)”, visou avaliar os

diferentes niveis de suplementacédo de vitamina C sobre a composi¢cdo centesimal,
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no valor caldrico, no colesterol e no perfil de acidos graxos de Tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857).

O Capitulo 4, denominado “INFLUENCIA DO NiVEL DE VITAMINA C SOBRE
O BALANCO REDOX EM TILAPIA DO NILO (Oreochromis niloticus LINNAEUS,
1857)”, objetiva estudar os efeitos de diferentes niveis de suplementacdo de
vitamina C sobre as enzimas do estresse oxidativo (catalase e superdxido dismutase
e a peroxidacao lipidica), em Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus LINNAEUS,

1857).
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OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Determinar o desempenho produtivo e o efeito da suplementacao de vitamina
C na qualidade nutricional e nas enzimas do estresse oxidativo em alevinos de

Tildpia-do-Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857).

Objetivos Especificos:

e Determinar a composicdo centesimal (umidade, proteinas, lipideos,
carboidratos e cinzas), em base umida e seca, nas densidades de estocagem
estudadas e nos diferentes niveis de suplementacao de vitamina C;

e Quantificar o teor de colesterol desta espécie, em base umida e seca nas
densidades de estocagem estudadas e nos diferentes niveis de
suplementacao de vitamina C;

e Determinar a qualidade da gordura presente nos peixes, através da analise
do perfil de seus acidos graxos, nas densidades de estocagem estudadas e
nos diferentes niveis de suplementacao de vitamina C;

e Determinar o valor calérico nas densidades de estocagem estudadas e nos
diferentes niveis de suplementacio de vitamina C;

e Determinar os niveis de peroxidacdo lipidica, catalase e superdxido

dismutase nos diferentes niveis de suplementagao de vitamina C.
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METODOLOGIA GERAL DA TESE

MATERIAL E METODOS

% MATERIAL

O peixe em estudo foi a Tilapia (Oreochromis niloticus Linnaus, 1857), a
criacao foi realizada no Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos (Figura 6)
e as analises conduzidas no Laboratério de Enzimologia Aplicada e Analises
Bromatolégicas (LENAB) e no Laboratério de Pesquisa em Produtos Naturais
(LPgRN), ambos na Universidade Federal de Alagoas (UFAL). Os peixes foram
doados pela CODEVASF (Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Séo
Francisco e do Parnaiba). O trabalho foi desenvolvido em 2 etapas distintas: a
primeira foi avaliada a densidade de estocagem e a segunda etapa foi verificada a

influéncia de diferentes niveis de suplementacao de vitamina C na dieta dos animais.

Figura 6: Local de criacao.
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O estudo da densidade de estocagem foi realizado no periodo de agosto a
outubro de 2007 e foram utilizados 120 machos revertidos de Tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857), com peso vivo médio de 4,0 g, distribuidos
em 20 aquarios de polietileno (Figura 7) com capacidade de 70 L, sendo que cada
aquario foi considerado como unidade experimental. Utilizando-se um delineamento
inteiramente casualizado com 4 densidades de estocagem: 50, 75, 100 e 125
peixes/m® e 5 repeticdes. Para realizacdo do trabalho experimental os alevinos
(Figura 8) foram distribuidos nos aquarios da seguinte forma: densidade de
estocagem de 50 peixes/m® acondicionou-se 3 peixes em cada aquario; na de 75
peixes/m® foi colocado 5 peixes; quando a densidade foi de 100 peixes/m?® distribui-
se 7 peixes em cada unidade experimental, j4 com 125 peixes/m® a lotagdo de
criacao foi de 9 peixes por aquario.

Os alevinos foram pesados em balanca analitica e medidos ao inicio e ao
término do experimento. Os aquarios experimentais possuiam aeragdo continua
para promover a oxigenagdo da agua, com uma troca diaria de agua de 10% do

volume total.

Figura 7: Aquarios experimentais. Figura 8: Alevinos utilizados no experimento.
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Antes do inicio do experimento, os animais foram submetidos a um periodo
de adaptagcao ao ambiente, a0 manejo e a dieta experimental, por 15 dias. Os peixes
foram alimentados até a saciedade aparente trés vezes por dia (8:00h; 12:00h e
17:00h) “ad libitum”, por 90 dias, durante este periodo, os aquarios foram limpos
diariamente, para a retirada de fezes e sobra de ragdo. A qualidade da agua foi
acompanhada a cada semana, através das medidas de temperatura, do pH por
potencidmetro digital, oxigénio dissolvido por meio de oximetro digital, quantidade de
amonia e nitrato por espectrofotdmetro.

Ao final do periodo experimental (Figura 9) foram capturados trés peixes de
cada aquario, sendo anestesiados com 50 mg/L de benzocaina (Gomes et al. 2001),
pesados, medidos e abatidos. Os filés dos exemplares foram removidos e
imediatamente acondicionados em sacos plasticos devidamente etiquetados e
mantidos sobre congelamento a — 18°C, até o inicio das analises. Na retirada do filé,

o peixe foi decapitado e eviscerado, removeu-se as nadadeiras dorsal, anal e a pele.

Figura 9: Tilapia com 90 dias de criagéo.
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O filé foi obtido a partir da musculatura dorsal, nas duas nadadeiras do
sentido longitudinal, ao longo de toda extensao da coluna vertebral e costelas. As
amostras foram trituradas em um micro moinho (modelo - MA 345, marca Marconi)

para completa homogeneizagdo e seqiéncia de analises, conforme o esquema a

seguir (Figura 10):

FPescado
|’
Fesagem
|’
Filetagem
1
Trituracao = Umidade
Proteinas
Il Cinzas
Extracao de Lipideos
U
Lipideos Totais = Acidos Graxos
Colesterol

Figura 10: Fluxograma das analises realizadas.

DIETA DA PRIMEIRA ETAPA DO PROJETO

A racéo foi balanceada segundo o método de tentativa. A ragado experimental

era composta de 36% de proteina bruta e 3100 kcal/ED/kg de ragdo, Tabela 1.
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Tabela 1. Composicao percentual e quimica da dieta experimental

Ingredientes Quantidade em (g)
Farelo de soja 1.725,00
Farinha de peixe 155,00
Farelo de trigo 60,00
Quirera de arroz 822,00
L-lisina 21,00
DL- metionina 13,50
CrO; 3,00
Treonina 12,00
Oleo de soja 15,00
Fosfato bicalcico 90,00
Calcario 55,50
Vitamina C 2,40
Sal comum 3,00
Premix vitaminico' 3,00
Premix mineral’ 9,00
BHT (antioxidante)? 0,6

'Premix vitaminico e mineral: niveis de garantia por kg do produto: Vitaminas: A=1200.000 Ul;
D3=200.000 Ul; E=12.000 mg; K3=2.400 mg; B1=4.800 mg; B2=4.800 mg; B6=4.000 mg;
B12=4.800 mg; ac. félico=1.200 mg; pantotenato de Ca=12.000 mg; C=60 mg; biotina=48mg;
colina=65.000 mg; niacina=24.000 mg; minerais: ferro=10.000 mg; cobre=600 mg; manganés=4.000
mg; zinco=6.000 mg; iodo=20 mg; cobalto=2 mg e selénio=20 mg.

BHT = Butil hidroxi tolueno.

Para a elaboragdo da ragao experimental, os alimentos foram processados
individualmente em moinho para obter a mesma granulometria 0,42 mm (mash 40),
para todos os ingredientes. Depois foram misturados e umedecidos com agua a 65
°C para peletizacdo (Figura 11; etapas 1, 2 e 3). A secagem processou-se em
estufa a 65°C por 12 horas (Figura 11, etapa 4); sendo conservada sob refrigeragéo
a 4°C. Para o fornecimento aos animais, a ragao foi desintegrada e peneirada de
modo a apresentar granulometria adequada a cada estagio de crescimento (Figura
11, etapa 5). Iniciou-se o experimento com a granulometria para a ragao de 0,84 mm
(mash 20), finalizando-o com 3,35 mm (mash 6). A composi¢ao centesimal da ragao

experimental encontra-se na Tabela 2.



(1) Ingredientes da racdo (2) e (3) Processo de peletizacdo da racdo

(5) Adequacao da granulometria ao estagio (4) Permanéncia da racao por 12 horas a 65°C
de crescimento

Figura 11: Fluxograma de preparagao da ragao.

Tabela 2. Composicao centesimal da racao experimental da primeira etapa do

projeto

Composicao Centesimal Racéo Basal
(g/100g de porcéo)* Experimental

Umidade 7,0+ 0,28

Lipideos totais 0,7+0
Proteina bruta 32,4+0,14
Cinzas 22,5+ 3,11
Fibra bruta 74+1,0

Carboidratos 30,0+2,3

Calorias (kcal) 255,8 £ 9,76

* Analisadas em triplicata, com média e desvio-padrao.
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% METODOS

VARIAVEIS DE DESEMPENHO

No inicio e final do experimento foram realizadas biometrias, sendo registrada
a massa de cada individuo, as seguintes caracteristicas de desempenho foram
estudadas: peso final (g); ganho de peso (%); conversao alimentar aparente; taxa de
crescimento especifico (%/dia); indice de massa de filé; rendimento de filé e
rendimento de carcaga eviscerada foram estimados pelas seguintes expressodes

matematicas:

GP = Pf—Pi/ At

CAA = Consumo de racao / Ganho de peso

TCE = Pf—Pi/ At x 100

IMF = Peso do filé / Comprimento do filé ao quadrado x 100
RF = Massa do filé x 100 / Massa corporal total

RCE = Peso eviscerado / Peso inteiro do peixe x 100

Em que:

GP = Ganho de peso;

CAA = Conversao alimentar aparente;
TCE = Taxa de crescimento especifico;
IMF = indice de massa de filé;

RCE = Rendimento de carcacga eviscerada;
RF = Rendimento de filé;

Pi = Peso médio inicial;

Pf = Peso médio final;

At = Tempo do experimento em dias.
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% COMPOSICAO CENTESIMAL (RACAO E FILES DAS DIFERENTES
DENSIDADES DE ESTOCAGEM)

UMIDADE

A amostra foi previamente triturada e homogeneizada. Pesou-se
aproximadamente 5 g da amostra em capsula de porcelana, anteriormente tarada e
aquecida em estufa regulada a 105°C. A amostra permaneceu por 4 horas em estufa
a 105°C e em seguida foi resfriada em dessecador por 15 minutos e pesada,

segundo AOAC (2000). O teor de umidade foi expresso da seguinte forma:

% Umidade = (P4 + X-P2) / X x 100

Onde:

P, = Peso da capsula seca
X = Peso da amostra in natura (g)
P, = Peso da capsula + amostra seca

Figura 12: Calculo de determinacdo de umidade.

Residuo Seco: 100 — U%, onde:

U% = Percentual de umidade.

CINZAS (RESIDUO MINERAL FIXO)

A amostra foi previamente triturada e homogeneizada. Pesou-se

aproximadamente 3 g de amostra em cadinho de porcelana previamente tarado e
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aquecido em mufla regulada a 550°C e tarada. A amostra foi carbonizada em bico de
Bunsen até deixar de exalar vapores cujo objetivo foi a diminuicdo dos vapores
durante a permanéncia na mufla. A amostra permaneceu por 4 horas em mufla a
550°C e, em seguida, foi resfriada em dessecador por 15 minutos e pesada,

segundo AOAC (2000). O teor de cinzas foi expresso da seguinte forma:

% Cinzas =100 x N/ P
Onde:
N = Numero de gramas de cinzas

P = Numero de gramas da amostra

Figura 13: Calculo de determinagao de cinzas.

% Cinzas na amostra integral: %Cinzas na amostra seca x %Residuo seco
100

PROTEINA BRUTA (PB)

Colocou-se 0,15 g da amostra em um tubo de digestdo e em seguida
adicionou—se 5 mL da mistura digestora (acido sulfurico + catalisador). O material
foi levado para a digestdo com o aumento da temperatura de 50 em 50°C
alcangando 350°C. Esperou-se resfriar e iniciou-se a destilagdo. Para esta etapa
foram colocados 25 mL de solugdo de acido bodrico e mistura indicadora de

vermelho de metila em um erlenmeyer de 125 mL de capacidade. Ao tubo com
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amostra adicionaram-se 15 mL de agua e 15 mL de NaOH concentrado no material
que sofre a digestdo. O tubo foi acoplado ao aparelho de destilagdo de amoénia. A
amostra foi destilada até dobrar o volume inicial, aproximadamente 50 mL. Titulou-
se com HCI 0,05 N até mudar a coloragao para alaranjado, segundo AOAC (1984).
Os niveis foram medidos utilizando um fator de conversao especifico para
cada tipo de alimento, que no caso do pescado € de 6,25 para conversao do

nitrogénio total em proteina bruta, da seguinte forma:

Nitrogénio % (AS) = (Va—Vp) X N x F x 14 x 100 / Peso da Amostra (mg)
Proteina % (AS) = % Nitrogénio x Fator de Conversao
Onde:

Va = Volume de acido cloridrico gasto na titulagcdo da amostra
Vy, = Volume de acido cloridrico gasto na titulagdo do branco
N = Normalidade do HCI
F = Fator de correcédo do HCI
14 = Miligramas de nitrogénio ou 1 mEq de nitrogénio
100 = Porcentagem
AS = Amostra seca

Figura 14: Calculo de determinacédo de proteinas.

Proteina Bruta % (Al) = % Proteinas (AS) x % Residuo seco (RS)/ 100

EXTRACAO DE LIPIDEOS

Os lipideos totais foram extraidos a frio pelo método de Folch et al. (1957). 4
g da amostra foram extraidos com CHCI3:MeOH (2:1, 2x), apds as extragdes houve
lavagem do residuo CHCI;:MeOH (2:1). Foi adicionado ao extrato um volume de
0,25 mL de KCI 0,88% em H»O. Apds a separagao das fases, a fase superior foi

descartada e adicionou-se na fase restante 0,25 mL de MeOH:H,O (1:1). A mistura
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entdo foi agitada manualmente. O sulfato de sédio anidro foi adicionado a fase

restante e posteriormente filtrado. O filtrado foi entdo evaporado em rota-evaporador

e a fracao lipidica foi ressuspendida em CHCI; (Figura 15).

Amostra Triturada—4 g

-Extragdo CHCI3/MeOH (2:1) (2x 120 mL)
-Lavagem do residuo CHCI3/MeOH (1x 120 mL)

Extrato

Residuo

-Solucao Aquosa KCI 0,88%

Solugao Aquosa Solugao
Residuo Orgéanica
Desprezada
- Lavagem com Solugdo MeOH:H,0 (1:1)
Solugao Solugao
Orgéanica Hidrometandlica
Desprezada
Lipideos -Remocéo Solvente em Rota-evaporador
Solugéo em -Solubilizagao com 10 mL CHCl;
Cloroférmio dos
Lipideos Totais

Determinacéao dos Lipideos Totais por Gravimetria

Figura 15: Obtencao da fragéo lipidica segundo Folch et al. (1957).
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O teor de lipideos totais foi determinado pela perda de peso em estufa
regulada a 105°C (Folch et al. 1957). O vidro de relégio foi previamente aquecido em
estufa a 105°C por uma hora. Apoés este periodo, resfriado em dessecador por 15
minutos até temperatura ambiente e pesado. Transferiu-se 1 mL do extrato lipidico
para o vidro de reldgio. Apos duas horas em estufa a 105°C o vidro de reldgio foi
resfriado em dessecador por 15 minutos e pesado. O teor de lipideos totais

expresso foi determinado através da seguinte expressao (Figura 16 ).

% Lipideos Totais = (P2 — P4) x 100 / X
Onde:
P4 = Peso do vidro de relégio seco

X = Peso da amostra in natura (Q)
P, = Peso do vidro de relégio + amostra

Figura 16: Calculo de lipideos totais.

CARBOIDRATOS (FRACAO GLICIDICA)

A fracdo de carboidratos foi determinada pelas expressbdes abaixo. Os
resultados foram expressos em porcentagem, em relacdo a massa da amostra
integral e seca. Para o calculo da base seca utilizou-se uma regra de trés a qual
constava do percentual do nutriente com umidade e sem a umidade (Brasil/ANVISA

2001).

Valor de Carboidratos = 100 — (% umidade + % cinzas + % proteina + %lipideos),

para o filé.

Valor de Carboidratos = 100 — (% umidade + % cinzas + % proteina + % lipideos +

% fibras), para a ragéo.
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FIBRA BRUTA (NA RACAO)

Cerca de 1 g de amostra foi pesado em saquinho de teflon. A amostra foi
submetida & digestdo acida [Acido sulftrico 1,25% (0,255 N)] por 30 minutos,
seguida de uma digestao basica [Hidroxido de sodio 1,25% (0,313 N)] por 30
minutos. Apos as digestdes, colocou-se as amostras sob papel absorvente e, em
seguida, em estufa a 105°C por uma noite (12h). Apos a estufa, o material foi
pesado e levado a mufla por 4 horas a 550°C e, em seguida, pesado. O teor de fibra

foi expresso de acordo com a seguinte expressao:

% Fibra Bruta = (saquinho + Matéria Seca) — (saquinho+ Matéria Mineral) x 100

Massa da amostra (1 g)

VALOR CALORICO TOTAL

Foi calculado a partir dos coeficientes caldricos correspondentes para
carboidratos, proteinas e lipideos, respectivamente 4, 4 e 9 kcallg" (Watt et al.

1963).

Valor Calérico = (carboidratos x 4) + (proteina x 4) + (lipideos x 9)

QUANTIFICACAO DO COLESTEROL

O colesterol foi determinado por colorimetria segundo Bohac et al. (1988)
adaptado por Bragagnolo e Rodriguez-Amaya, (1997) (Figura 17). Os lipideos foram
extraidos a frio pelo método de Folch et al. 1957. Para a quantificagdo do colesterol
total, uma saponificacdo prévia foi necessaria para transformar os ésteres em

colesterol livre. Embora a saponificagao direta seja mais rapida para analise de
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colesterol, optou-se, neste trabalho, pela extracdo dos lipideos antes da
saponificagcdo para permitir a determinacdo de lipideos totais, colesterol e acidos
graxos a partir do mesmo extrato.

Uma aliquota de 2,5 mL do extrato lipidico foi evaporada sob fluxo de N, em
tudo de ensaio. Livre do solvente, a amostra foi saponificada com 5 mL de hidroxido
de potassio a 12,0% em etanol, em banho-maria a 80°C, com agitagao, durante 15
minutos. A reacgdo foi imediatamente resfriada com a adigdo de 2,5 mL de agua
destilada e ficou esfriando por 15 minutos. A fracdo insaponificavel foi extraida por
duas vezes consecutivas com 5 mL de hexano.

Entao, foi tomada uma aliquota de 2,5 mL do extrato de hexano, evaporada
sob fluxo de N,. Foi acrescido ao residuo 3 mL de solugcdo saturada de sulfato
ferroso em acido acético glacial e 1 mL de acido sulfurico concentrado. A reagao
com acido sulfurico concentrado e acido acético saturado mais sulfato ferroso, no
qual o sulfato ferroso agiu como um catalisador deu origem na presenca de
colesterol a uma coloragao estavel (Searcy e Bergquist, 1960). A reacédo de
Liebermann-Burchard se baseia na oxidagao da substancia (colesterol) por meio de
ions férricos em meio sulfurico. A densidade o6tica foi medida em espectrofotdbmetro
a 490 nm (Spetrumlab 21 - Model 1058) obedecendo-se um tempo de leitura de 10
minutos. A curva de calibragdo para colesterol foi elaborada segundo Searcy e
Bergquist (1960), utilizando-se 0,06 g de colesterol (Sigma P. A., St. Louis, MO)
diluido em 100 mL da solugdo (50 mL de acetona P. A. e 50 mL de etanol), do qual
foram retiradas aliquotas de 0,1 mL a 0,8 mL da solug¢ao de colesterol padrdo. Essa
curva foi linear, passou pela origem e cobriu a faixa de concentragao das amostras.
De acordo com a curva padrdo obteve-se a equacdo ¥ = 1,1608x; R?*= 0,9948,

passando pela origem e cobriu a faixa de concentragdo das amostras.
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Lipideos Totais Obtido na Figura 15 pg. 50

-Aliquota de 2,5 mL dos Lipideos Totais
-Seco sob N,

-Adicao de 5 mL KOH 12% em Etanol 90%
-Aquecimento

A Banho-Maria 80°C 15’

-Adicao 2,5 mL H,O destilada

-Hexano 2,5 mL (2x)

Solugao aquosa

Solugao Hexanica

Desprezado
-Seco sob N,

.Adicao de 3 mL de Solugao de Acido Acético Glacial
Saturado com FeS0O,.7H,0O

-Adicdo de 1 mL de H,SO, Concentrado
-Espera 10’

-Leitura em Espectrofotdmetro A 490 nm

|

Determinacéo de Colesterol

Figura 17: Determinagéo de colesterol por colorimetria segundo Bohac et al. (1988) adaptado por
Bragagnolo e Rodriguez-Amaya (1997).
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QUANTIFICACAO DE ACIDOS GRAXOS

Inicialmente foi efetuada a extragdo da frag&o lipidica, segundo método de
(Folch et al. 1957) (Figura 15 — p.50). Depois foram realizadas a saponificagéo e
esterificacdo dos acidos graxos em ésteres metilicos (Figura 18).

Os ésteres metilicos foram obtidos modificando-se apenas as propor¢oes dos
reagentes e de amostra (Hartman e Lago, 1973). Apos a extragéo dos lipideos totais,
uma aliquota de 25 a 50 mg de lipideos, correspondente a 3 mL do extrato lipidico,
foi saponificada utilizando-se 2 mL de solucdo de NaOH 0,5 N em metanol. A
mistura foi aquecida em banho-maria fervente em tudo de ensaio com tampa por 5
minutos e depois esfriada em temperatura ambiente.

Para o processo de esterificagdo, foi utilizada uma solugdo (mistura para
esterificac&o), cuja preparacéo envolveu a adigdo de 16 g de cloreto de ambnio, com
acréscimo de 480 mL de metanol seco e 16 mL de acido sulfurico, sob refluxo em
condensador a agua com sistema tipo Soxleht, durante 15 minutos, até total
solubilizacio do cloreto de aménio.

Apods o resfriamento da solugio se adicionou 6 mL da mistura esterificada em
tudo de ensaio contendo o extrato lipidico e a solucdo de NaOH 0,5 N em metanol.
Nesta fase a mistura foi aquecida em banho-maria fervente por 3 minutos e, apos
este periodo, foi adicionada a mistura 5 mL de solugédo saturada de NaCl e agitou-se
em agitador magnético por 10 segundos.

Para a extracdo dos ésteres metilicos formados adicionou-se 2 mL de n-
hexano por 3 vezes, transferindo a fase orgénica para um outro tubo de ensaio com
o auxilio de uma pipeta Pasteur e agitador magnético. Depois se adicionou a fase
extraida pelo n-hexano mais 5 mL de solugdo saturada de NaCl, agitando no

agitador magnético por 10 segundos. Apos a agitacdo, a fase orgénica superior foi
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transferida para um tudo do rota-evaporador para evaporagcdo do solvente. A
ressuspensido da amostra se deu com 1 mL de n-hexano.

A amostra foi transferida para frascos de vidro selados com tampa de teflon.
Todos os reagentes utilizados foram grau analitico. Os ésteres de acidos graxos
foram submetidos a cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas
(Figura 19). O material foi injetado manualmente em cromatégrafo a gas utilizando-
se um cromatrografo a gas Shimadzu, modelo GC-17A, equipado com uma coluna
capilar DB-5, série us 1352151h, com 30 m de comprimento, 0,25 ym de espessura
e 0,25 mm de diametro interno. Foi utilizado Hélio (He) como gas de arraste a um
fluxo de 1 mL.min" e pressdo de 50 kPa. A temperatura inicial foi de 50°C que
permaneceu constante durante 2 min, em seguida sofreu um aumento de
temperatura até atingir 250°C a uma velocidade de 4°Cmin” permanecendo
constante durante 15 min. O tempo total de analise foi de 60 min. As temperaturas
do injetor e da interface foram mantidas a 250°C e 310°C respectivamente. O modo
de controle de injecao foi o Split, com razdo de 30:1. Foram obtidos os espectros de
massas por impacto eletrdénico (IE) a 70 eV. Para a identificagdo dos acidos graxos
foram utilizados padrdes de ésteres metilicos de acidos graxos puros, comparando-
se o tempo de retencdo dos ésteres metilicos das amostras e dos padrdes. A
quantificacdo dos acidos graxos foi feita por normalizagao de area.

Os diferentes acidos graxos foram identificados por comparagédo aos tempos
de retencdo apresentados pelo padrdao cromatografico (Sigma — Aldrich). A
quantificagdo dos acidos graxos foi feita por normalizagdo de area, expressando-se

o resultado em percentual de cada acido graxo sobre o total de acidos graxos.
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Lipideos Totais

Obtido na Figura 15 pg. 50

-Aliquota de 2,5 mL de Lipideos Totais

-Secar sob N,
-Adicao Solugdo NaOH Metandlica 0,5N (2 mL)

-Aquecimento A Banho-Maria 80°C por &’
-Adicdo 6 mL da Solugao Esterificante

16 g NH,4CI

480 mL MeOH Seco

24 mL H,SO, Concentrado
-Aquecimento A 80°C por 3’
-Adic&o Solucéo Saturada NaCl (5 mL)

-Extracdo com Hexano (2 mL x3)

Extrato em Hexano

Acidos Graxos

-Lavagem com Solugao Saturada NaCl (5 mL)

Residuo Aquoso

Desprezado

Solugao Aquosa

Desprezada

-Evaporar em Rota-evaporador

Solugao em Hexano

'

Determinacéo dos Esteres por GC/EM

Figura 18: Obtencdo dos ésteres metilicos de acidos graxos segundo Hartman e Lago,

(1973).
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Figura 19: Cromatografo gasoso acoplado ao espectrometro de massas utilizado na identificagao dos
acidos graxos.

QUALIDADE NUTRICIONAL DA FRACAO LIPIDICA

A qualidade nutricional da fragao lipidica foi avaliada por trés indices a
partir dos dados de composicdo em acidos graxos, através dos seguintes
célculos: indice de Aterogenicidade (IA) = [(C12:0 + (4 X C14:0) + C16:0)[/(SAGMI
+ 5n6 + ¥n3); indice de Trombogenicidade (IT) = (C14:0 + C16:0 + C18:0)/[(0,5 X

> AGMI) + (0,5 X 3n6 + (3 X >n3) + (3n3/3n6)], segundo Ulbricth e Southgate; e

razdo entre acidos graxos hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos (HH)
(C18:1n9 + C18:2n6 + C204n6 + C18:3n6 + C20:5n3 + C22:5n3 +
C22:6n3)/(C14:0 + C16:0), segundo Santos-Silva et al. Em que: AGMI = todos os

acidos monoinsaturados.

ANALISE ESTATISTICA

Foram observadas as pressuposi¢gdes paramétricas de normalidade (teste de
Lilliefors) e homogeneidade das variancias dos residuos (teste de Levene), ambos

com p>0,05. Assim, realizou-se analise de variancia para verificar a existéncia ou
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nao de diferenca significativa. Para a comparagao multipla entre as médias dos
tratamentos utilizou-se o teste Post-hoc de Tukey-HSD. Adotou-se como nivel de

significancia valores menores que 5% de probabilidade para o erro experimental.
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O segundo estudo referente a suplementacdo da vitamina C na ragao dos
alevinos foi realizado nas instalagdes do Laboratério de Nutricdo de Organismos
Aquaticos do Instituto de Quimica e Biotecnologia da Universidade Federal de
Alagoas, no periodo de margo a junho de 2008. Foram utilizados 120 alevinos de
Tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857), com peso inicial 11,0 g.
Foram avaliadas diferentes niveis de suplementagdo de vitamina C (0, 250, 500 e
750 mg/kg de ragao) com duas densidades de estocagem 50 (3 peixes por aquario)
e 100 peixes/m® (6 peixes por aquario), utilizando-se um delineamento inteiramente
casualizado com 3 repeticdes para cada densidade.

Os peixes foram distribuidos em 24 aquarios de polietileno (Figura 20) com
capacidade de 70 L, sendo que cada aquario foi considerado como unidade
experimental. Os alevinos (Figura 21) foram pesados em balanga analitica e
medidos ao inicio e ao término do experimento. Os aquarios experimentais
possuiam aeragao continua para promover a oxigenagdo da agua, com uma troca

diaria de agua de 10% do volume total.

Figura 20: Aquarios experimentais. Figura 21: Alevinos utilizados no experimento.

Antes do inicio do experimento, os animais foram submetidos a um periodo

de adaptacdo ao ambiente, ao manejo e a dieta experimental, por 15 dias. Os peixes



61

foram alimentados até a saciedade aparente trés vezes por dia (8:00h; 12:00h e
17:00h) “ad libitum”, por 90 dias, durante este periodo, os aquarios foram limpos
diariamente, para a retirada de fezes e sobra de ragdo. A qualidade da agua foi
acompanhada a cada semana, através das medidas de temperatura, do pH por
potencidmetro digital, oxigénio dissolvido por meio de oximetro digital, quantidade de
amoOnia e nitrato por espectrofotémetro.

Ao final do periodo experimental (Figura 22) foram capturados trés peixes de
cada aquario, sendo anestesiados com 50 mg/L de benzocaina (Gomes et al. 2001),
pesados, medidos e abatidos. Os filés dos exemplares foram removidos e
imediatamente acondicionados em sacos plasticos devidamente etiquetados e
mantidos sobre congelamento a — 18°C, até o inicio das analises. Na retirada do filé,

o peixe foi decapitado e eviscerado, removeu-se as nadadeiras dorsal, anal e a pele.

Figura 22: Tilapia com 90 dias de criagéo.

O filé foi obtido a partir da musculatura dorsal, nas duas nadadeiras do
sentido longitudinal, ao longo de toda extens&do da coluna vertebral e costelas. As

amostras foram trituradas em um micro moinho (modelo - MA 345, marca Marconi)
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para completa homogeneizagdo e seqiéncia de analises, conforme o esquema a

seguir (Figura 23):

FPescado
|’
Fesagem
|’
Filetagem
1
Trituracao = Umidade
Proteinas
Il Cinzas
Extracao de Lipideos
U
Lipideos Totais = Acidos Graxos
Colesterol

Figura 23: Fluxograma das analises realizadas.

DIETAS DA SEGUNDA ETAPA DO PROJETO

As racgdes foram balanceadas segundo o método de tentativa conforme
apresentado na Tabela 3. As ragcdes foram elaboradas para conter niveis crescentes
de suplementacéo extra dietética de vitamina C (0; 250; 500;750 mg/kg racgéo).
Todas as ragdes experimentais foram balanceadas para serem isoprotéicas e
isocaldricas (28% PB e 3400 kcal/ED/kg de racdo), e extrusadas conforme as
recomendagdes do NRC (1993), ou seja, as ragdes continham os mesmos

ingredientes e nutrientes, diferindo apenas na suplementagao de acido ascorbico.
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Tabela 3. Composicdo percentual e quimica dos ingredientes das ragdes com
diferentes suplementagdes de vitamina C

INGREDIENTES % 0 mg % 250 mg % 500 mg % 750 mg
Farelo soja 59,3 17775 59,8 1794,3 59,8 1794,3 59,8 1794,3
Farinha de peixe 5,5 165,0 5,5 165,0 55 165,0 55 165,0
Farelo trigo 2,0 60,0 2,5 75,0 2,5 75,0 2,5 75,0
Quirera arroz 274 8220 25,0 750,0 23,8 714,0 22,6 677,1
L - Lisina 0,6 19,2 0,6 19,2 0,6 19,2 0,6 19,2
Oleo soja 0,0 0,0 0,5 15,0 0,9 26,1 1,3 38,1
Fosfato bicalcico 3,0 90,0 3,0 90,0 3,0 90,0 3,0 90,0
Calcario 1,9 55,5 1,9 55,5 1,9 55,5 1,9 55,5
Vitamina C 0,0 0,0 0,8 25,2 1,7 50,1 2,5 75,0
Sal comum 0,1 3,0 0,1 3,0 0,1 3,0 0,1 3,0
Premix vitaminico 0,1 1,8 0,1 1,8 0,1 1,8 0,1 1,8
Premix mineral 0,2 5,4 0,2 54 0,2 54 0,2 54
BHT 0,0 0,6 0,0 0,6 0,0 0,6 0,0 0,6
Total 100,0 3000,0 100,0 3000,0 100,0 3000,0 100,0 3000,0

' BHT = Butil hidroxi tolueno, antioxidante;

% Premix vitaminico e mineral: niveis de garantia por kg do produto: Vitaminas: A=1200.000 Ul;
D3=200.000 Ul; E=12.000 mg; K3=2.400 mg; B1=4.800 mg; B2=4.800 mg; B6=4.000 mg;
B12=4.800 mg; ac. félico=1.200 mg; pantotenato de Ca=12.000 mg; biotina=48mg;
colina=65.000mg; niacina=24.000mg; minerais: ferro=10.000 mg; cobre=600 mg; manganés=4.000
mg; zinco=6.000 mg; iodo=20 mg; cobalto=2 mg e selénio=20 mg.

Para a elaboracao das ragdes experimentais, os alimentos foram processados
individualmente em moinho para obter a mesma granulometria 0,42 mm (mash 40),
para todos os ingredientes. Depois foram misturados e umedecidos com agua a 65
°C para peletizagdo (Figura 24; etapas 1, 2 e 3). A secagem processou-se em
estufa a 65°C por 6 horas (Figura 24, etapa 4); sendo conservada sob refrigeragcéo
a 4°C. Para o fornecimento aos animais, as ragbes foram desintegradas e
peneiradas de modo a apresentar granulometria adequada a cada estagio de
crescimento (Figura 24, etapa 5). Iniciou-se o experimento com a granulometria
para a ragao (Figura 25) de 0,84 mm (mash 20), finalizando-o com 3,35 mm (mash

6).
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(1) Ingredientes da racdo (2) e (3) Processo de peletizacdo da racdo

(5) Adequacao da granulometria ao estagio (4) Permanéncia da racao por 6 horas a 65°C
de crescimento

Figura 24: Fluxograma de preparagéo da ragao.

Figura 25: As ragdes com diferentes suplementagdes de vitamina C.
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Tabela 4. Composicdes centesimais das racdes com diferentes suplementacdes de

vitamina C
Composicao Centesimal O mg 250 mg 500 mg 750 mg
(9/100g de porcéao)*
Umidade 36+0 51+0,14 3,4+0,57 3,7+0,71
Lipideos totais 1,320 20+0 27+0 3,310
Proteina bruta 34,15+ 0,35 34,0+0,14 34,25 + 0,21 34,25 + 0,21
Cinzas 30,0+ 0,42 23,2 +£0,21 21,9+0,21 19,5+0,28
Fibra bruta 11,4+1,8 154 +0,5 13,8+1,0 10,5+0,16
Carboidratos 19,6 +2,6 20,4 +£0,5 240+0,5 28,7+0,5
Calorias (kcal) 226,6 + 8,97 235,4 + 2,38 257,26 + 2,66 281,64 + 1,05

* Analisadas em triplicata, com média e desvio-padrao.

% COMPOSICAO CENTESIMAL (RACAO E FILES DAS DIFERENTES
DENSIDADES DE ESTOCAGEM)

Apds homogeneizagdo, realizaram-se as seguintes determinagbes, em
triplicata, de umidade, cinzas e proteinas segundo AOAC (2000). O teor de
carboidratos foi obtido por diferenga, conforme descrito por Brasil/ANVISA (2001),
como também o valor caldrico, através dos fatores de conversdo de Atwter: 4 kcal.g”
' para proteinas, 4 kcal.g'1 para carboidratos e 9 kcal.g'1 para lipideos (Watt et al.
1963).

Os lipideos totais foram extraidos a frio pelo método de Folch et al. (1957). O
colesterol foi determinado através do procedimento de Bohch et al. (1988). O perfil
de acidos graxos foi determinado apds a extragao lipidica feita através do método
Folch et al. (1957), aonde os lipideos totais foram esterificados segundo Hartman e

Lago (1973). A Qualidade nutricional da fracao lipidica foi avaliada por trés indices a
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partir dos dados de composi¢cdo em acidos graxos, segundo Ulbricth e Southgate
(1991); e Santos-Silva et al. (2002).

As Analises Estatisticas Foram observadas as pressuposicdes paramétricas
de normalidade (teste de Lilliefors) e homogeneidade das variancias dos residuos
(teste de Levene), ambos com (p>0,05). Assim, realizou-se analise de variancia para
verificar a existéncia ou nao de diferenga significativa. Para a comparagao multipla
entre as médias dos tratamentos utilizou-se o teste Post-hoc de Tukey-HSD. Adotou-
se como nivel de significancia valores menores que 5% de probabilidade para o erro

experimental.
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< ANALISES QUIMICAS - AVALIACAO DO ESTADO REDOX HEPATICO

No trabalho sobre a influéncia da suplementacéo de vitamina C nos niveis de
marcadores envolvidos no balango redox: peroxidagao lipidica, catalase e

superoéxido dismutase foi utilizado o figado dos peixes da segunda etapa de criagao.

OBTENCAO DO HOMOGENATO HEPATICO

Aproximadamente 100 mg de tecido hepatico proveniente de cada animal dos
grupos experimentais, previamente armazenados em biofreezer a -80°C, foram
descongelados a 4°C. Sucintamente, os fragmentos teciduais foram transferidos
para cadinhos de porcelana e pulverizados em nitrogénio liquido. Apds esse
procedimento, o po6 obtido foi transferido para tubos plasticos de 1 mL contendo PBS
com concentragdes conhecidas de inibidores de proteases (PMSF, apotinina e
leupetina) e EDTA (acido etilenodiamino tetra-acético). Em seguida, as amostras
foram submetidas a duas centrifugagdes sequenciadas por 30 minutos a 4.000 rpm a
4°C. Apds esse procedimento, os sobrenadantes foram alquotados e armazenados a

-80°C até as mensuracgoes.

MEDIDA DA PEROXIDACAO LIPIDICA

A formacdo de malonildialdeido (MDA), pela quebra de AGPI, é um
conveniente método para se determinar o grau de peroxidacao lipidica. Assim, a
mensuracao destes metabdlitos foi realizada em microplacas através da detecgao de
substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS) de acordo com o método

descrito por Wallin et al. 1993 com adaptacdes realizadas por Rabélo, 2004.
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Resumidamente, a 100 uyL do homogenato hepatico, obtido conforme
descritos no subitem anterior foram adicionados, sequencialmente, 10 uyL do
antioxidante BHT (hidroxitolueno butilado; [BHT]fina= 5mM), 1250 puL de uma solugéo
do acido tiobarbittrico a 1,0% (Sigma®, USA). Uma curva padrao foi preparada com
190 uL de diferentes concentragbes de 1,1,3,3-tetra-metoxi-propano (0-7,5 nmol/L,
Sigma®, USA) e 10 uL de BHT. Em seguida, o produto da reagéo foi incubado a 95
°C. Apods 60 minutos, a reacao foi interrompida pela imersdo das amostras em banho
de gelo por 10 minutos. Em seguida, estas foram centrifugadas a 3000 rpm por 15
minutos a temperatura ambiente. A leitura da absorvéancia foi realizada em um leitor

para microplacas (Thermoplate®), tendo-se como comprimento de onda de 530 nm.

Figura 26: Quantificagdo de substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS) - Peroxidagao

lipidica.
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MENSURACAO DA ATIVIDADE DA CATALASE

A mensuracao da atividade de catalase (CAT) foi realizada em microplaca de
acordo com o método descrito por Cohen et al. 1996 com adaptagdes para
microplacas. Sucintamente, 100 uyL do homogenato hepatico foi adicionado a placa.
Para o inicio da reacao, adicionou-se 20 yL de H;0, (concentragao final = 1 mM).
Uma curva padrdo com concentragdes conhecidas de catalase foi preparada para
calcular a concentragdo desta enzima nas amostras de homogenato de tecido
hepatico. Os reagentes foram preparados imediatamente antes do inicio da reacgao.
A concentracdo de CAT foi normalizada pela concentracado tecidual de proteinas

pelo método de Bradford 1976.

Figura 27: Mensuragéo da atividade da catalase.
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MENSURAGCAO DA ATIVIDADE DA SUPEROXIDO DISMUTASE

A atividade da enzima superoxido dismutase (SOD) foi determinada no
homogenato hepatico em microplaca (Nunc®, Dinamarca) através da utilizacdo de kit
comercial Fluka®, conforme instrucdes do fabricante, utilizando-se o comprimento de
onda de 450 nm. Sucintamente, 0 método é baseado na utilizagcdo de um sal soluvel
em agua, o WST-1 (2-(4-lodofenil)-3-(4-nitrofenil)-5-(2,4-disulfofenil)-2H tetrazolium,
sal monosaddico), que é reduzido pelo anion superéxido (‘O2). O produto desta
reagcdo € o cromogeno formazan. A taxa de redugado é linearmente relacionada a
atividade da enzima xantina oxidase (XO) que, por sua vez, é inibida pela SOD. A
atividade da SOD é entdo expressa como porcentagem de inibigdo da XO pela da
SOD. Os dados foram normalizados pelo conteudo tecidual protéico segundo

método de Bradford (1976).
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Figura 28: Mensuragao da atividade da superoxido dismutase.
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DETERMINACAO DE PROTEINAS

O conteudo de proteina dos extratos aquosos foi determinado pelo método

de Bradford (1976), utilizando albumina bovina, fragdo V (Sigma) como padrao.

ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram analisados através do teste de Mann-Whitney.
Valores de (p<0,05) foram considerados estatisticamente significativos. Os valores
de “n” significam o numero de animais que foram utilizados no experimento. Para
tabulagao e analise estatistica dos resultados foram utilizados os programas Excel ®
(Microsoft, Santa Barbara, CA, USA) e Graph Pad Prism ® 4.0 (San Diego, CA,

USA), respectivamente.
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CAPITULO 1

Vitamina C e Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus,
1857): Uma Revisao

Artigo enviado a Revista Archivos de Zootecnia - Espanha.



75

VITAMINA C E TILAPIA DO NILO (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857): UMA
REVISAO
Vitamin C in Nile Tilapia (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857): A Review
Menezes M.E.S. "', Miranda E.C."®, Pinheiro D.M."®, SantAna A.E.G.'®

'Universidade Federal de Alagoas - Instituto de Quimica e Biotecnologia - Cep:
57072-970 - Maceié-AL, Brasil. ™ memenezes 2@yahoo.com.br;
edmacdm@gmail.com '© dmpinheiro@uol.com.br; '° aegs@qui.ufal.br

PALAVRAS-CHAVE ADICIONAIS
Peixes. Ragao. Vitamina C.

RESUMO

Os peixes, de um modo geral, necessitam dos mesmos nutrientes exigidos pelos
animais terrestres para o crescimento, reprodugdo e outras fungdes fisioldgicas.
Esses nutrientes podem vir de organismos aquaticos ou de ragbes comerciais. Na
piscicultura, como os peixes sdo mantidos em confinamento, o alimento natural se
torna escasso, necessitando, assim, de uma ragao nutricionalmente completa e
balanceada. A vitamina C assume importancia consideravel em razdo da acdo em
varios processos metabolicos. Essa vitamina é considerada essencial para a maioria
das espécies de peixes, uma vez que nao a sintetizam, em funcdo da auséncia da
enzima L-gulonolactona oxidase para sua formagao, a partir da glicose. A auséncia
de vitamina C pode causar a escoliose, a cifose e a lordose, letargia, fadiga,
diminuicdo da capacidade de cicatrizacdo de feridas, reducdo do desempenho
reprodutivo, diminuicdo da eclodibilidade e possui ainda uma funcao positiva na
melhora do estresse. O objetivo desta publicagdo é de fornecer uma revisao sobre a
utilizacdo do acido ascorbico nos peixes, constituindo-se em uma fonte de
referéncias sobre os estudos sobre a vitamina C na aquicultura.

ADDITIONAL KEYWORDS
Fishes. Ration. Vitamin C.

SUMMARY

Fish, in general, need the same nutrients required by land animals for growth,
reproduction and other physiological functions. These nutrients can come from
aquatic organisms or commercial operations. In fish, as fish are kept in confinement,
the natural food becomes scarce, and need a diet nutritionally complete and
balanced. Vitamin C takes on considerable importance because of action in various
metabolic processes. This vitamin is considered essential for most fish species, since
they do not synthesize due to the absence of the enzyme L-gulonolactone oxidase
for its formation from glucose. The lack of vitamin C may be cited scoliosis, kyphosis
and lordosis, lethargy, fatigue, impaired wound healing, reduced reproductive
performance, decreased hatchability, also has a positive role in reducing the stress.
The purpose of this publication is to provide a review on the use of ascorbic acid in
fish, thus becoming a source of references on studies about vitamin C in aquiculture.
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INTRODUCAO

O estado nutricional do peixe, por ser consequéncia direta e indireta da
quantidade e qualidade dos nutrientes disponiveis na dieta, pode ser positivamente
alterado. Desse modo, em virtude da ampla participacdo metabdlica, varios aspectos
da dieta podem preparar o peixe para situagdes adversas. A vitamina C e os lipideos
e seus constituintes, acidos graxos, exercem em peixes fungdes essenciais e
dindmicas na manutencado do crescimento, da higidez, da eficiéncia alimentar, da
reproducdo e da qualidade do filé e, consequentemente, favorece o equilibrio
organico (Falcon et al. 2007).

Na natureza, os peixes suprem com facilidade suas exigéncias nutricionais
com alimentos disponiveis no meio. Entretanto, quando confinados, suas
necessidades precisam ser atendidas pela ragao, mediante a utilizacdo de dietas
balanceadas. Atualmente, em nosso pais, tem aumentado de forma expressiva a
producdo de peixes em sistemas superintensivos. Esse sistema possibilita a
obtencao de significativa produgao por unidade de area, mas exige maior atengcao ao
valor nutritivo dos alimentos utilizados para compor a ragao, uma vez que essa ragao
sera o unico alimento disponivel para suprir a necessidade nutricional desses peixes
(Gongalves et al. 2005).

O &acido ascérbico (vitamina C) é conhecido como promotor de numerosos
processos bioquimicos e fisioldgicos, tanto em animais como em plantas. A maioria
dos animais pode sintetizar esta vitamina em quantidades suficientes para prevenir
os sinais clinicos de deficiéncia conhecidos como escorbuto. Entretanto, primatas,
porcos da india, peixes, camardes, morcegos, passaros e alguns insetos necessitam
de uma fonte dietética de vitamina C para prevenir ou reverter os sintomas do

escorbuto (O’Keefe, 2001).
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Entre os principais aspectos avaliados para esse nutriente, em diferentes
espécies e fases do desenvolvimento dos peixes, destaca-se a agao no
desempenho produtivo, na resisténcia a doengas, nas respostas imunoldgicas, nos
parametros hematoldgicos e nas respostas ao estresse (Devlin, 1998).

A deficiéncia na capacidade de sintese de vitamina C pelos peixes, em virtude
da auséncia da enzima L-gulonolactona oxidase, determina a necessidade de
suplementacido, em quantidades adequadas desta vitamina na dieta para suprir as
necessidades metabdlicas da espécie. A vitamina C participa da sintese de
colageno, conferindo maior resisténcia a fibra, do metabolismo do ferro,
transformando-o do estado férrico para o estado ferroso, e da sintese de carnitina, a
partir da lisina e metionina (Lovell, 1998).

Atua, ainda, na conversao do acido folico para folinico e pode minimizar a
acgao de radicais livres, evitando a desestabilizagdo da membrana lipidica (Ai et al.
2006). Alteragdes metabdlicas durante situagdes desfavoraveis geram redistribuicéo
e maior demanda por vitaminas, especialmente a vitamina C (Adham et al. 2000).

Recomenda-se suplementacdo em niveis superiores ao necessario para
proporcionar aos peixes desempenho normal, visando maior resisténcia a doencgas.
Peixes com alta concentragcdo de acido ascorbico nos tecidos apresentam maior
tolerancia a poluicdo ambiental e maior resisténcia a infecgdes por bactérias (Falcon
et al. 2007). Sobhana et al. (2002) demonstraram que a suplementagéo de vitamina
C em niveis elevados aumentou significativamente a sobrevivéncia, a atividade
fagocitica e a resisténcia contra Aeromonas hydrophila, em carpa indiana (Cirrhinus
mrigala). lgualmente, Ai et al. (2006) relataram que a mortalidade cumulativa
diminuiu a medida que aumentou o nivel de vitamina C na dieta de Pseudosciaena

crocea, desafiado com bactéria.
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A tilapia-do-Nilo € uma espécie de grande interesse para a piscicultura atual,
em razao de suas qualidades, como rusticidade em relacdo a ambiente com baixo
oxigénio dissolvido e altas densidades de criacdo. Outra caracteristica muito
importante esta relacionada a sua alimentagao, que pode ser natural e/ou artificial
(Meurer et al. 2008). As tilapias s&o nativas da Africa e existem cerca de 70 espécies
distribuidas em quatro géneros: Oreochromis, Sarotherodon, Tilapia e Danakilia
(Proencga & Bittencourt, 1994).

A tildpia-do-Nilo caracteriza-se por ser de baixo nivel tréfico (onivora) e por ter
boa aceitacdo no mercado consumidor. Tem se destacado na aquicultura mundial
por apresentar crescimento rapido, alta rusticidade, capacidade de adaptacao a
diferentes condi¢cdes climaticas, carne de 6tima qualidade e por ndo apresentar
espinhos na forma de “Y” no seu filé. Além disso, pesquisas tém demonstrado que
esta espécie tolera altos niveis de carboidratos nas racdes, o que favorece a
utilizagao de fontes protéicas alternativas a farinha de peixe (Furuya et al. 2005).

O objetivo desta publicagcao € de fornecer uma revisao sobre a utilizagao do
acido ascorbico nos peixes, constituindo-se em uma fonte de referéncias sobre os

estudos sobre a vitamina C na aquicultura.

AQUICULTURA E A ESPECIE

A aquicultura é uma pratica tradicional praticada ha cerca de 4000 anos,
encontrada em varias culturas pelo mundo. Ha registros histéricos evidenciando a
técnica em documentos e manuscritos chineses datados de séculos remotos, e
chega a ser mencionada até em hierdglifos egipcios. Este sistema incluia, de forma
simplificada, o armazenamento de exemplares imaturos de diversas espécies de

peixes, seu desenvolvimento condicionado a um ambiente propicio, que nao
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demandava adicdo de muitos insumos ou recursos externos, e, por fim, seu
consumo pelas populacdes, sendo uma importante fonte alimentar. Atualmente, por
definicdo, a aquicultura é considerada uma atividade multidisciplinar, referente ao
cultivo de diversos organismos aquaticos, incluido plantas aquaticas, moluscos,
crustaceos e peixes; a intervengdo ou manejo do processo de criacdo é
imprescindivel para o aumento da produgéao (Oliveira, 2008).

A piscicultura foi caracterizada como uma atividade econémica em expansao
no Brasil, sobretudo no Nordeste, cujo clima & propicio a produgdo continua ao
longo de todo o ano. Além disso, o maior indice de crescimento populacional, com a
consequente demanda por alimento e a disponibilidade de areas propicias a
implantacdo da atividade indica o Nordeste como pdlo desenvolvimentista para
aquicultura, (Diegues, 2006). Entretanto, como qualquer outro processo industrial
que visa transformar recursos naturais em bens de consumo, a aquicultura deve ser
orientada na busca de tecnologias ambientalmente mais corretas e que atendam as
necessidades de desenvolvimento sdcio-econdmico e ambiental das populacdes de
baixa renda (Freitas, 2006).

O desenvolvimento eficiente e saudavel dos peixes em cativeiro depende do
fornecimento de uma dieta capaz de satisfazer as necessidades basicas para
crescimento. Na ampliagcdo de um pacote de produgdo, o primeiro passo € a
determinacdo da relagdo producdo e saude, a qual visa determinar o 6timo da
produtividade animal (Navarro et al. 2007).

Existem duas possibilidades para a exploracdo desta fonte de recurso: a
producdo em territério continental ou a produgdao maritima. Para a realidade
brasileira, 69,7% da produgdo é proveniente da primeira forma de producgédo, com

projecbes que apontam para uma tendéncia ao crescimento. Sua preferéncia é
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decorrente da disponibilidade de grandes extensdes de terra passiveis de serem
destinadas ao cultivo; da abundéncia de agua doce e limpa; e, da boa
adaptabilidade das espécies destinadas a criacdo. A aquicultura comercial foi
implantada no Brasil na década 1950, com a introducdo de espécies exdticas tais,
como carpa, tilapia, e truta, que comegaram a ser cultivadas, sobretudo em tanques
de pequenas propriedades. Ja na década de 1970 comegaram os experimentos de
cultivo de camarao de agua doce, ostras e moluscos por pequenos produtores. Nos
anos subsequentes, expandiu-se no Brasil a pesca esportiva em tanques destinados
aos “pesque e pague’, nas periferias das grandes cidades, que incentivaram a
producao de alevinos e jovens, que, posteriormente, eram transferidos aos tanques
de produgao (Navarro et al. 2007).

Finalmente, em meados dos anos 1990, se iniciou a carcinocultura baseada
no Penaeus vanamei, ja anteriormente produzidos em outros paises da América
Latina. Aproveitando as experiéncias ja vivenciadas em grandes paises produtores,
como o Equador, capitais e pacotes tecnoldgicos foram transferidos ao Nordeste
Brasileiro, onde esse cultivo se expandiu, aumentando, sobretudo, a producéao
dirigida ao mercado externo (Borghetti, 2003).

O Brasil, com mais de 8,5 milhdes de quildbmetros quadrados, tem uma das
maiores reservas hidricas mundiais, com cerca de 12,0% da agua doce disponivel
no planeta. A maior disponibilidade de corpos de agua se situam na regido Norte e
Centro-Oeste, que concentram cerca de 89,0% do potencial de aguas superficiais do
pais. Na regido Centro-Oeste existe uma das maiores areas umidas do mundo - o
Pantanal, com cerca de 140.000 km? que poderia conter alguns projetos de
aquicultura com espécies nativas, desde que respeitadas as condicdes ambientais.

Nas regides Norte e Centro-Oeste, no entanto, vivem somente 14,5% da populagao
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brasileira, apresentando cerca de 9,2% da demanda hidrica nacional. Ja os 11,0%
restantes do potencial hidrico do Brasil encontram-se nas regides Nordeste, Sul e
Sudeste, onde se localizam 85,5% da populacéo e 90,8% da demanda de agua do
Brasil (Borghetti, 2003).

Somente em represas hidrelétricas existiam cerca de 5,3 milhdes de hectares
de area inundada, parte dos quais pode ser usada para aquicultura de agua doce.
Grande parte dessas represas localizam-se na Bacia Amazdnica, na Bacia do Rio
Parana (Sul-Centro Oeste) e do Rio Sao Francisco (Nordeste) (Borghetti, 2003).

Na Amazénia, a aquicultura de agua doce ainda é incipiente, mas existe um
grande potencial tanto para o manejo da pesca quanto para a aquicultura nos
inumeros lagos de agua doce do Médio Amazonas, sobretudo naqueles em que
existem acordos de pesca e manejo pesqueiro realizados entre o IBAMA e as
comunidades ribeirinhas. Na Regido Nordeste, existe um grande numero de agudes
particulares, estimados em mais de 20.000. Segundo Borghetti (2003), 620 destes
acudes sao construidos em parceria com o DNOCS, armazenando cerca de 1,5
bilhdes de metros cubicos de agua.

Tildpia € a denominagdo comum de grande gama de espécies de peixes
ciclideos, que, conforme Vieira et al. (2005), distribuem-se originalmente do centro-
sul da Africa até o norte da Siria. Entretanto, de acordo com Vieira et al. (2005) a
espécie O. niloticus demonstrou alto potencial para a aquicultura, em varios sistemas
de criagdo. A primeira espécie introduzida em outros paises foi a O. mossambicus,
porém, esta se mostrou de baixo desempenho para a aquicultura.

Segundo Jory et al. (2000), as tildpias de importancia comercial estao
divididas em trés principais grupos taxondmicos, distintos basicamente pelo

comportamento reprodutivo: as do género Tilapia spp. (incubam seus ovos em
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substratos), Oreochromis spp. (incubam os ovos na boca da fémea) e Sarotherodon
spp. (incubam os ovos na boca do macho ou de ambos).

A tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) € uma das espécies mais indicadas
para a criacao intensiva por apresentar requisitos tipicos dos peixes preferidos pelo
mercado consumidor, como carne branca de textura firme e sabor delicado e
auséncia de espinhas em “Y”, além das caracteristicas produtivas, como alta taxa de
crescimento e adaptabilidade em diversas condi¢des e de criacao (Jory et al. 2000).
Segundo Fitzsimmons (2000), a produ¢ao mundial de tilapias sera de 1.500.000 t em
2010.

Contudo, esses peixes apresentam desovas parceladas e baixa fecundidade
(Phelps & Popma, 2000), caracteristica compensada pelas desovas assincronicas,
associada as altas taxas de sobrevivéncia das proles. A alta sobrevivéncia esta
relacionada a caracteristicas especificas, como a incubag¢ao bucal dos ovos e/ou das
larvas, o tamanho das larvas ao nascer e o cuidado parental (Turner & Robinson,
2000).

Além dessas caracteristicas reprodutivas, as tilapias apresentam ainda
maturacao sexual precoce, que pode acarretar problemas em condi¢gdes de cultivo,
como desvio da energia destinada ao crescimento para a reprodugao,

superpopulagéo e queda da qualidade de agua (Stickney, 2000).

METABOLISMO E NUTRIQAO

O metabolismo dos peixes sofre influéncia de varios fatores, tanto ambientais
como os inerentes aos proprios animais. O tamanho corporal € um deles — quanto
maior o animal, menor € a quantidade de energia por unidade de peso necessaria
para a manutencao de seu metabolismo basal. Os peixes, por serem pecilotérmicos,

nao despendem de energia para a regulagao térmica em seu metabolismo, o que
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representa uma vantagem em relacdo aos animais de sangue quente. O
metabolismo basal tem relagao direta com a temperatura da agua. Ja o metabolismo
ativo, dependendo da espécie, pode apresentar aumento com a temperatura ou
atingir um nivel constante e depois diminuir. A diferenca entre o metabolismo basal e
o ativo reflete no consumo de oxigénio disponivel para as atividades dos animais.
Outros fatores importantes sdo a osmorregulagdo, a incidéncia de fatores
estressores, o estado fisioldgico e o nivel de atividade motora dos animais (Oliveira,
2008).

A qualidade da alimentacdo esta relacionada ao quanto os nutrientes
fornecidos suprem as exigéncias dos animais. Além da proporcao correta entre os
nutrientes, eles devem ter digestibilidade e absor¢do em niveis que permitam seu
aproveitamento no metabolismo dos peixes. Entre os principais nutrientes, proteinas
e lipideos contribuem para a produgao de energia em peixes. Porém, nos peixes, a
exigéncia protéica é quantitativamente maior que a energética, como consequéncia
de um menor dispéndio de energia para locomogdo, excregao nitrogenada e
incremento caldrico e de uma maior capacidade de utilizacdo de energia a partir do
catabolismo de proteinas em relacdo aos carboidratos, os quais tém aproveitamento
diferenciado, de acordo com o habito alimentar da espécie (Lovell, 1998).

Para um crescimento adequado, as dietas para peixes e crustaceos devem
conter entre 24 e 57% de proteina, correspondendo de 30 a 70% da energia bruta
da dieta, que deve apresentar adequado balanco e disponibilidade de aminoacidos e
uma adequada relagédo energia:proteina. Quantidades de proteinas inadequadas na
dieta causam uma reducdo ou mesmo a parada no crescimento de peixes. A
necessidade de proteina na dieta é influenciada por fatores como tamanho corporal,

temperatura da agua, presenga de alimento natural no ambiente de criagao,
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densidade de estocagem, taxa de alimentagcao diaria, teor de energia nao-protéica
na dieta e qualidade da proteina fornecida (NRC, 1983).

Os acidos graxos livres, derivados dos triglicerideos da dieta, sao a principal
fonte de energia para o metabolismo muscular aerébio em peixes. Eles tém maior
importancia como fonte energética em peixes de clima temperado, pois estes tém
menor capacidade de utilizagdo dos carboidratos da dieta. Os lipideos sao fontes de
acidos graxos essenciais, além de serem componentes das membranas celulares,
precursores de horménios e atuarem como transportadores na absorcdo de
vitaminas lipossoluveis. Alguns tipos de acidos graxos sao essenciais e devem ser
obrigatoriamente fornecidos, como os acidos graxos poliinsaturados da série 6mega-
3, em quantidade de 0,5 a 1,5% da dieta (Falcon et at. 2007).

Os minerais sao exigidos pelos animais para a manutencéo de suas fungdes
metabdlicas e para o crescimento normal. Uma peculiaridade existente é o fato de
alguns deles, como o calcio, serem obtidos diretamente da agua. Apesar dessa
capacidade e da presengca de minerais nos ingredientes usados nas ragdes, as
dietas praticas devem ser suplementadas com minerais, com o objetivo de prevenir
deficiéncias e maximizar o crescimento de peixes (NRC, 1993).

Vitaminas sao compostos essenciais ao crescimento e metabolismo,
normalmente nao sintetizadas em quantidades suficientes pelos animais, sendo,
geralmente, exigidas em pequenas quantidades a partir da dieta para a manutengao
da funcgéo fisiolégica normal. Essas exigéncias variam como nos outros nutrientes
citados, em funcdo de caracteristicas metabdlicas e ambientais e, apesar das
quantidades exigidas serem pequenas, as deficiéncias podem causar sérios efeitos

sobre os animais (NRC, 1993).
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VITAMINA C NA NUTRICAO DE PEIXES

Acido ascorbico é o nome comum dado ao &cido 2,3-enediol-L-gulénico. E o
agente redutor mais potente disponivel as células e sua maior importancia é devido
a sua atuacao como antioxidante, dado o seu alto potencial de reducdo. Na literatura
sobre nutricdo de peixes, o primeiro autor a tratar desta vitamina e dos danos
causados pela sua deficiéncia foi McLaren et al. (1947).

Existem varias formas de acido ascorbico e a estabilidade das mesmas tem
sido testadas nas rag¢des industrializadas para peixes (Skelbaek et al. 1990). Os
trabalhos demonstram que as formas protegidas (acido ascorbico-2-sulfato, acido
ascorbico-2-monofosfato, acido ascorbico-2-difosfato, acido ascorbico-2-trifosfato)
sdo as mais estaveis e resistentes ao processo de industrializacdo e
armazenamento e podem, desta forma, ser incorporadas em menores quantidades
na ragao para peixes (O’Keefe, 2001).

O acido ascorbico, na sua forma livre, é bastante instavel, sendo facilmente
destruido por temperaturas elevadas, luz, umidade, microelementos e lipideos
oxidados (Tacon, 1987). Estes fatores também contribuem para as perdas de acido
ascorbico na ragao durante o processo de industrializacdo e posterior
armazenamento (Masumoto et al. 1991).

A importancia da suplementacdo dessa vitamina em niveis superiores ao
recomendado para evitar sinais de deficiéncia e, consequentemente, determinar
maior reserva foi afirmada por Navarre & Halver (1989), que enfatizaram que peixes
com alta concentracao de acido ascoérbico nos tecidos apresentam maior tolerancia a
poluicdo ambiental e resisténcia a infecgcdes por bactérias.

O &cido ascorbico nao é sintetizado por alguns animais, como os primatas, os

porcos da india, algumas cobras e alguns passaros. Muitas espécies de peixes
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também parecem ter falta ou limitada habilidade de sintetizar o acido ascorbico
(O’Keefe, 2001). Esta essencialidade dietética da vitamina C nos peixes, camardes e
nos outros animais, provavelmente se deve a falta ou insuficiéncia da enzima L-
gulonolactona oxidase (GLO, EC 1.1.3.8), que catalisa o dultimo passo da
transformacao do acido glicurébnico em acido ascoérbico. Esta enzima € necessaria
para a biossintese do acido ascérbico (Figura 1) através da glicose ou de outros
precursores simples (Lehninger et al. 2007).

Como caracteristicas gerais da deficiéncia de acido ascérbico nos peixes,
pode-se citar a escoliose, a cifose e a lordose, sendo que problemas branquiais
também podem ocorrer. As lesdes que ocorrem nos tecidos conectivos sao
primeiramente um resultado do colageno sub-hidroxilado (nos residuos especificos
de prolina e lisina), ficando suscetivel a degradacao de forma anormal (Kaneko et al.
1997). O colageno sub-hidroxilado possui um baixo ponto de fusdo em relagdo ao
colageno normal, de modo que a temperatura da agua parece afetar a incidéncia de
deformacéao dssea.

Peixes que receberam dietas com baixos niveis de vitamina C apresentaram
altas taxas de deformacéo em ambientes com alta temperatura da agua. Além disso,
a inabilidade de lidar com o estresse metabdlico, que requer um funcionamento
normal da glandula adrenal, e a reduzida habilidade de metabolizar acidos graxos
pelo prejuizo da sintese de carnitina contribuem para os sintomas de escorbuto
(Kaneko et al. 1997). Segundo Falcon et al. (2007), os sintomas de letargia e fadiga
apresentados no inicio dos sintomas de deficiéncia desta vitamina podem ser devido

a deplecao da concentracdo de carnitina no musculo.
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Figura 1. Biossintese do acido ascoérbico - Lehninger et al. 2007.

Albert Szent-Gyorgy postulou que o acido ascérbico desempenha uma

importante fungdo nos mecanismos oxidativos em tod

as as espécies animais e

vegetais. Tem sido recentemente reconhecido que os radicais livres ou as moléculas
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que contém oxigénio e que sao altamente reativas atuam diretamente no
desenvolvimento de doencgas.

O efeito positivo dos altos niveis de vitamina C nos embrides se estende por
longos periodos de nutrigdo. Acredita-se que ndao ha um mecanismo de conservagao
durante as fases iniciais de vida, onde 37% das reservas de acido ascérbico séo
utilizadas durante o desenvolvimento embrionario, independentemente da
concentracgéo inicial nos ovos no momento da fertilizagdo (Dabrowski et al. 1994).

As deficiéncias em vitaminas e micronutrientes normalmente atuam
sinergicamente nas infecgdes. A vitamina C, em particular, é geralmente
considerada como detentora de efeitos benéficos no tratamento das doencgas e na
resisténcia ao estresse, tanto em salmonideos como no bagre-de-canal, quando
alimentados com um nivel que supra as necessidades basicas, geralmente entre 50
e 100 mg/kg de racao (Wedemeyer, 1997).

Em situacdes de estresse ou de saude debilitada, os peixes ficam propensos
as infecgdes bacterianas. Sua primeira defesa contra estes patégenos sdo as
barreiras naturais, como a pele e o epitélio das membranas. Apds a invasdo do
patdgeno, ocorrem respostas do sistema imunolégico, principalmente respostas nao
especifica através da atividade dos leucdcitos (células brancas do sangue), os quais
possuem uma elevada atividade fagocitica, destruindo os organismos patogénicos
(Fracalossi, 1998).

Atividade fagocitica das células do sistema imune nos peixes produz radicais
livres reativos ao oxigénio, que possuem uma potente agdo microbicida, mas,
também, sdo téxicos aos macréfagos, porém, a vitamina C evita danos a estas

células e aos tecidos circunvizinhos. A vitamina C atua ainda, na conversao do acido
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félico para folinico e pode minimizar a acao de radicais livres, evitando a
desestabilizagdo da membrana lipidica (Ai et al. 2006).

A deficiéncia de vitamina C pode causar anemia nos peixes, pela reducao e
redistribuicdo do ion ferro, com consequente diminuicao da sintese de hemoglobina,
e pela ocorréncia de hemorragias (Adham et al. 2000). A absor¢ao do ferro no
intestino e sua redistribuicdo para os diferentes tecidos, incluindo a sintese de
hemoglobina, é facilitada pela vitamina C.

Hilton et al. (1978) afirmaram que a concentragao de vitamina C no figado dos
peixes € influenciada, diretamente, pela concentragcdo na dieta. Neste estudo, os
peixes alimentados com as dietas com elevadas concentragbes de vitamina C
apresentaram altas concentracdes dessa vitamina nos tecidos, 0 que representa

aumento da protecao contra estresse e infecgdes (Ai et al. 2006).

CONSIDERACOES FINAIS

Os peixes tém mostrado alta sensibilidade as dietas deficientes em acido
ascorbico, especialmente nos estagios iniciais de crescimento. Muitos sinais, como
crescimento reduzido, deformidades esqueléticas (lordose, cifose e escoliose),
anemia, demora ou diminuicdo da cicatrizagao de feridas, redu¢cdo do desempenho
reprodutivo e diminuigao da eclodibilidade tém sido encontrados em muitas espécies
de peixes que consomem dietas deficientes nessa vitamina. O estado nutricional do
embrido, muito importante para o seu desenvolvimento apés a fecundacao, depende
da transferéncia dos nutrientes dos reprodutores para os gametas, durante a
vitelogénese, inclusive de acido ascorbico. Da mesma forma tem sido demonstrado
que o desempenho reprodutivo das fémeas diminui quando sao fornecidas dietas
isentas ou com baixa suplementag¢ao de acido ascérbico na ragdo. Dessa forma, fica

evidente o envolvimento da vitamina C em varias fung¢des bioldgicas que, além do
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crescimento e reproducdo, pode-se citar a resposta ao estresse, a resisténcia a
doencas e a oxidagao e metabolismo dos lipideos.

A importancia de suplementacdes adequadas para 0s peixes, que nao sao
capazes de sintetizar esta vitamina, resultou no desenvolvimento de diferentes
fontes de vitamina C, com varios niveis de bioatividade. O acido ascérbico na sua
forma pura é bastante instavel, sendo facilmente destruido por temperaturas
elevadas, luz, umidade, micro elementos e lipideos oxidados. Estes fatores também
contribuem para as perdas de acido ascorbico da racdo durante o processo de
industrializagao (peletizagao e extrusao) e posterior armazenamento. Existem outras
formas de acido ascorbico e a estabilidade das mesmas tem sido testada nas racoes
industrializadas para peixes. As formas estabilizadas (acido 2-sulfato ascorbico,
acido 2-monofosfato ascorbico, acido 2-difosfato ascoérbico, acido 2-trifosfato
ascorbico) sdo mais resistentes ao processo de industrializagdo e armazenamento e,
portanto, sao incorporadas em menores quantidades na ragao, diminuindo, assim, o
seu custo. O acido ascorbico polifosfatado tem se destacado como uma alternativa
satisfatéria nas racbes para peixes, devido a sua alta biodisponibilidade, como,
também, devido a sua estabilidade, baixa perda durante o processo de
industrializacdo e armazenamento da racao e menor custo, quando comparado a

outras formas protegidas.
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RESUMO

Para avaliar a influéncia da densidade de estocagem na composi¢ao quimica, no
valor caldrico, no teor de colesterol e no perfil de acidos graxos em Tilapias
(Oreochromis nilotius, Linneaus, 1875), foram utilizados 120 alevinos com peso
inicial médio de 4,0 g, distribuidos em 20 aquarios (70 L) em delineamento
experimental inteiramente casualizado com 4 tratamentos, 50, 75, 100 e 125
peixes/m® e 5 repeticdes. A racgdo fornecida continha 36% de proteina bruta e 3100
kcal/ED/kg de ragéo. Ao final do cultivo, encontrou-se diferenga significativa (p<0,05)
na analise do peso meédio final e no ganho de peso total entre as diferentes
densidades populacionais testadas, sendo o maior peso encontrado para a
densidade de 75 peixes/m®. Com relagdo & andlise da composicdo corporal
observou-se diferengca (p<0,05) entre as densidades para os teores de umidade;
lipideos totais; teor de proteina bruta, valor calérico e de colesterol. A relacéo
polinsaturados/saturados foi mais elevada na densidade de 100 peixes/m® (11,76),
ja a densidade de 50 peixes/m® apresentou um somatério de (6,85) para os teores
de EPA+DHA. Na avaliacdo da qualidade nutricional dos lipideos, as densidades
estudadas mostraram 0s indices de n-6/n-3,
hipocolesterolémicos/hipercolesterolémicos (HH), indice de aterogenicidade (lA) e
indice de trombogenicidade (IT) favoraveis quanto ao consumo alimentar. Conclui-se
que, a densidade de 50 peixes/m® pode ser considerada uma boa fonte de acidos
graxos, principalmente o acido 6mega-3 e pelo seu valor em HH.

Palavras-chave: Oreochromis niloticus, densidade de estocagem, composigao
quimica, colesterol, acidos graxos

1. INTRODUCAO
A tilapicultura vem se mostrando uma 6tima alternativa para a piscicultura de

agua doce e estuarina. A expansao do cultivo da tilapia do Nilo (Oreochromis
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niloticus Linneaus, 1875) deve-se ao 6timo desempenho, alta rusticidade, facilidade
de obtencido de alevinos, adaptabilidade aos mais diversos sistemas de criacao,
grande aceitagcdo no mercado de lazer (pesque-pague) e alimenticio (frigorificos) e
pelas qualidades nutritivas e organolépticas do seu filé.

No desenvolvimento de um pacote de producdo para uma espécie de peixe, 0
primeiro passo € a determinagdo da densidade de estocagem ideal, a qual visa
determinar os niveis 6timos de produtividade por area®. Jobling® relata que a
densidade de estocagem tem efeito na sobrevivéncia e no crescimento, sendo uma
possivel causa do fracasso na producdo final de peixes. Normalmente, peixes
criados em baixas densidades de estocagem apresentam boa taxa de crescimento e
alta porcentagem de sobrevivéncia, porém a producdo por area é baixa®,
caracterizando baixo aproveitamento da area disponivel. Por sua vez, peixes
mantidos em altas densidades normalmente tém menor crescimento®, ficam
estressados® e estdo sujeitos ao aparecimento de interagbes sociais que levam a
producédo de um lote de peixes com tamanho heterogéneo7.

Entre as de espécies de peixes utilizadas na aquicultura, as tilapias,
especialmente do género Oreochromis, sdo algumas das mais promissoras em
paises de clima tropical ou subtropical®®. Tilapias do género Oreochromis, em
especial Oreochromis niloticus, tém sido consideradas importantes para as
condicbes de cultivo no Brasil por sua rapida taxa de crescimento, pela
adaptabilidade aos diversos sistemas de cultivo e pela alta aceitagdo no mercado
consumidor '™

O pescado é de extrema importancia na dieta alimentar por sua riqueza de
nutrientes, alto teor protéico, contendo uma composi¢cao de aminoacidos equilibrada,

lipideos de excelente qualidade e baixo teor de colesterol’>. O conhecimento da
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composi¢cado quimica, no valor de colesterol e no perfil de acidos graxos do filé da
tildpia € necessario para que o seu consumo possa ser estimulado, possibilitando a
competicdo com outras fontes protéicas largamente utilizadas como a de carne
bovina, suina e de aves.

A natureza e proporgao dos acidos graxos na dieta também influenciam na
concentragao do colesterol sérico, sendo que os acidos graxos saturados tendem a
eleva-lo, enquanto os acidos graxos poliinsaturados promovem sua diminuicao™. As
pesquisas nutricionais e epidemiolégicas revelam que a propor¢gao entre acidos
graxos poliinsaturados n-6 e n-3 na dieta é tdo importante para as fungdes
fisiologicas e prevengdo de doengas quanto a proporgao entre acidos graxos
saturados e insaturados™.

Em peixes de agua doce, os acidos graxos alfa-linolénico (LNA) e linoléico (LA)
sdo precursores de outros acidos das familias 6mega 3 e 6, respectivamente.
Portanto, a composigdo em acidos graxos da ragao fornecida para uma determinada
espécie de peixe determinara a composicdo em acidos graxos dos lipideos dos
peixes. A constatacdo epidemioldgica de que o consumo de peixes é capaz de
reduzir riscos de doengas coronarianas torna a carne de pescado um alimento
importante, ndo apenas como alternativa alimentar de alto valor nutritivo, mas ainda
de consumo de um alimento funcional™.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia de diferentes niveis
de densidades de estocagem na composigao centesimal, no valor calérico, no teor
de colesterol e no perfil de acidos graxos em alevinos de Tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857).

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Peixes
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O presente experimento foi realizado nas instalagbes do Laboratério de
Aquicultura do Instituto de Quimica e Biotecnologia da Universidade Federal de
Alagoas, no periodo de agosto a outubro de 2007. Foram utilizados 120 alevinos de
Tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857), com peso inicial médio de 4,0
g. Foram avaliadas diferentes densidades de estocagem, utilizando-se um
delineamento inteiramente casualizado com 4 tratamentos: 50, 75, 100 e 125
peixes/m® e 5 repeticdes.

O experimento foi conduzido em um conjunto de 20 aquarios de polietileno com
capacidade para 70 L, sendo que cada caixa foi considerado como unidade
experimental. Os alevinos foram pesados em balanga analitica e medidos ao inicio e
ao término do experimento. Os aquarios experimentais possuiam aeragao continua
para promover a oxigenagdo da agua, com uma troca diaria de agua de 10% do
volume total.

Antes do inicio do experimento, os animais foram submetidos a um periodo de
adaptacdo ao ambiente, ao manejo e a dieta experimental, por 15 dias. Os peixes
foram alimentados até a saciedade aparente trés vezes por dia (8:00h; 12:00h e
17:00h) “ad libitum”, por 90 dias, durante este periodo, os aquarios foram limpos
diariamente, para a retirada de fezes e sobra de ragdo. A qualidade da agua foi
acompanhada a cada semana, através das medidas de temperatura, do pH por
potencidmetro digital, oxigénio dissolvido por meio de oximetro digital, quantidade de
amonia e nitrato por espectrofotometro.

Ao final do periodo experimental foram capturados trés peixes de cada aquario,
sendo anestesiados com 50 mg/L de benzocaina'®, pesados, medidos e abatidos.
As seguintes caracteristicas de desempenho foram estudadas: peso final (g); ganho

de peso (%); conversdo alimentar aparente (consumo de ragédo + ganho em
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biomassa); taxa de crescimento especifico (%/dia); indice de massa de filé;
rendimento de filé e rendimento de carcaca eviscerada.
2.2. Preparo da Racao

A racéo foi balanceada para apresentar-se isoprotéica e isoenergética (36% de
proteina bruta e 3100 kcal/ED/kg de ragéo), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao percentual e quimica da dieta experimental

Ingredientes Quantidade em (g)
Farelo de soja 1.725,00
Farinha de peixe 155,00
Farelo de trigo 60,00
Quirera de arroz 822,00
L-lisina 21,00
DL- metionina 13,50
CrO3 3,00
Treonina 12,00
Oleo de soja 15,00
Fosfato bicélcico 90,00
Calcario 55,50
Vitamina C 2,40
Sal comum 3,00
Premix vitaminico 3,00
Premix mineral 9,00
BHT (antioxidante) 0,6

Tabela 2. Composi¢cao bromatoldgica da ragéo experimental

Composicado Centesimal Racdo Basal Experimental
(g/100g de por¢édo)*

Umidade 7,0+0,28
Lipideos totais 0,720
Proteina bruta 32,4+0,14

Cinzas 22,5+ 3,11
Fibra bruta 74+1,0
Carboidratos 30,0+2,3
Calorias (kcal) 255,8 £ 9,76

*Analisadas em ftriplicata, com a média e o desvio-padrao.

2.3. Analises Quimicas

Apds homogeneizagdo, realizaram-se as seguintes determinagcdes em
triplicata: Umidade: determinada pela perda de peso em estufa regulada a 105°C,
segundo AOAC'" Cinzas: obtidas por incineracdo de uma quantidade conhecida da
amostra, em mufla a 550°C, até obtengdo de peso constante AOAC'". Proteinas:

determinadas pelo método Kjedhal, que consiste na determinagcdo do nitrogénio
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total. Para converter o resultado em proteina bruta foi utilizado o fator 6,25 AOAC",
Os carboidratos foram determinados por diferenca. O valor caldrico foi estimado
através dos fatores de conversao de Atwter: 4 kcal.g'1 para proteinas, 4 kcal.g'1 para
carboidratos e 9 kcal.g™! para lipideos®. Lipideos totais: extraidos a frio pelo método
de Folch et al." utilizando 2 extragdes com cloroférmio:metanol (2:1), lavagem do
residuo (cloroférmio:metanol — 2:1), adigao de KCI 0,88% em H,O, separagao das
fases, adigdo de metanol: H,O (1:1), evaporagao de cloroférmio em rota-evaporador,
fracao lipidica ressuspendida em cloroféormio. Aliquotas foram tomadas para
determinagdes gravimétricas.

Para a determinacdo de colesterol uma aliquota de 2,5 ml do extrato lipidico
obtido pelo método de Folch foi tomada para analise, segundo o procedimento de
Bohch et al.?°, através de saponificacdo, extracdo da matéria insaponificavel, reagdo
de cor, leitura da absorbancia em espectrofotometro a 490 nm, contra um branco. A
curva de calibracdo para colesterol foi elaborada segundo Searcy e Bergquist?',
utilizando-se 0,06 g de colesterol (Sigma P. A., St. Louis, MO) diluido em 100 mL da
solugdo acetonal/etanol (1:1) (50 mL de acetona P. A. e 50mL de etanol). De acordo
com a curva padrdo obteve-se a equacdo y = 1,1608x; R?*= 0,9948, passando pela
origem e cobriu a faixa de concentracdo das amostras.

O perfil de acidos graxos foi determinado inicialmente com a extragao lipidica

feita através do método Folch et al.™

. Os lipideos totais foram esterificados segundo
Hartman e Lago?’. Os ésteres metilicos foram analisados no Laboratério de
Produtos Naturais do Instituto de Quimica e Biotecnologia da Universidade Federal
de Alagoas, utilizando-se um cromatrografo a gas Shimadzu, modelo GC-17A,

equipado com uma coluna capilar DB-5, série us 1352151h, com 30 m de

comprimento, 0,25 ym de espessura e 0,25 mm de didmetro interno. Foi utilizado
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Hélio (He) como gas de arraste a um fluxo de 1 mL.min™" e pressdo de 50 kPa. A
temperatura inicial foi de 50°C que permaneceu constante durante 2 min, em
seguida sofreu um aumento de temperatura até atingir 250°C a uma velocidade de
4°Cmin’" permanecendo constante durante 15 min. O tempo total de analise foi de
60min. As temperaturas do injetor e da interface foram mantidas a 250°C e 310°C
respectivamente. O modo de controle de injecado foi o Split, com razdo de 30:1.
Foram obtidos os espectros de massas por impacto eletrénico (IE) a 70 eV. Para a
identificacdo dos acidos graxos foram utilizados padrdes de ésteres metilicos de
acidos graxos puros, comparando-se o tempo de retencao dos ésteres metilicos das
amostras e dos padrdes. A quantificagdo dos acidos graxos foi feita por
normalizacao de area.

A qualidade nutricional da fracao lipidica foi avaliada por trés indices a partir
dos dados de composigdo em acidos graxos, através dos seguintes calculos:
indice de Aterogenicidade (IA) = [(C12:0 + (4 X C14:0) + C16:0))/(SAGMI + Sn6 +
3 n3); indice de Trombogenicidade (IT) = (C14:0 + C16:0 + C18:0)/[(0,5 X ¥ AGMI)

+ (0,5 X ¥n6 + (3 X ¥n3) + (¥n3/3n6)], segundo Ulbricth e Southgate®®; e razdo
entre acidos graxos hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos (HH) =
(C18:1n9 + C18:22n6 + C204n6 + C18:3n6 + C20:5n3 + C22:5n3 +
C22:6n3)/(C14:0 + C16:0), segundo Santos-Silva et al. **. Em que: AGMI = todos

0s acidos monoinsaturados.

2.4. Analise Estatistica

Foram observadas as pressuposicdes paramétricas de normalidade (teste de
Lilliefors) e homogeneidade das variancias dos residuos (teste de Levene), ambos
com p>0,05. Assim, realizou-se analise de variancia para verificar a existéncia ou

nao de diferenca significativa. Para a comparagao multipla entre as médias dos
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tratamentos utilizou-se o teste Post-hoc de Tukey-HSD. Adotou-se como nivel de

significancia valores menores que 5% de probabilidade para o erro experimental.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo experimental a qualidade da agua permaneceu estavel
sendo que os valores médios dos parametros fisico-quimicos apresentados na
Tabela 3, encontram-se dentro dos recomendados para o cultivo da Tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus LINNAEUS, 1857), de acordo Kubitza®.
Tabela 3. Valores médios dos parametros de qualidade da agua, durante o periodo

experimental de 90 dias (amostragens a cada sete dias), da criacdo de Tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857).

Pardmetros Ambientais Monitorados Média *
Potencial hidrogeniénico (pH) 7,2+0,2
Temperatura (°C) 26,6 +1,1
Nitrato (N-NOg3) (mg/L) 0,05 + 0,008
Oxigénio dissolvido (mg/L) 6,7+ 0,5
Aménia total (NH; * NH; *) (mg/L) 0,004 + 0,0003

*Analisadas em triplicada, com a média e o desvio-padrao.

Os resultados apresentados na Tabela 4 demonstram que ao final do cultivo,
houve diferenca significativa na analise do peso médio final nas diferentes
densidades populacionais testadas, levando a diferenca significativa no ganho de
peso total, observa-se que os maiores valores obtidos para o ganho de peso foi
quando a densidade de estocagem foi de 75 peixes/m>. Resultados contrarios foram

1.%® para desempenho produtivo da tilapia em diferentes

obtidos por Silva et a
densidades (90, 120 e 150 peixes/m?) e trocas de 4gua em “raceway” com variagao
de 419,41 a 497,03. Os resultados obtidos no experimento mostram que a limitagao

de espago imposta a tilapia implicou na diminuicdo do ganho de peso com o

aumento da densidade de estocagem.
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A pior conversao alimentar aparente (p<0,05) foi encontrada para os animais
criados na mais alta densidade (3,53), sendo que para as outras densidades né&o
houve diferengas (p<0,05), valores semelhantes foram as outras densidades
estudadas foram detectados por Sampaio e Braga®’ (1,54 e 1,53) para densidades
de 150 e 200 peixes/m® respectivamente, na fase de engorda de tilapia em tanque-

rede.

Tabela 4. Parametros zootécnicos de Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus
Linnaeus, 1857) em diferentes densidades de estocagem

Densidades de Estocagem (peixes/ m3)

Parametros 50 75 100 125 CV (%)

Peso final (g) 22,75° 46,90° 33,08° 12,35° 18,19

Ganho de peso (%) 17,912 41,98° 28,72° 9,10° 21,39
Convers&o alimentar aparente 1,59° 1,317 1,517 3,53° 31,76

Taxa de crescimento especifico

(%pv/dia) 1,72° 2,49° 2,23 1,45 10,01

indice de massa de filé 7,66% 15,2° 8,2° 2,66° 16,31
Rendimento de filé 33,70° 32,56° 24,77b 21,58° 6,12
Rendimento de carcaga eviscerada 92,35 96,67° 94,72 90,54° 2,45

Valores na mesma linha com letras diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) pelo teste Post-hoc de
Tukey-HSD.

Para a taxa de crescimento, os resultados demonstram que houve diferenca
(p<0,05), onde os melhores valores foram aqueles para as densidades de criagao
entre 50 e 75 peixes/m®, cujos valores foram maiores do que aqueles encontrados
para a maior e menor densidade (1,72 e 1,42 respectivamente).

O rendimento de filé da tilapia depende de fatores diversos, entre eles:
condigao corporal e tamanho do peixe, método de filetagem e habilidade técnica do
filetador (Kubitza, 2000)?°. Na literatura sdo encontrados rendimentos de filé sem
pele de tilapia do Nilo variando de 25,4 a 42%2". Neste estudo, a maior média para

rendimento de filé foi encontrada na densidade de 50 peixes/m®.
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Os teores de umidade, lipideos totais, cinzas, proteina bruta, carboidratos e
valor caldrico dos filés nas diferentes densidades, estdo apresentados na Tabela 5.
Nesta, observa-se diferenga (p<0,05) para a composi¢ao corporal dos animais
criado nas diferentes densidades.

Para os teores de umidade, apenas os animais criados na mais alta
densidade (125 peixes/m®) apresentou a menor taxa (p<0,05) de umidade (68,33%).
Os resultados encontrados para a umidade sdo semelhantes aqueles relatados por
Ogawa e Maia®®, quando descrevem que o musculo do pescado contém teores de

.° apresentaram a composigdo do

umidade variando de 60 a 85%. Leonhardt et a
filé de duas espécies (tilapia vermelha e tilapia do Nilo) demonstrando valores de

79,20 e 78,43%.

Tabela 5. Composi¢cao centesimal e valor calérico do filé de Tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857) em diferentes densidades de estocagem

Composicéo Densidades de Estocagem
Centesimal

(9/100g de porgéo 50 75 100 125 CV (%)
comestivel)* (Peixes/m®) (Peixes/m?) (Peixes/m®) (Peixes/m®)

Umidade 74,00 +0,8° 73,66 £ 0,8° 73,00 + 0,9° 68,33 +0,6° 0,89
Proteina bruta (BU) 20,00 + 0,2 21,33+0,3 22,33+0,5 2533 +0,3 2,25
Proteina bruta (BS) 76,66 + 2,7° 81,33 +1,4%° 83,00 + 1,5 80,00 + 0,7 2,47
Lipideos totais (BU) 1,00 0,1 1,00 + 0,1 2,00+0,2 3,00+0,2 0,0
Lipideos totais (BS) 3,00 +0,2° 5,00 + 0,3° 7,00 +0,3° 8,66 + 0,3° 4,88

Carboidratos (BU) 3,66+0,5 1,66 0,2 1,00 + 0,4 1,33+0,5 26,09
Carboidratos (BS) 15,66 + 1,5° 5,66 + 0,6" 3,66 +1,3° 5,00 + 1,4° 16,33
Cinzas (BU) 1,00 +0,2 2,00 0,2 1,66 + 0,2 2,00 0,2 17,32
Cinzas (BS) 4,66 +0,5° 7,00+ 0,8 6,00 + 0,6% 7,00 +0,4° 12,39
Valor caldrico (kcal) 101,66 + 3,0° 102,33 + 1,4° 111,00 + 3,4° 132,00 + 2,7° 1,93

*Analisadas 36 amostras com 3 repeticdes por densidades, com a média e o desvio-padrdo.Valores na mesma
linha com letras diferentes indicam diferenga significativa (p<0,05) pelo teste Post-hoc de Tukey-HSD. BU =
Base umida; BS = Base seca e CV = Coeficiente de Variagao.

No que diz respeito aos teores de proteina bruta houve diferenga (p<0,05) entre
as densidades, destacando-se a densidade de 125 peixes/m®. Leonhardt et al.?®
encontraram teores variando de 18,47 a 19,33%. Segundo Kirk e Sawyer®, quando

o método de Kjeldhal € empregado, a composi¢cao centesimal total pode ultrapassar
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os 100%, devido a multiplicagdo do nitrogénio por 6,25, o que foi observado no
presente trabalho.

Com relagao aos lipideos totais (BU) houve uma variagao de 1 a 3%, observa-
se que a medida que a densidade aumentou esta variavel também foi
incrementada, demonstrando que uma maior populagdo de animais leva a um
aumento na quantidade de gordura corporea. Porém segundo Penfield e

Campbell®’

, 0S peixes deste presente trabalho podem ser classificados quanto ao
teor de gordura em magros (abaixo de 5% de gordura). Omena et al.*? estudando
niveis diferentes de farelo de coco em tilapias detectaram uma variacdo de 1,15 a
1,81%.

No que diz respeito as cinzas, as densidades de 75 e 125 peixes/m’
apresentaram o maior percentual (2,0%), em base umida, havendo similaridade
estatistica (p< 0,05) em base seca para as duas espécies. As amostras estiveram
dentro da faixa de 1,0 a 2,0% referidas na literatura 3>**. Minozzo® ao estudar a
composicao centesimal de tilapia do Nilo observou variacbes nos teores de cinzas
de 0,7 a 3,1%.

O maior valor caldrico foi encontrado na densidade de 125 peixes/m® (132 kcal)
e 0 menor na densidade de 50 peixes/m> (101,66kcal).

Esses resultados permitiram classificar os filés por densidades estudadas na
categoria D (gordura < 5,0%; proteina > 20,0%). Portanto, sob o ponto de vista
nutricional, o valor desses filés é excepcional, visto que podem ser utilizados na
elaboragao de dietas para pacientes obesos, diabéticos e que apresentem doencas
crbnicas, como cancer e problemas cardiovasculares, além de serem eficazes

cardioprotetores, tém apresentado bons resultados no tratamento de pessoas com

disturbios depressivos e psiquicos.
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Os resultados obtidos referentes ao teor de colesterol em base umida para os
files nas diferentes densidades de estocagem estdo apresentados da Tabela 6.
Observa-se diferenca (p<0,05) entre as densidades. A densidade de 50 peixes/m®
apresentou o menor teor de colesterol (41,33 mg/100g) e o maior nivel foi detectado
na densidade de 125 peixes/m® (79,33 mg/100g). Os resultados encontrados s&o

. que encontrou o teor de colesterol

superiores aqueles relatados por Ferreira et a
de 33 mg/100g para o filé de tilapia do Nilo in natura criada em tanque de terra e
alimentada com ragdo comercial. Omena et al.>* detectou teores superiores com
variagao de 91,06 a 162 mg/100g para filé de tilapia do Nilo alimentadas com ragoes
contendo diferentes niveis de farelo de coco. Apesar do acréscimo do colesterol com
0 aumento da densidade de estocagem, os teores de colesterol para ambas as

densidades estudadas estdo abaixo do limite recomendado pela literatura que é de

300 mg/dia para dieta humana.

Tabela 6. Teores de colesterol em filé de Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus
Linnaeus, 1857) em diferentes densidades de estocagem

Densidades de Estocagem Teores (mg/100g)*
50 peixes/m,d (BU) 41,33+ 3,5
50 peixes/m’ (BS) 160,20 + 17,2°
75 peixes/m® (BU) 55,33 + 3,5
75 peixes/m® (BS) 211,64 + 15°
100 peixes/m® (BU) 69,00 + 3,5
100 peixes/m® (BS) 251,3 +5,1°
125 peixes/m® (BU) 79,33+3,5
125 peixes/m® (BS) 250,83 +9,5°

*Analisadas 36 amostras com 3 repeti¢cdes por densidades, com a média e o desvio-padrédo. Valores na mesma
coluna com letras diferentes indicam diferenga significativa (p<0,05) pelo teste Post-hoc de Tukey-HSD. BU=
Base umida; BS= Base seca.

A Tabela 7 apresenta o perfil de acidos graxos encontrados nas diferentes
densidades de estocagem. Dentre os acidos graxos saturados (AGS) houve
predominancia do acido graxo estearico (C18:0), em relagdo aos demais AGS. Luzia

et al.*® observando a influéncia do ver&o e inverno, verificaram para tilapia no verdo
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e no inverno teores de 14,1% e 13,1% respectivamente. Omena et al.® detectaram
valores inferiores a este estudo em tilapias alimentadas com diferentes niveis de
farelo de coco. Denke e Grund® mostraram que a gordura rica em &cido estearico
nao eleva os niveis de colesterol total em comparagao com a dieta rica em acido

oléico.

Tabela 7. Perfil dos acidos graxos presentes nos filés de Tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857) em diferentes densidades de estocagem,
valores expressos em percentagem de area relativa

Teores (% por area) — Densidades de Estocagem*

Tipos de Acidos Graxos 50 75 100 125

A. Saturados

C12:0 0,54 + 0,04° 0,97 + 0,86° 0,78 £ 0,132 0,40 + 0,18°
C14:0 2,04 £ 0,35° 0,46 + 0,26° 0,87 +0,13° 1,09 + 0,06°
C15:0 0,99 + 0,12° 0,38 +£0,21° 0,32+ 0,06° 0,62 + 0,06°
C16:0 2,31+ 1,56° 1,50 + 1,25° 1,63+0,14° 2,04 + 0,05°
C17:0 0,19 + 0,08° 1,13 + 0,45° 1,35 + 0,09° 0,85 + 0,98°
C18:0 14,66 + 0,16° 10,22 + 1,24° 0,36+0,11* 16,28 +1,13°
C20:0 0,52 + 0,04° 1,76 + 0,95° 1,10+ 0,18° 0,62 + 0,06
Total 21,25 15,18 6,41 21,9

B. Monoinsaturados

C14:1 n-7 0,45+0,1° 1,86 + 0,22° 2,01+0,47° 0,28 +0,11°
C16:1 n-7 24,76 + 6,16° 27,71+ 0,47° 3,44+0,49° 20,91+ 1,84°
C17:1 n-7 0,48 + 0,08° 0,27 + 0,02° 1,08 £0,17° 0,43 + 0,08°
C18:1 n-9 21,62 £ 0,13° 16,98 + 3,69° 13,45+ 1,03 19,60 + 0,45°
C20:1 n-9 5,59 + 0,04° 2,31+2,27° 0,45 + 0,11° 6,39 + 0,08°
Total 52,9 48,58 20,43 47,61

C. Poliinsaturados

C16:2 n-7 1,24 + 0,04° 21,65+ 0,74° 27,93+0,12° 21,13+0,3°
C18:2 n-6 5,44 + 0,08° 17,04 + 2,69° 2281+1,92° 571+047°
C18:3n-3 5,86 + 0,65° 6,54 + 2.08° 6,45 + 1,22° 7,09 £ 0,42°
C18:4 n-3 0,87 + 0,24° 8,10 + 0,47° 5,19+ 1,92° 1,11 + 0,02°
C20:2 n-6 0,90 + 0,04° 6,13 + 0,56° 5,57 +0,76° 0,75 * 0,04°
C20:3 n-3 2,21+ 0,36° 0,95+ 0,19° 0,69+ 0,16° 2,02 + 0,05°
C20:4 n-6 0,38 +0,13? 1,96 + 0,32° 1,14 + 0,06° 0,27 + 0,032
C20:5 EPA n-3 0,87 + 0,04° 0,70 £ 0,19° 0,63+0,11° 0,89 + 0,032
C22:5n-3 1,23 +0,21° 0,89 + 0,057 1,01 £ 0,02° 0,83 + 0,08°
C22:6 n-3 DHA 5,98 + 0,767 4,32 +0,47° 3,97 + 1,09° 5,47 + 0,04°
Total 24,98 68,28 75,39 25,27
IS 3,66 7,7 14,95 3,33
M/S 2,49 3,2 3,19 2,17
P/S 1,18 45 11,76 1,15
Raz&o n-6/n-3 1,22 2,12 3,13 1,34
Somatério de EPA + DHA 6,85 5,02 4,60 6,36
Rel. Hiper/Hipo***** 0,06 0,03 0,03 0,05

*Analisadas 36 amostras em duplicata por densidade, com a média e o desvio-padréo.

Valores na mesma linha com letras diferentes indicam diferencga significativa (p<0,05) pelo teste Post-hoc de
Tukey-HSD. I/S = Insaturados/Saturados M/S = Monoinsaturados/Saturados P/S = Poliinsaturados/Saturados
Rel. Hiper/Hipo***** = Relagéo acido graxo hipercolesterolémico / hipocolesterolémico = acido graxo
hipercolesterolémico (C14:0 + C12:0 + C16:0) / acido graxo hipocolesterolémico (monoinsaturado +
poliinsaturados).
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O acido graxo palmitico (C16:0) foi detectado em baixa concentracdo nao
havendo diferenga (p<0,05) entre as densidades. Teores mais elevados deste acido

|-40

foram encontrados por Nova et a para a tilapia (22,0%), Menezes et al.*' em

espécies de peixes da Lagoa Mundau (tainha 12,97% e camurim 14,38%) e por

Omena et al.*?

com uma variagao de 18,76 a 20,59% em tilapias alimentadas com
racoes contendo diferentes niveis de farelo de coco. Acredita-se que esse acido
graxo seja um dos principais responsaveis pelo aumento do colesterol sérico*?, visto
que a concentragdo deste esteréide dobra quando o consumo de acidos graxos
saturados € maior que o de acidos graxos poliinsaturados®. Isto evidencia, portanto,
que os peixes deste estudo apresentaram vantagens em relacdo as espécies de
agua doce mencionadas.

Os acidos graxos laurico (C12:0) e o miristico (C14:0) foram detectados em

pequenas concentracbes em ambas as densidades estudadas demonstrando um

fator positivo destes filés pois, tal 4cido graxo promove hipercolesterolemia**. Teores

|41 .32,

elevados foram observados por Menezes et al.”" e por Omena et a

Os acidos graxos monoinsaturados foram mais abundantes na menor
densidade (52,9), particularmente o palmitoléico e oléico na densidade de 75
peixes/m?, sendo esse Ultimo considerado importante sob o ponto de vista nutricional
devido aos seus efeitos benéficos citados na revisdo de Lira et al.*>. Omena et al.*
detectaram valores inferiores em tilapias alimentadas com racbdes contendo
diferentes niveis de farelo de coco. Os acidos graxos monoinsaturados tém efeito
hipocolesterolémico intermediario®.

Quanto aos &cidos graxos poliinsaturados (AGPI), os niveis de acido a-
linolénico (C18:3 n-3) detectados em ambas as densidades foram mais elevados

|.32

que os encontrados por Omena et a em tilapias alimentadas com racbes
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contendo diferentes niveis de farelo de coco. O (C18:3 n-3) é importante na
modulagdo do metabolismo do acido araquidénico (C20:4 n-6), com consequente
reducdo da agregacao plaquetaria®.

Levando em consideragdo os beneficios conhecidos a saude humana
atribuida a ingestao de eicosapentaendico (20:5n-3, EPA) e o DHA, determinou-se a
soma desses dois acidos visando uma avaliagdo da qualidade nutricional das
espécies estudadas. SU et al. ¥/, relataram que os acidos graxos poliinsaturados da
familia 6mega-3 (EPA e DHA), além de serem eficazes na prevencgao de doencgas
coranarianas, tem apresentado bons resultados no tratamento de pessoas com
disturbios depressivos e psiquicos. O somatério de EPA e DHA encontrado para as
densidades estudadas foram na faixa de 4,06% a 6,85% com destaque para a
densidade de 50 peixes/m®. Valor superior foi detectado por Menezes et al.*' em
tainha da Lagoa Mundau (10,47).

A qualidade nutricional do perfil lipidico avaliada por diferentes indices

encontra-se descrita na Tabela 8.

Tabela 8. indices de qualidade nutricional da fracdo lipidica nos filés de Tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857) em diferentes densidades de estocagem

Densidades de Estocagem P/S n-6/n-3 HH 1A IT
50 peixes/md 1,18 1,22 9,51 0,15 0,30
75 peixes/m® 4,50 2,12 24.71 0,04 0,14
100 peixes/m® 11,76 3,13 19,78 0,09 0,05
125 peixes/m3 1,15 1,34 12,73 0,10 0,31

P/S = Poliinsaturados/Saturados; n-6/n-3 = 5 da série Omega 6/ ¥ a série Omega 3; HH =Y
hipocolesterolémicos/ Y hipercolesterolémicos; IA = indice de aterogenicidade e IT = indice de
trombogenicidade .

Alimentos que apresentam a razdo de acidos graxos poliinsaturados e

saturados (P/S) abaixo de 0,45 tém sido considerados como indesejaveis a dieta
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pelo Department of Health and Social Security*®, por sua potencialidade na indugao
do aumento de colesterol sanguineo. Nas densidades estudadas esta razdo variou
de 1,15 na densidade de 125 peixes/m® e 11,76 na densidade de 100 peixes/m°.
Menezes et al.*' detectaram valores inferiores em peixes de agua salgada, no
entanto, o indice P/S avaliado isoladamente tem recebido restricdes, uma vez que
nao considera os efeitos metabdlicos dos acidos graxos monoinsaturados®.
Considerando a razao n-6/n-3, valores abaixo de 4,0 sugerem quantidades
desejaveis a dieta para a prevencgao de riscos cardiovasculares*. A relagdo n-6/n-3
encontrado nesta pesquisa ficou acima do preconizado pela literatura, os resultados
encontrados promovem as densidades estudadas a categoria de potencialmente
saudaveis destacando-se a de 100 peixes/m°. A razdo n-6/n-3 observada no

presente estudo € inferior a de outras espécies de agua doce relatadas por Moreira

|‘49 |-41

et al.”™ variagdo de 1,14 a 8,79. Menezes et al.”" encontraram em peixes de agua

salgada uma variagao de 0,43 e 0,66.

O calculo da razdo ) &cidos graxos hipocolesterolémicos / Y acidos graxos
hipercolesterolémicos, indice (HH) relacionado mais especificamente com o
metabolismo do colesterol, resultou em valores elevados destacando-se 24,71 na

|.50

densidade de 75 peixes/m®. Testi et al.>® encontraram valores entre 2,03 a 2,46 pra

peixes de agua doce ou salgada. Menezes et al.*' detectaram valores inferiores para

peixes de agua salgada. Valores altos para essa relagdo sdo desejaveis sob o ponto

vista nutricional®®.

O indice de aterogenicidade (lA), que relaciona os acidos pré e

antiaterogénicos foi encontrado em baixa concentragdo em ambas as densidades.

|'51

Valores maiores foram descritos por Ramos et al.”" para quatro espécies de agua
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doce variando de 0,49 no pintado e 0,86 para o pacu. Em contraste a relagdo HH,

valores mais baixos para IA sao desejaveis.

Dentre as consideracdes para avaliacdo da qualidade dietética de alimentos é
incluida a razdo n-6/n-3 menor que 10*°. Ambas as densidades possuem contetido

recomendado para a razao n-6/n-3.

4. CONCLUSOES

Tendo como base os resultados obtidos, nas condicdes em que os
experimentos foram realizados, pode-se concluir que: O aumento da densidade de
estocagem influenciou no crescimento dos peixes, sendo que o numero de 50
peixes/m> proporcionou maior valor de rendimento de filé. A densidade de 125
peixes/m> apresentou teores mais elevados de proteinas, lipideos totais, cinzas,
calorias e quando comparada a outras densidades. Os teores de colesterol para
ambas as densidades estao abaixo do limite recomendado de 300 mg/dia para dieta
humana. Os principais acidos graxos encontrados em destaque foram: saturados
(palmitico e estearico) na densidade de 50 peixes/m®, monoinsaturados
(palmitoléico) na densidade de 75 peixes/m® e (oléico) na menor densidade. J& em
relacdo aos acidos graxos poliinsaturados da familia n-6 (linoléico) na densidade de
100 peixes/m® e n-3 (a-linolénico) e (EPA) na densidade de 125 peixes/m® e (DHA)
na menor densidade de estocagem. Os filés apresentam-se como fonte de acidos
graxos hipocolesterolémicos e a razdo encontrada entre os acidos graxos n-6:n-3
estdo dentro dos padrées recomendados. Os dados contidos neste estudo sdo muito
importantes no ponto de vista nutricional e econdmico e poderdo contribuir para
difundir o consumo de tilapia para adultos, gestantes e criancas devido ao seu valor

biologico e a presenca de EPA e DHA. Esperamos que estes resultados contribuam
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para bancos de dados que auxiliardo na melhor estimativa de consumo de nutrientes

em inquéritos dietéticos.

Influence of stocking density on the chemical composition in cholesterol and

fatty acids profile in Nile Tilapia (Oreochromis niloticus LINNAEUS, 1857)

ABSTRACT

To assess the influence of stocking density on the chemical composition, the calorific
value, the content of cholesterol and fatty acids profile in tilapia (Oreochromis nilotius,
Linneaus, 1875) were used 120 fingerlings with average initial weight of 4.0 g,
distributed in 20 aquaria (70 L) in a completely randomized design with 4 treatments,
50, 75, 100 and 125 fish/m® and 5 replicates. The ration supplied contained 36%
crude protein and 3100 kcal/ED/kg ration. At the end of cultivation, there was
significant difference (p<0.05) in the analysis of the final weight and total weight gain
between the different densities tested, the largest weight found for the density of 75
fish/m®. Regarding the analysis of body composition was observed difference
(p<0.05) between the densities for the content of moisture, total lipids, crude protein,
calorie and cholesterol. The polyunsaturated/saturated density was highest in the
100 fish/m® (11.76), since the density of 50 fish/m> presented a sum of (6.85) for the
content of EPA+DHA. In assessing the nutritional quality of lipids, the density showed
the rates of n-6/n-3, hypocholesterolemic / hypercholesterolemic (HH) index of
atherogenicity (IA) and index of thrombogenicity (IT) as favorable for consumption. It
is concluded that the density of 50 fish/m> may be a good source of fatty acids,
particularly omega-3 acid and its value in HH.

Keywords: Oreochromis niloticus, storage density, chemical composition,
cholesterol, fatty acids

5. AGRADECIMENTOS

A Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e
ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) pelo
apoio financeiro e a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e

do Parnaiba (Codevasf) pela doacéo dos peixes.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



114

1. Meurer F, Hayashi C, Boscolo WR. Influéncia do Processamento da Racédo no
Desempenho e Sobrevivéncia da Tilapia do Nilo Durante a Reversdo Sexual. R.
Bras. Zootec. 2003; (32/2): 262-267 .

2. Brandado FR, Gomes LC, Chagas EC, Araujo LD. Densidade de estocagem de
juvenis de tambaqui durante a recria em tanques-rede. Pesq. Agropec. Bras. 2004,
(39/4): 357-362.

3. Jobling M. Fish Bioenergetics. London: Chapman and Hall, 1994. 294p.

4. Gomes LC, Baldisserotto B, Senhorini JA. Effect of stocking density on water
quality, survival, and growth of larvae of matrinxa, Brycon cephalus (Characidae), in
ponds. Aquaculture 2000; (183): 73-81.

5. El-Sayed A. Effects of stocking density and feeding levels on growth and feed
efficiency of nile tilapia (Oreochromis niloticus L.) fry. Aquaculture Research 2002;
(33): 621-626.

6. Iguchi K, Ogawa K, Nagae M, Ito F. The influence of rearing density on stress
response and disease susceptibility of ayu (Plecoglossus altivelis). Aquaculture 2003;
(202): 515-523.

7. Cavero BAS, Pereira-Filho M, Roubach R, ltuassu DR, Gandra AL, Crescéncio R.
Efeito da densidade de estocagem na homogeneidade do crescimento de juvenis de
pirarucu em ambiente confinado. Pesquisa Agropecuaria Brasileira2003; (38): 103-
107.

8. Campos-Ramos R, Harvey SC, Mcandrew BJ. An investigation of sex
determination in the Mozambique tilapia, Oreochromis mossambicus, using
synaptonemal complex analysis, fish, sex reversal and gynogenesis.

Aquaculture2003 ; (221):125-140.



115

9. Desprez D, Géraz E, Hoareau MC et al. Production of a high percentage of male
offspring with a natural androgen, 11b-hydroxyandrostenedione (11bOHA4), in
Florida red tilapia. Aquaculture 2003; (216): 55-65.

10. Meurer F, Hayashi C, Boscolo WR et al. Lipideos na alimentagao de alevinos
revertidos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus L.). Revista Brasileira de
Zootecnia2002; (31/2): 566-573.

11. Boscolo WR, Hayashi C, Soares CM. Desempenho e caracteristicas de carcaca
de machos revertidos de tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus), linhagens
tailandesa e comum, nas fases iniciais e de crescimento. Revista Brasileira de
Zootecnia 2001; (30/5): 1391-1396.

12. Vila Nova CMVM, Godoy HT, Aldrigue ML. Composi¢do quimica, teor de
colesterol e caracterizagdo dos lipidios totais de tilapia (Oreochromis niloticus) e
pargo (Lutjanus purpureus). Ciénc. Tecnol. Aliment., 2005; (25/3): 430-436.

13. Roos NM, Siebelink E, Botts ML, Van Tol A, Schouten EG, Katan MB. Trans
monounsaturated fatty acids and saturated fatty acids have similar effects on
postprandial flow-mediated vasodilation. Eur J Clin Nutr Basingstoke. 2002; 56 (7):
674-9.

14. Lima MF, Henriques CA, Santos FD, Andradre PMM, Tavares do Carmo MG.
Acido graxo émega 3 docosahexaendico (DHA:C22:6 n-3) e desenvolvimento
neonatal: aspectos ralacionados a sua essencialidade e suplementacao. Nutrire: Rev
Soc Bras Alim Nutr = J Brazilian Soc Food Nutr. 2004; 28: 65-77.

15. Ramos Filho MM, Ramos MIL, Hiane PA, Souza EMT. Perfil lipidico de quatro
espécies de peixes da regido pantaneira de Mato Grosso do Sul. Ciénc. Tecnol.

Aliment., 2008; (28/2): 361-365.



116
16. Gomes LC, Chippari-Gomes AR, Lopes NP, Roubach R, Araujo-Lima CARM.

Efficacy of benzocaine as anesthetic for tambaqui juveniles (Colossoma
macropomum). Journal of the World Aquaculture Society 2001; (31): 426-431.

17. AOAC - Association of official analytical chenists. HORWITZ, Washington. Oficial
Methods of Analysis of Association of Official Analytical Chemists. 17 Ed. Arlington:
AOAC Inc., 2000.

18. Watt B, Merrill AL. Composition of foods: raw, processed, prepared. Washington
DC: Consumer and Food Economics Research. Divison/Agricultural Service, 1963.
19. Folch J, Lees M, Sloanne SGH. A simple method for the isolation and purification
of total lipide from animal tissues. J. Biol. Chem., Baltimore, 1957; (226): 497-509.
20. Bohac CE, Rhee KS, Cross HR, Ono K. Assessement of methodologies for
colorimetric cholesterol assay of meats. J. Food Sci. 1988; (53): 1642-44.

21. Searcy RL, Bergqgouist LMA. New color reaction for the quantitation of serum
cholesterol. Clin. Chimica Acta., 1960; (5): 192-9.

22. Hartman L, Lago BCA. Rapid preparation of fatty methyl esters from lipids. Lab
Pract. 1973; (22): 475-7.

23. Ulbricht TLV, Southgate DAT. Coronary heart disease: seven dietary factors.
Lancet 1991; (338/8773): 985-992.

24. Santos-Silva J, Bessa RJB, Santos-Silva F. Effect of genotype, feeding system
and slaughter weigt on the quality of light lambs. Il. Fatty acid composition of meat.
Livestock Production Science 2002; (7723): 187-194.

25. Kubitza F. Tilapia: tecnologia e planejamento na produgdo comercial. Jundiai:

Fernando Kubitza, 2000.



117
26. Silva PC, Kronka SN, Tavares LHS, Souza VL. Desempenho produtivo da tilapia

do Nilo (Oreochromis niloticus L.) em diferentes densidades e trocas de agua em
‘raceway”. Acta Scientiarum, 2002; (24/4): 935-941.

27. Sampaio JMC, Braga LGT. Cultivo de tilapia em tanques-rede na barragem do
Ribeirdo de Saloméa — Floresta Azul — Bahia. Rev. Bras. Saude Prod. Na. 2005;
(6/2): 42-52.

28. Ogawa M, Maia EL. Manual de Pesca: Ciéncia e Tecnologia do Pescado.
1999; Sao Paulo: Varela; (1), 430.

29. Lichetenstein AH, Mitch WE, Mullis R, Robinson K, Tosett JW, Jeor SS, Suttie J,
Tribble DL, Bazzarre TL. Dietary guidelines: revision 2000: a statement for healthcare
professionals from the nutrition committee of the American heart Association.
Circulation 2000; (102/18): 2284-2299.

30. Kirk RS, Sawyer R. Pearson’s composition and analysis of foods. 9th, Ed. Harlow
Essex, Longman; 1981; 504-18.

31. Penfield MP, Campbell AM. Experimental Food Science. 3. Ed. San Diego:
Academic Press, 1990.

32. Omena, CMB. Reflexo da utilizacao de farlo de céo na alimentagao de tilapia do
nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857). [Dissertacdo de Mestrado] Maceio,
Alagoas: Universidade Federal de Alagoas. 2008. 95 p.

33. Bruschi FLF. Rendimento, composicao centesimal e perfil de acidos graxos de
pescados e seus residuos monografia [Graduagdo em Oceanografia]. Itajai, Santa
Catarina. Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da Terra e do Mar, Universidade do Vale

do Itajai. 2001. 134p.



118

34. Morais C. Rendimento carneo e composicdo quimica da ictiofauma
acompanhante na captura do camarao-sete-barbas (Xiphopenaeus kroyeri Heller,
1862). Colet. ITAL., v.22, n.1, p.6-72, 1992.

35. Minozzo MG. Elaboragao de paté cremoso a partir de filé de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) e sua caracterizagdo fisico-quimica microbiolégica e
sensorial. [Dissertacdo de Mestrado]. Curitiba, Parana: Universidade Federal do
Parana, 2005. 127pp.

36. Stansby ME. Polynsaturates and fat in fish flesh. J. Am. Diet. Ass.,1973; (63):
625-30.

37. Ferreira MW, Bressan MC, Souza XR, Vieira JO, Faria PB, Andrade PL. Efeito
dos métodos de coccdo sobre a composicao quimica e perfil lipidico de filés de
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1757). Ciénc. Agrotec., 2007; (31/3):
798-803.

38. Luzia LA, Sampaio GR, Castellucci CMN, Torres EAFS. The influence of season
on the lipid profiles of five commercially important species of Brazilian fish. Food
Chemistry 2003; (83): 93-97.

39. Denke MA, Grundy SM. Effects of fats hing in stearic acid on lipid and lipoprotein
concentrations in men. Am. J. Clin. Nutr., 1991; (54):1036-1040.

40. Nova, CMVMV, Godoy HT, Aldrigue ML. Composi¢ao quimica, teor de colesterol
e caracterizagcao dos lipideos totais de tilapia (Oreochromis niloticus) e pargo
(Lutjanus purpureus). Ciénc. Tecnol. Aliment., 2005; (25/3): 45-49.

41. Menezes MES. Valor nutricional de espécies de peixes (agua salgada e estuario)
do estado de Alagoas. [Dissertagdo de Mestrado]. Maceid, Alagoas: Universidade

Federal de Alagoas, 2006. 113.



119
42. Lira GM, Mancini Filho J, Torres RP, Oliveira AC, Vasconcelos AMA, Omena

CMB, Almeida MCS. Composicao centesimal, valor caldrico, teor de colesterol e
perfil de acidos graxos da carne de bufalo (Bubalis bubalis) da cidade de Sao Luiz
do Quitunde-AL. Rev Inst Adolfo Lutz. 2005; 64 (1): 31-8.

43. Sabarense CM. Avaliagdo do efeito dos acidos graxos trans sobre o perfil dos
lipideos teciduais de ratos que consumiram diferentes teores de acidos graxos
essenciais [Tese de Doutorado]. Sdo Paulo, Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas,
2003. 130 pp.

44. Nova CMVMV, Godoy HT, Aldrigue MI. Composigai de acidos graxos dos
lipideos totais de tilapia (Oreochromis niloticus) e pargo (Lutjanus purpureus). In:
congresso Brasileiro de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, XVII, fortaleza, 2004,
v.4, p.45.

45. Kris-Etherton P, Yu S. Individual fatty acids effects on plasma lipids and
lipoproteins: human studies. Am J Clin Nutr. 1977; Supp. 1628-44.

46. Lira GM, Mancini Filho J, Santana LS, Torres R P, Oliveira AC, Omena CMB,
Silva Neta ML. Perfil de acidos graxos, composi¢ao centesimal e valor calérico de
moluscos crus e cozidos com leite de coco da cidade de Maceido-AL. Rev. Brasileira
de Ciénc. Farmacéuticas 2004; (40/4): 529-537.

47. Su K, Huang S, Chiu C, Shen WW. Omega-3 fatty acids in major depressive
disorder. A preliminary doublé-blind, placedo-controlled trial. European
Neuropsychopharmacology.2003;(13): 267-271.

48. Department os Health and Social Security. Diet and cardiovascular disease.

Report on Health and Social Subjects, n.28. London:HMSO, 1984.



120

49. Moreira AB et al. Fatty acids profile and cholesterol contents of three brazilian
Brycon freshwater fishes. Journal of Food Composition and Analysis 2001;
(14/6):565-574.

50. Testi et al. Nutritional traits of dorsal and ventral fillets from three farmed fish
species. Food Chemistry 2006; (98/1): 104-111.

51. Ramos Filho MM, Ramos MIL, Hiane PA, Souza EMT. Perfil lipidico de quatro
espécies de peixes da regido pantaneira de Mato Grosso do Sul. Ciénc. Tecnol.

Aliment., 2008; (28/2): 361-365.



121

CAPITULO III

Influéncia da Vitamina C na Composicao Centesimal, no Teor
de Colesterol e no Perfil de Acidos Graxos em Tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857)

Artigo enviado a Revista Archivos de Zootecnia - Espanha.
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(Oreochromis niloticus LINNAEUS, 1957)
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PALAVRAS CHAVES ADICIONAIS
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RESUMO

Os peixes tém mostrado alta sensibilidade as dietas deficientes em acido
ascorbico, especialmente nos estagios iniciais de crescimento. Este trabalho teve
como objetivo estudar niveis de suplementacgéo de vitamina C, em ragdes completas
para a Tilapia-do-Nilo (Oreochromis nilotius, Linneaus, 1875), sobre a composi¢ao
centesimal, o valor caldrico, o colesterol e o perfil de acidos graxos. Foram utilizados
120 alevinos com peso inicial médio de 11,0 g, distribuidos em 24 aquarios (70 L)
com densidades de 50 e 100 peixes/m>. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, onde foram fornecidas quatro racbes com niveis diferentes
de suplementacéo de vitamina C (0, 250, 500 e 750 mg/kg de racdo), 28% de
proteina bruta e 3400 kcal/lED/kg. Em relagdo a analise da composi¢do corporal
observou-se diferenca p<0,05 nos teores de lipideos totais; no teor de proteina
bruta; no valor calérico e de colesterol, nos diferentes niveis de suplementacido de
vitamina C. A relagao poliinsaturados/saturados foi mais elevada na racao com nivel
de 250 mg de vitamina C de 1,26, enquanto que o nivel de 500 mg de
suplementacao apresentou um somatorio de 6,48 para os teores de EPA+DHA. Na
avaliagdo da qualidade nutricional dos lipideos, ambas mostraram-se favoraveis
quanto valor nutricional, devido aos de n-6/n-3,
hipocolesterolémicos/hipercolesterolémicos (HH), indice de aterogenicidade (lA) e
indice de trombogenicidade (IT). Conclui-se que, os peixes alimentados com a ragao
suplementada com a vitamina C podem ser considerados um alimento com boa
fonte de acidos graxos, principalmente o acido émega-3. Os filés apresentam-se
como fonte de acidos graxos hipocolesterolémicos e a razdo encontrada entre os
acidos graxos n-6:n-3 estao dentro dos padrbes recomendados. O nivel de 250 mg
de vitamina C/kg de ragao apresentou destaque no ponto de vista nutricional.

ADDITIQNAL KEYyVORDS
Tilapia. Omega-3. Omega-6.
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SUMMARY

The fish have shown high sensitivity to diets deficient in ascorbic acid, especially in
the early stages of growth. This study aimed to investigate levels of vitamin C in
complete feeds for tilapia (Oreochromis nilotius, Linnaeus, 1875), on the composition,
the calories, cholesterol and fatty acid profile. A total of 120 fingerlings with average
initial weight of 11.0 g were assigned to 24 aquaria (70 L) with densities of 50 and
100 fish/m®. The experimental design was completely randomized, where they were
given four diets with different levels of vitamin C (0, 250, 500 and 750 mg/kg diet),
28% crude protein and 34000 kcal/DE/kg. On the analysis of body composition
differences were observed p<0.05 in the levels of lipids, the content of crude protein
in calories and cholesterol in the different levels of vitamin C. The ratio
polyunsaturated/saturated was higher in the diet with a level of 250 mg of vitamin C
of 1.26, while the level of 500 mg of supplementation presented a sum of 6.48 for the
levels of EPA + DHA. In assessing the nutritional quality of lipids, both favored and
nutritional value, due to the n-6/n-3, hypocholesterolemic/hypercholesterolemic (HH),
index of atherogenicity (IA) and index of thrombogenicity (IT). It is concluded that the
fish fed diets supplemented with vitamin C can be considered a food with good
source of fatty acids, especially omega-3 acid. The steaks are presented as a source
of fatty acids in reducing cholesterol and the ratio found between the fatty acids n-
6:n-3 are within the recommended standards. The level of 250 mg of vitamin C/kg
feed had highlighted the nutritional point of view.

INTRODUCAO

A carne de peixe é de extrema importancia na dieta alimentar humana por sua
rigueza de nutrientes, alto teor protéico, lipideos de excelente qualidade, baixo teor
de colesterol e boa fonte de acidos graxos da familia n-3. As quantidades excessivas
de n-6 acidos graxos poliinsaturados (AGPI) e uma proporgdo muito elevada n-6/n-3,
como sdo encontradas em dietas ocidentais de hoje, promover a patogénese de
muitas doencgas, incluindo doencgas cardiovasculares, cancer e doencgas inflamatérias
e auto-imunes, ao passo que aumento dos niveis de acidos graxos poliinsaturados
Omega-3 exercem efeitos supressivos (Simopoulos, 2002).

A fragcdo lipidica apresenta conteudos apreciaveis de acidos graxos
poliinsaturados, principalmente da série n-3 e n-6. Nestas séries de acidos graxos,
destacam-se os acidos a-linolénico (LNA, C18:3n-3) e linoléico (LA, C18:2n-6). Estes

acidos graxos sao considerados estritamente essenciais, ou seja, nao sao
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sintetizados pelo organismo humano, sendo necessaria a ingestdo na dieta
(Stevanato et al. 2007). O LA é precursor do acido araquidonico (AA, C20:4n-6),
componente utilizado na sintese de prostaglandinas e importante para o crescimento
fetal, e o LNA é precursor dos acidos graxos de cadeia longa (AGCL) da série n-3,
tais como o acido eicosapentaendico (EPA, C20:5n-3) e docosahexaendico (DHA,
C22:6n-3) (Belda & Pourchet-Campos, 1991).

A tildpia-do-Nilo (Oreochromis nilotius, Linneaus, 1875), € uma das espécies
mais indicadas para a criacao intensiva por apresentar requisitos tipicos dos peixes
preferidos pelo mercado consumidor, como carne branca de textura firme e sabor
delicado e auséncia de espinhas em “Y”, além das caracteristicas produtivas, como
alta taxa de crescimento e adaptabilidade em diversas condigdes e de criagao (Jory
et al. 2000). Segundo Fitzsimmons (2000), a produgao mundial de tilapias sera de
1.500.000 t em 2010.

A vitamina C assume importancia consideravel em razdo de agao em varios
processos metabdlicos. Essa vitamina é considerada essencial para a maioria das
espécies de peixes, uma vez que nao a sintetizam em funcdo da auséncia da
enzima L-gulonolactona oxidase para sua formacao a partir da glicose (Lovell, 1998).
A interacao desse nutriente tem sido alvo de estudo em fung¢ao da atuagdo do acido
ascorbico. A vitamina C evita a formacdo de compostos insoluveis, participa na
liberacdo do ferro da transferrina e ferritina, o qual € subsequentemente, incorporado
a hemoglobina ou a outros compostos essenciais (Devlin, 1998), contribui para a
formagdo do tecido d6sseo e cartilaginoso sendo responsavel por melhoras no
crescimento de peixes e sua deficiéncia provoca deformagdes 6sseas, hemorragias,
anorexia e baixa resisténcia ao estresse (Wang et al. 2003) e retardo no processo de

cicatrizagao (Moraes et al. 2003).
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Neste trabalho avaliamos os diferentes niveis de suplementacédo de vitamina
C sobre a composigao centesimal, valor caldrico, teor de colesterol e perfil de acidos

graxos de tilapia-do-Nilo (Oreochromis nilotius, Linneaus, 1875).

MATERIAL E METODOS
Peixes

O presente experimento foi realizado nas instalagdes do Laboratério de
Nutricdo de Organismos Aquaticos do Instituto de Quimica e Biotecnologia da
Universidade Federal de Alagoas, no periodo de margo a junho de 2008. Foram
utilizados 120 alevinos de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857),
com peso inicial de 11,0 g. Foram avaliadas diferentes niveis de vitamina C (0, 250,
500 e 750 mg/kg de racdo) com duas densidades de estocagem 50 e 100 peixes/m®,
utilizando-se delineamento inteiramente casualizado com 3 repeticbes para cada
densidade. O experimento foi conduzido em um conjunto de 24 aquarios de
polietileno com capacidade para 70 L, sendo que cada caixa foi considerado como
unidade experimental. Ao final do periodo experimental foram capturados trés peixes
de cada aquario, sendo anestesiados com 50 mg/L de benzocaina (Gomes et al.

2001), pesados, medidos e abatidos.

Preparo das Racdes

As ragdes foram balanceadas segundo o método de tentativa conforme
apresentado na tabela 1. Elas foram elaboradas para conter niveis crescentes de
suplementagao de vitamina C (0; 250; 500; 750 mg/kg racao). Todas as ragdes
experimentais foram balanceadas para serem isoprotéicas e isocaléricas (28% PB e

3400 kcal/ED/kg de racgdo), e extrusadas conforme as recomendagdes do NRC
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(1993), ou seja, as ragdes continham os mesmos ingredientes e nutrientes, diferindo

apenas na suplementagao de acido ascorbico. Na tabela 2 encontram-se os dados

da composicao centesimal das ragdes.

Tabela 1. Ingredientes das ragdes com niveis diferentes de vitamina C

INGREDIENTES % 0mg % 250 mg % 500 mg % 750 mg
Farelo soja 59,3 17775 59,8 1794,3 59,8 1794,3 59,8 1794,3
Farinha de peixe 55 165,0 55 165,0 55 165,0 55 165,0
Farelo trigo 2,0 60,0 2,5 75,0 2,5 75,0 2,5 75,0
Quirera arroz 27,4 822,0 25,0 750,0 23,8 714,0 22,6 677,1
L - Lisina 0,6 19,2 0,6 19,2 0,6 19,2 0,6 19,2
Oleo soja 0,0 0,0 0,5 15,0 0,9 26,1 1,3 38,1
Fosfato bicalcico 3,0 90,0 3,0 90,0 3,0 90,0 3,0 90,0
Calcario 1,9 55,5 1,9 55,5 1,9 55,5 1,9 55,5
Vitamina C 0,0 0,0 0,8 25,2 1,7 50,1 2,5 75,0
Sal comum 0,1 3,0 0,1 3,0 0,1 3,0 0,1 3,0
Premix vitaminico 0,1 1,8 0,1 1,8 0,1 1,8 0,1 1,8
Premix mineral 0,2 54 0,2 54 0,2 54 0,2 54
BHT 0,0 0,6 0,0 0,6 0,0 0,6 0,0 0,6
Total 100,0 3000,0 100,0 3000,0 100,0 3000,0 100,0 3000,0

' BHT = Butil hidroxi tolueno, antioxidante;
2 Premix vitaminico e mineral: niveis de garantia por kg do produto: Vitaminas: A=1200.000 Ul; D3=200.000 UI;
E=12.000 mg; K3=2.400 mg; B1=4.800 mg; B2=4.800 mg; B6=4.000 mg; B12=4.800 mg; ac. félico=1.200 mg;
pantotenato de Ca=12.000 mg; biotina=48mg; colina=65.000mg; niacina=24.000mg; minerais: ferro=10.000
mg; cobre=600 mg; manganés=4.000 mg; zinco=6.000 mg; iodo=20 mg; cobalto=2 mg e selénio=20 mg.

Tabela 2. Composi¢des centesimais das racdes com diferentes suplementagcdes de

vitamina C
Composicéo Centesimal O mg 250 mg 500 mg 750 mg
(g/100g de porcéao)*
Umidade 360 51+0,14 3,4 10,57 3,7+0,71
Lipideos totais 1,320 200 2,70 3,30
Proteina bruta 34,15+ 0,35 34,0+0,14 34,25+ 0,21 34,25+ 0,21
Cinzas 30,0 £ 0,42 23,2 +0,21 21,9+0,21 19,5+ 0,28
Fibra bruta 11,4+1,8 15,4 £ 0,5 13,8+1,0 10,5+ 0,16
Carboidratos 19,6 £2,6 20,4 +0,5 24,0+0,5 28,7+0,5
Calorias (kcal) 226,6 * 8,97 235,4 + 2,38 257,26 + 2,66 281,64 + 1,05

* Analisadas em triplicata, com média e desvio-padrao.

Analises Quimicas
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Apos homogeneizacao, realizaram-se as determinagdes, em ftriplicata, de
umidade, cinzas e proteinas segundo AOAC (2000). O teor de carboidratos foi
obtido por diferenga, conforme descrito por Brasil/ANVISA (2001), como também o
valor caldrico, através dos fatores de conversao de Atwter: 4 kcal.g™' para proteinas,
4 kcal.g™" para carboidratos e 9 kcal.g™' para lipideos (Watt & Mernill, 1963).

Os lipideos totais foram extraidos a frio pelo método de Folch et al. (1957). O
colesterol foi determinado através do procedimento de Bohch et al. (1988), através
da saponificagcdo, extragdo da matéria insaponificavel, reacdo de cor, leitura da
absorvancia em espectrofotbmetro a 490 nm, contra um branco. A curva de
calibragdo para colesterol foi elaborada segundo Searcy & Bergquist (1960),
utilizando-se 0,06 g de colesterol (Sigma P. A., St. Louis, MO) diluido em 100 mL de
solugéo acetona/etanol (1:1). De acordo com a curva padréo, obteve-se a equagao y
= 1,1608x; R*= 0,9948, passando pela origem, que cobriu a faixa de concentragéo
das amostras.

O perfil de acidos graxos foi determinado apdés a extragao lipidica feita
através do método Folch et al. (1957), onde os lipideos totais foram esterificados
segundo Hartman & Lago (1973). Os ésteres metilicos foram analisados no
Laboratério de Produtos Naturais do Instituto de Quimica e Biotecnologia da
Universidade Federal de Alagoas, utilizando-se um cromatrografo a gas Shimadzu,
modelo GC-17A, equipado com uma coluna capilar DB-5, com 30 m de
comprimento, 0,25 ym de espessura e 0,25 mm de didametro interno. Foi utilizado
Hélio (He) como gas de arraste a um fluxo de 1 mL.min™' e presséo de 50 kPa. A
temperatura inicial foi de 50°C, que permaneceu constante durante 2 min, com
temperatura de 4°C.min”', até atingir 250°C, permanecendo por 15 min. As

temperaturas do injetor e da interface foram mantidas a 250°C e 310°C
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respectivamente. A razao de divisdao da amostra (Split) foi 30:1. Os espectros de
massas foram determinados por impacto eletrénico (IE) a 70 eV, em aparelho
Shimadzu, modelo GCMS-QP5050A. A identificacdo dos acidos graxos foi realizada
por padroes de ésteres metilicos de acidos graxos puros, através dos espectros de
massas, além de comparacdo do tempo de retencdo dos ésteres metilicos das
amostras com o dos padrdes.

A qualidade nutricional da fracao lipidica foi avaliada por trés indices, a partir
dos dados de composigdo em &cidos graxos: indice de Aterogenicidade (IA) e indice
de Trombogenicidade (IT), segundo Ulbricth & Southgate (1991); e razdo entre
acidos graxos hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos (HH), segundo Santos-

Silva et al. (2002).

Andlise Estatistica

Foram observadas as pressuposi¢cdes paramétricas de normalidade (teste de
Lilliefors) e homogeneidade das variancias dos residuos (teste de Levene), ambos
com (p>0,05). Assim, realizou-se analise de variancia para verificar a existéncia ou
nao de diferenca significativa. Para a comparagdo multipla entre as médias dos
tratamentos utilizou-se o teste Post-hoc de Tukey-HSD. Adotou-se como nivel de

significancia valores menores que 5% de probabilidade para o erro experimental.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os teores de umidade, lipideos totais, cinzas, proteina bruta, carboidratos e
valor caldrico dos filés nas duas densidades estudadas e nos diferentes niveis de

suplementacao de vitamina C, estdo apresentados na tabela 3.
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Para os teores de umidade entre as densidades de estocagem a que
apresentou maior teor foi a densidade de 100 peixes/m® (75,35% em base (imida) e
entre os niveis de suplementacado de vitamina C, o maior valor foi encontrado no
nivel de 500 mg de vitamina C na densidade de 50 peixes/m® (76,10% em base
umida). Leonhardt et al. (2006) estudando a composic¢ao do filé de duas espécies de
tilapia (tilapia vermelha e Tilapia-do-Nilo) detectaram valores de 79,20% e 78,43%.
Silva (2009) detectou uma variacédo de 96,54% a 98, 11%, sendo o maior teor
observado na ragédo suplementada com 250 mg de vitamina C/kg de ragcédo em

carcacga de piau trés pintas (Leporinus reinhardit).

Com relagcdo aos lipideos totais, em base seca, ndo houve diferenca
significativa (p<0,05) entre as densidades avaliadas. Ja em relagdo a
suplementacgao vitaminica houve variagao de 0,98% a 3,80%, em base umida, entre
os niveis de vitamina C. Observa-se que, a medida que o nivel de vitamina C
aumenta esta variavel também foi incrementada. Porém, Omena et al. (2008),
estudando niveis diferentes de farelo de coco em tilapias, detectaram uma variacéo
de 1,15 a 1,81% em base umida. Silva (2009) observou uma variacao de 31,10% a
37,05% em base seca, sendo o maior teor detectado no nivel de 500 mg de
vitamina C/kg de ragao em carcaca de piau trés pintas (Leporinus reinhardit).

No que diz respeito aos teores de proteina bruta houve diferenga (p<0,05)
entre as densidades, sendo a densidade de estocagem de 50 peixes/m® maior
(22,58% em base umida), enquanto que em relagdo a suplementagédo vitaminica
houve variagdo de 20,25% a 25,62%, em base uUmida, na densidade de 50
peixes/m?>, sendo o nivel de 250 mg de vitamina C/kg mais elevado. J& na densidade
de estocagem de 100 peixes/m?, os teores variaram de 19,68% a 20,96% em base

umida, tendo o nivel de 250 mg de suplementagdo de vitamina C o teor mais
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elevado. Silva (2009) observou variagao de 52,03% a 57,50% em base umida, sendo
o maior teor detectado no nivel de 750 mg de vitamina C em carcacga piau trés pintas
(Leporinus reinhardit). Segundo Kirk & Sawyer, (1981) quando o método de Kjeldahl
€ empregado, a composi¢ao centesimal total pode ultrapassar os 100%, devido a
multiplicagdo do nitrogénio por 6,25, o que foi observado por Belda & Pourchet-
Campo e corroborado no presente trabalho.

Em relacédo as cinzas, houve diferenga significativa (p<0,05) em base seca
nas densidades de estocagem estudadas. Ja entre as suplementacdes de vitamina
C em base seca, nado houve diferenga significativa. Na densidade de estocagem de
50 peixes/m® o teor mais elevado foi o de 250 mg de suplementacgdo vitaminica
(1,80% em base umida e 7,31% em base seca). No que diz respeito a densidade de
100 peixes/m® o nivel de 750 mg de vitamina C apresentou dado superior (1,70%
em base umida e 7,0% em base seca). Silva (2009) observou variacao de 21,15% a
27,69% em base seca, sendo o maior teor detectado no nivel de 0 mg de vitamina C
em carcaga piau trés pintas (Leporinus reinhardit).

Na densidade de 50 peixes/m® foi encontrado o maior teor calérico (120,73
kcal), ja com relagdo a suplementagdo da vitamina C os maiores teores foram
detectados no nivel de 250 mg de vitamina C/kg de ragao para cada densidade de
estocagem trabalhada (132,27kcal para 50 peixes/m® e 121,85 kcal para 100
peixes/m°).

Esses resultados permitiram classificar os filés por niveis de vitamina C
estudada na categoria D (gordura < 5,0%; proteina > 20,0%) segundo Stansby
(1973). Portanto, sob o ponto de vista nutricional, o valor desses filés é excepcional,
visto que podem ser utilizados na elaboragdo de dietas para pacientes obesos,

diabéticos e que apresentem doencas crdnicas, como cancer e problemas
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cardiovasculares, além de serem eficazes cardioprotetores, tém apresentado bons
resultados no tratamento de pessoas com disturbios depressivos e psiquicos

(Ramos et al. 2008).

Os resultados obtidos referentes ao teor de colesterol em base umida e seca
para os filés nas duas densidades de estocagem estudadas e nos diferentes niveis

de vitamina C estao apresentados na tabela 4.

Tabela 4. Teores de colesterol em filé de Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus
Linnaeus, 1857) em diferentes niveis de vitamina C com densidades de 50 e 100
peixes/m®

Teores (mg/100g)*

Fatores
Densidades Colesterol Colesterol
Peixes/m® Base umida Base seca
50 71,50 + 4,6° 143,30 + 6,4°
100 77,52 +5,2° 249,51 +7,3°
CV(%) 4,61 9,7
Vitamina C
50
Peixes/m®
0mg 41,36 £ 3,5° 175,60 + 7,8°
250 mg 68,91 + 3,5 305,66 + 9,5°
500 mg 86,13 t 3,4° 385,87 + 10,2°
750 mg 101,65 + 3,5° 407,01 + 11,4°
CV(%) 4,61 9,7
Vitamina C
100
Peixes/m?
0mg 448 +34° 196,94 + 8,5°
250 mg 72,4+35°  373,78+11,4°
500 mg 89,6 + 3,5° 393,34 + 13,9°
750 mg 103,4 + 3,5° 423,87 + 15,4°
CV(%) 4,61 9,7

*Analisadas 36 amostras com 3 repeti¢cdes por densidades, com a média e o desvio-padrédo. Valores na mesma
coluna com letras diferentes indicam diferenga significativa (p<0,05) pelo teste Post-hoc de Tukey-HSD.

Observa-se diferengca, em base seca (p<0,05) entre as densidades de
estocagem e nos niveis de suplementagao vitaminica. A densidade de 50 peixes/m®
apresentou o menor teor de colesterol (71,50 mg/100g em base umida e 143,30
mg/100g em base seca). Ja em relagao aos niveis de suplementagao de vitamina C

houve aumento no teor de colesterol entre os niveis de ambas as densidades de
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estocagem. Sendo a suplementacdo de 750 mg de vitamina C a mais elevada
(101,65 mg/100g em base umida e 407,01 mg/100g em base seca) para a
densidade de 50 peixes/m® e para a densidade de estocagem de 100 peixes/m® o
valor observado foi de 103,4 mg/100g, em base umida e 423,87 mg/100g na base
seca.

Os resultados encontrados sao superiores aqueles relatados por Ferreira et
al. (2007) que encontraram teor de colesterol de 33 mg/100g para o filé de Tilapia-
do-Nilo in natura, criada em tanque de terra e alimentada com racdo comercial.
Omena et al. (2008) detectaram teores superiores, com variagao de 91,06 a 162
mg/100g para filé de Tilapia-do-Nilo, alimentadas com rag¢des contendo diferentes
niveis de farelo de coco.

Apesar do acréscimo do colesterol com o aumento da suplementacdo de
vitamina C, os teores de colesterol para ambas as densidades estudadas estao
abaixo do limite recomendado pela Sociedade Brasileira de Cardiologia que é de
200 mg/dia para dieta de individuos com hipercolesterolemia e de 300 mg/dia para
dieta normal, considerando o consumo de 100 g do filé por dia (IV Diretrizes
Brasileiras de Hipertensao Arterial, 2007).

A tabela 5 apresenta o perfil de acidos graxos encontrados nos diferentes
niveis de vitamina C. Dentre os acidos graxos saturados (AGS) houve
predominancia do acido estearico (C18:0), em relagdo aos demais AGS. Omena et
al. (2008) detectaram valores inferiores a este estudo, em tilapias alimentadas com

diferentes niveis de farelo de coco.
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Tabela 5. Perfil dos acidos graxos (%) presentes nos filés de (Oreochromis niloticus
Linnaeus, 1857) em diferentes niveis de vitamina C e em densidade de 50 peixes/m®

Nivel de Vitamina C (mg)*

Acidos Graxos (%) 0 250 500 750
A. Saturados
Cc12:0 1,63 +0,86° 1,02 + 0,44° 1,25 + 0,49° 0,77 +0,31°
C14:0 1,84 +0,23° 2,31 +£0,51% 1,1+0,28° 1,98 + 0,6°
C15:0 3,57 +0,37° 2,82 +0,17% 3,63 +1,09° 13,04 + 1.03°
C16:0 12,3 +0,89° 13,56 + 2,64° 11,12 + 0,65° 11,99 + 0,62°
C17:0 0,47 +£0,01° 0,72 £ 0,22° 0,93 +0,16° 0,48 + 0,53°
C18:0 14,93 + 2,02° 13,32 £ 0,48° 15,29 + 0,76° 19,65 + 2,88°
C20:0 3,16 £ 0,24° 1,40 + 0,97° 0,59 + 0,13° 0,5 £ 0,06°
Total 37,9 35,15 36,75 48,41
B. Monoinsaturados
C14:1 n-7 1,12 + 0,02° 0,34+ 0,11° 1,54 +0,87° 2,69 + 0,59°
C16:1 n-7 20,63 + 0,68° 11,34 + 0,11° 12,35+ 1,0° 21,47 +0,72°
C17:1 n-7 6,39 + 1,56° 6,5 +0,82° 7,68 +£0,18° 7,04 +0,45°
C18:1n-9 13,28 + 2,65° 19,32 + 1,39° 19,29 + 0,28° 22,68 +0,28°
C20:1 n-9 5,58 + 0,69° 2,31+ 0,79° 5,99 + 0,57° 54 +1,69°
Total 47,0 39,81 46,85 59,28
C. Polinsaturado
C16:2n-7 1,78 £ 0,06° 10,90 + 0,33 10,09 + 0,2° 0,8 £ 0,39°
C18:2n-6 6,34 + 0,46° 11,06 + 2,05° 6,99 + 1,16° 5,15 + 0,84°
C18:3n-3 6,85 + 0,09° 4,20 +1,38° 6,65+ 1,07° 8,03 £0,81°
C18:4 n-3 1,07 £ 0,49° 4,85+0,12° 4,20 +0,38° 0,74 +0,21°
C20:2 n-6 3,24 £1,0° 4,52 +0,43° 2,13 +0,49° 0,71 +0,09°
C20:3n-3 1,82 +0,11° 0,68 + 0,98° 0,70 £ 0,04° 1,42 +0,73°
C20:4 n-6 0,88 + 0,03° 0,95 + 0,06° 1,51 +0,1° 0,87 +0,81°
C20:5n-3 EPA 0,49 +0,21° 0,83 +0,36° 0,78 + 0,06° 0,80 + 0,07°
C22:5n-3 0,83 +£0,12° 1,38 + 0,527 0,78 + 0,08° 2,95 + 0,05%
C22:6 n-3 DHA 4,54 +0,35° 4,76 + 0,59° 5,70 £ 0,11° 4,33 +0,69°
Total 27,91 44,13 39,53 25,8
1/S 1,98 2,39 2,35 1,76
M/S 1,24 1,13 1,27 1,22
P/S 0,74 1,26 0,84 0,53
Raz&o n-6/n-3 2.1 1,78 1,42 1,44
Somatédrio de EPA + DHA 5,03 5,59 6,48 513
Rel. Hiper/Hipo***** 0,21 0,20 0,20 0,17

*Analisadas 36 amostras em duplicata na densidade de 50 peixes/m3, com a média e o desvio-padrao. Valores
na mesma linha com letras diferentes indicam diferencga significativa (p<0,05) pelo teste Post-hoc de Tukey-
HSD. I/S = Insaturados/Saturados M/S = Monoinsaturados/Saturados P/S = Poliinsaturados/Saturados Rel.

Hiper/Hipo***** = Relagao acido graxo hipercolesterolémico / hipocolesterolémico = acido graxo
hipercolesterolémico (C14:0 + C12:0 + C16:0) / acido graxo hipocolesterolémico (monoinsaturado +
poliinsaturados).

O acido palmitico (C16:0) foi o segundo em teor de concentracdo néao
havendo diferenga (p<0,05) entre os niveis de vitamina C. Teores mais elevados
deste acido foram encontrados por Nova et al. (2005) para a tildpia (22,0%),
Menezes et al. (2008), em espécies de peixes da Lagoa Mundau (tainha 12,97% e

camurim 14,38%), e por Omena et al. (2008), com uma variagao de 18,76 a 20,59%,
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em tilapias alimentadas com ragdes contendo diferentes niveis de farelo de coco.
Acredita-se que esse acido graxo seja um dos principais responsaveis pelo aumento
do colesterol sérico (Lira et al. 2005), visto que a concentragao deste esterdide dobra
quando o consumo de acidos graxos saturados € maior que o de acidos graxos
poliinsaturados (Sabarense, 2003). Isto evidencia, portanto, que os peixes deste
estudo apresentaram vantagens em relacdo as espécies de agua doce
mencionadas.

Os acidos laurico (C12:0) e o miristico (C14:0) foram detectados em
pequenas concentracdes, em ambos os niveis estudados, demonstrando um fator
positivo destes filés, pois, tais acidos promovem hipercolesterolemia. Teores mais
elevados foram observados por Menezes et al. (2008) e por Omena et al. (2008).

Os &cidos monoinsaturados foram mais abundantes no maior nivel de
vitamina C (59,28%), particularmente o palmitoléico (C16:1n-9) e oléico (C18:1n-9),
sendo esse ultimo considerado importante sob o ponto de vista nutricional, devido
aos seus efeitos benéficos citados na revisdo de Lira et al. (2004). Omena et al.
(2008) detectaram valores inferiores em tilapias alimentadas com ragdées contendo
diferentes niveis de farelo de coco. Os acidos monoinsaturados tém efeito
hipocolesterolémico intermediario (Testi et al. 2006).

Quanto aos acidos graxos poliinsaturados (AGPI), os niveis de acido a-
linolénico (C18:3 n-3), detectados em todos os niveis de suplementacdo de vitamina
C, foram mais elevados que os encontrados por Omena et al. (2008) em tilapias
alimentadas com ragdes contendo diferentes niveis de farelo de coco. O C18:3 n-3 é
importante na modulagdo do metabolismo do acido araquidénico (C20:4 n-6), com

consequente redugao da agregacao plaquetaria (Lira et al. 2004).



136

Levando em consideragdo os beneficios conhecidos a saude humana
atribuidos a ingestdo do acido C20:5n-3 (EPA) e do acido C22:6n-3 (DHA),
determinou-se a soma desses dois acidos, visando uma avaliagdo da qualidade
nutricional do filé estudado. Segundo Simopoulos (2002) o consumo de peixe e 6leo
de peixe aumenta a atividade fibrinolitica, indicando que 200 g/dia de peixes magros
ou 2 g de n-3 EPA e DHA melhorar alguns parametros hematoldgicos implicado na
etiologia das doencas cardiovasculares.

SU et al. (2001) relataram que os acidos graxos poliinsaturados da familia n-3
(EPA e DHA), além de serem eficazes na prevencgao de doengas coronarianas, tem
apresentado bons resultados no tratamento de pessoas com disturbios depressivos
e psiquicos. O somatério de EPA e DHA encontrado para os niveis de vitamina C
estudados foi na faixa de 5,03% a 6,48%, com destaque para o nivel de 500 mg de
vitamina C. Valor superior foi detectado por Menezes et al. (2008), em tainha da
Lagoa Mundau (10,47%).

A qualidade nutricional do perfil lipidico, avaliada por diferentes indices,
encontra-se descrita na tabela 6. Alimentos que apresentam a razdo de acidos
graxos poliinsaturados e saturados (P/S) abaixo de 0,45 tém sido considerados
como indesejaveis a dieta segundo Kris-Etherton et al. (2003), por sua
potencialidade na indugdo do aumento de colesterol sanguineo. Nos niveis de
vitamina C estudados esta razéo variou de 0,53, no nivel de 750 mg de vitamina
C/kg de racdo, a 1,26, no nivel de 250 mg de vitamina C/kg de ragdo, e que
resultou, de acordo com a tabela 4, com um aumento no teor de colesterol.
Menezes et al. (2009) detectaram valores inferiores em peixes de agua salgada, no

entanto, o indice P/S avaliado isoladamente tem recebido restricbes, uma vez que



137

nao considera os efeitos metabdlicos dos acidos graxos monoinsaturados (Testi et

al. 20086).

Tabela 6. indices de qualidade nutricional da fracdo lipidica nos filés de Tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857) em diferentes niveis de vitamina C na
densidade de 50 peixes/m*®

Nivel de Vitamina C P/S n-6/n-3 HH 1A IT
0mg 0,74 2,10 2,35 0,29 0,50
250 mg 1,26 1,78 2,68 0,33 0,44
500 mg 0,84 1,42 2,58 0,32 0,95
750 mg 0,53 1,44 2,10 0,25 0,49

P/S = Poliinsaturados/Saturados; n-6/n-3 = ¥ da série Omega6/ 5 a série Omega 3; HH =3
hipocolesterolémicos/ Y hipercolesterolémicos; IA = indice de aterogenicidade e IT = indice de
trombogenicidade12.

Na razédo n-6/n-3, valores abaixo de 4,0 sugerem quantidades desejaveis a
dieta para a prevencdo de riscos cardiovasculares (Kris-Etherton et al. 2003). A
relagdo n-6/n-3 encontrado nesta pesquisa ficou abaixo do preconizado pela
literatura, mostrando por tanto que os resultados encontrados, através da
suplementacao dos niveis de vitamina C estudados, sdo potencialmente saudaveis.
Menezes et al. (2009) encontraram em peixes de agua salgada uma variagdo de
0,43 a 0,66.

O caélculo da ) acidos graxos hipocolesterolémicos / ) acidos graxos
hipercolesterolémicos, indice HH relacionado, mais especificamente, com o
metabolismo do colesterol, resultou em valores significativos, destacando-se 2,68 no
nivel de 250 mg de vitamina C. Menezes et al. (2009) detectaram valor semelhante
para cavala de agua salgada. Valores altos para essa relagdo sdo desejaveis sob o

ponto vista nutricional Moreira et al. (2001).
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O indice de aterogenicidade (IA), que relaciona os acidos pro e
antiaterogénicos, foi encontrado em baixa concentragdo em ambos os niveis de
vitamina C. Valores maiores foram descritos por Ramos et al. (2008), para quatro
espécies de agua doce, variando de 0,49 no pintado a 0,86 no pacu. Em contraste a

relacdo HH, valores mais baixos para IA sdo desejaveis.

CONCLUSOES

Tendo como base os resultados obtidos, nas condicbes em que os
experimentos foram realizados, pode-se concluir que a densidade de estocagem de
50 peixes/m? foi a melhor, apresentando valores significativos em relacéo aos teores
de umidade, proteina, carboidratos e valor caldrico.

No que diz respeito a suplementacdo da vitamina C nas duas densidades
estudadas, o nivel de 250 mg de suplementagao vitaminica na ragao oferecida aos
alevinos apresentou teores mais elevados de proteinas e calorias na densidade de
50 peixes/m®. Ja no parametro protéico na densidade de 100 peixes/m®, o nivel de
50 mg de suplementacéao vitaminica foi superior.

Enquanto que para os teores de lipideos totais o maior valor foi observado no
nivel de suplementacdo de 750 mg de vitamina C/kg de ragcdo em ambas as
densidades de estocagem.

Os teores de colesterol para ambas as densidades estudadas e para todos os
niveis de suplementacao de vitamina C estdo abaixo do limite recomendado pela
Sociedade Brasileira de Cardiologia que é de 200 mg/dia para dieta de individuos
com hipercolesterolemia e de 300 mg/dia para dieta normal, considerando o
consumo de 100 g do filé por dia.

Os principais acidos graxos encontrados em destaque foram os saturados,

acido palmitico no nivel de 250 mg de vitamina C e acido estearico no nivel de
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suplementagao vitaminica de 750 mg. Os monoinsaturados, acido palmitoléico e
acido oléico foram os principais no nivel de 750 mg de vitamina C/kg de ragao. Ja os
poliinsaturados da familia n-6, acido linoléico, no nivel de 250 mg de vitamina C/kg
de racao e o acido a-linolénico no nivel de 750 mg. O EPA foi detectado em maior
quantidade no nivel de suplementagdo de 250 mg de vitamina C e o DHA, no nivel
de 500 mg de vitamina C/kg de racéo.

Os filés apresentam-se como fonte de acidos graxos hipocolesterolémicos e a
razao encontrada entre os acidos graxos n-6:n-3 estdo dentro dos padrbes
recomendados. O nivel de 250 mg de vitamina C/kg de ragdo apresentou destaque
no ponto de vista nutricional.

Esperamos que estes resultados contribuam para o fornecimento de uma
melhor racdo para as Tilapia-do-Nilo, de maneira que os filés produzidos com a
suplementacgao de vitamina C sejam recomendados para o consumo da populagéo

como um alimento funcional e alto valor nutricional.
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RESUMO

O estresse oxidativo pode se instalar por aumento na producédo de radicais livres
e/ou por reducido na capacidade antioxidante. A vitamina C é usada nas dietas de
peixes com a finalidade de melhorar o crescimento, a resisténcia ao estresse e a
doencas, assim como a sua sobrevivéncia de peixes. O presente trabalho avaliou os
efeitos antioxidantes da vitamina C em Tilapia do Nilo (Oreochromis nilotius,
Linneaus, 1875) sobre as enzimas enddgenas catalase, superéxido dismutase e a
concentracido de produtos da peroxidagao lipidica por meio da modificagao da dieta.
Foram utilizados 120 alevinos, com peso inicial de 11,0 g, distribuidos em 24
aquarios (70 L), com densidades de 50 e 100 peixes/m®. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, onde foram fornecidos quatro niveis de
vitamina C na ragao (0, 250, 500 e 750 mg/kg de ragao), com 28% de proteina bruta
e 3400 kcallED/kg. Apds a criagao de 90 dias, os peixes foram anestesiados com
benzocaina e mortos por secgdao medular, para a retirada do figado. O 6rgao foi
congelado a —80°C para analises posteriores. Os resultados mostraram que houve
aumento na peroxidagao lipidica, sugerindo que houve danos ao figado dos animais
e as defesas antioxidantes nao foram suficientes para evitar o estresse oxidativo. Na
densidade de 50 peixes/m®, a vitamina C pode ser pré-oxidante. J& na densidade
100 peixes/m®, a vitamina C pode ser antioxidante. A atividade da enzima catalase
apresentou-se baixa atividade, sugerindo um comprometimento no balango redox
hepatico para esta enzima nos animais submetidos a dieta com diferentes niveis de
vitamina C. Ja a atividade da enzima superéxido dismutase apresentou-se elevada
atividade, sugerindo uma protegéo no balancgo redox hepatico para esta enzima, nos
animais submetidos a dieta com diferentes niveis de vitamina C.

Palavras-chave: Oreochromis niloticus, vitamina C, superoxido dismutase, catalase

INTRODUCAO
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Desde meados de 1970, estudos envolvendo “estresse” tém sido
frequentemente realizados no campo da fisiologia de peixes. No ambiente, a
resposta ao estresse pode ser vista como a capacidade dos peixes mobilizarem as
reservas de energia de forma a evitar ou vencer imediatamente situagbes de
ameaca. Em piscicultura intensiva, a situacdo de estresse esta constantemente
presente, e pode afetar o desempenho produtivo dos peixes, prejudicando o estado
de salide e aumentado a suscetibilidade a doencas’.

O figado é considerado um 6rgao-alvo de grande importéncia para os peixes,
pois participa de processos de biotransformacdes e, por isso, pode ser utilizado nos
processos de biomonitoramentos devido, principalmente, & sua alta sensibilidade® a
reacdes diversas, inclusive aquelas envolvidas no balango redox.

O processo de metabolizagcdo € uma importante fonte de espécies reativas de
oxigénio (ERO)3, que correspondem aos produtos da redugdo do oxigénio, como o
anion radical superéxido (‘Oy’), o radical hidroxila ((OH) e o peréxido de hidrogénio
(H202). As espécies reativas de oxigénio passam a ter um efeito prejudicial ao
organismo quando ocorre um aumento excessivo na sua produg¢ao ou diminui¢ao de
agentes antioxidantes®.

Segundo Aruoma®, o termo ERO inclui radicais livres como: radical hidroxila
(OH), radical éxido nitrico (NO'), radical superéxido (‘O2"), radical peroxila (LOO’) e
nao radicais como: peroxido de hidrogénio (H202), acido hipocloroso (HCIO),
oxigénio "singlet" ('O,) e oz6nio (Os); sendo que existem espécies mais reativas
como o radical hidroxila ("OH), intermediarias, como os radicais peroxilas (R(0)O) e
alquoxilas (LO"), e aquelas que reagem com poucas moléculas, como ‘O,” e H,0..

Os radicais livres sdo espécies quimicas ou fragmentos moleculares com um

ou mais elétrons desemparelhados em seu ultimo orbital, que lhes rendem alta
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reatividade, devido a tendéncia de permanecerem pareados®. Estas substancias s&o
formadas e degradadas por todos os organismos aerobicos, produzidos em
concentragado fisiolégica pelo funcionamento celular normal ou em excessivas
quantidades sob estresse oxidativo’.

Os peixes, assim como os vertebrados superiores, possuem os dois sistemas
de defesa enddégena: enzimatico e ndo enzimatico®. Os enzimaticos sdo compostos
por constituintes primarios, como as enzimas superoxido dismutase (SOD), catalase
(CAT) e glutationa peroxidase (Gpx), e por enzimas de agado secundaria, como a
glutationa redutase, a glicose 6 fosfato desidrogenase e a glutationa S-transferase”®.

Os antioxidantes exdégenos ou provenientes da nutricdo (vitaminas C, E,
carotendides) e seus cofatores (cobre, manganés, zinco, selénio, ferro e a
riboflavina), também mantém equilibrio na producdo e controle das espécies
reativas'®. A ingestao destes pode ser um fator pré-abate importante na preservagao
da qualidade dos filés"", pois, através da modificacdo da alimentagdo dos peixes, a
qualidade do produto final pode ser melhorada, evitando-se alteracbes na textura,
cor, aroma e valor nutritivo decorrentes de reagdes oxidativas'?.

Existem varias formas de acido ascorbico e a estabilidade das mesmas tem
sido testada nas racdes industrializadas para peixes'. As formas protegidas (acido
2-sulfato ascoérbico, acido 2-monofosfato ascorbico, acido 2-difosfato ascérbico,
acido 2-trifosfato ascérbico) sdo as mais estaveis e resistentes ao processo de
industrializacdo e armazenamento e podem, desta forma, ser incorporadas em
menores quantidades na racdo para peixes'*. O acido ascérbico, na sua forma pura,
€ bastante instavel, sendo facilmente desestabilizado por temperaturas elevadas,

luz, umidade, microelementos e lipideos oxidados'®. Estes fatores também
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contribuem para as perdas na sua estabilidade na ragdo durante o processo de
industrializagdo e posterior armazenamento’®.

A partir do exposto, observa-se que a vitamina C apresenta importancia
consideravel, em razao de acdo em varios processos metabodlicos. Este composto
vitaminico é considerado essencial para a maioria das espécies de peixes, uma vez
que estas nao o sintetizam, em fungdo da auséncia da enzima L-gulonolactona
oxidase'’.

Entre as espécies de peixes utilizadas na aquicultura, as tilapias,
especialmente as do género Oreochromis, sdo algumas das mais promissoras em
paises de clima tropical ou subtropical’®. A excecdo das carpas, as tilapias sdo os

peixes mais cultivados no mundo e no Brasil'®

. Tildpias do género Oreochromis, em
especial Oreochromis niloticus, tém sido consideradas importantes para as
condicbes de cultivo no Brasil por sua rapida taxa de crescimento, pela
adaptabilidade aos diversos sistemas de cultivo e pela alta aceitagdo no mercado
consumidor?.

Dessa forma, essa pesquisa foi conduzida com o objetivo de estudar os
efeitos de diferentes niveis de vitamina C na ragao de Tilapia do Nilo (Oreochromis

niloticus LINNAEUS, 1857), sobre a peroxidacéo lipidica e atividade das enzimas do

estresse oxidativo catalase e superdxido dismutase.

MATERIAL E METODOS

Peixes

O presente experimento foi realizado nas instalagcbes do Laboratério de
Nutricdo de Organismos Aquaticos do Instituto de Quimica e Biotecnologia da
Universidade Federal de Alagoas, no periodo de margo a junho de 2008. Foram

utilizados 120 alevinos de Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857),
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com peso inicial de 11,0 g. Foram avaliados diferentes niveis de suplementacéo de
vitamina C (0, 250, 500 e 750 mg/kg de ragao) ver tabela 1, sendo criados em duas
densidades de estocagem 50 e 100 peixes/m°, utilizando-se um delineamento
inteiramente casualizado com 3 repeticdes para cada densidade.

O experimento foi conduzido em um conjunto de 24 aquarios de polietileno
com capacidade para 70 L, sendo que cada caixa foi considerada como unidade
experimental. Os alevinos foram pesados em balanga analitica e medidos ao inicio e
ao término do experimento. Os aquarios experimentais possuiam aeragao continua
para promover a oxigenagcdo da agua, com uma troca diaria de agua de 10% do
volume total.

Antes do inicio do experimento, os peixes foram submetidos a um periodo de
adaptacdo ao ambiente, ao manejo e a dieta experimental, por 15 dias. Os peixes
foram alimentados até a saciedade aparente, “ad libitum”, trés vezes por dia (8:00h;
12:00h e 17:00h), por 90 dias. Durante este periodo, os aquarios foram limpos
diariamente, para a retirada de fezes e sobra de ragdo. A qualidade da agua foi
acompanhada a cada semana, através de medidas de temperatura, do pH, por
potencidmetro digital, oxigénio dissolvido, por meio de oximetro digital, quantidade
de amonia e nitrato por espectrofotdmetro.

Ao final do periodo experimental, foram capturados trés peixes de cada
aquario, sendo anestesiados com 50 mg/L de benzocaina®!, pesados, medidos e

abatidos.

Preparo das Racgdes
A racgao foi balanceada para apresentar-se isoprotéica e isoenergética (28 %

de proteina bruta e 3400 kcal/ED/kg de ragéo.



Tabela 1. Ingredientes das ragdes com niveis diferentes de vitamina C

INGREDIENTES % 0mg % 250 mg % 500 mg % 750 mg
Farelo soja 59,3 1777,5 59,8 1794,3 59,8 1794,3 59,8 1794,3
Farinha de peixe 55 165,0 55 165,0 55 165,0 55 165,0
Farelo trigo 2,0 60,0 2,5 75,0 2,5 75,0 2,5 75,0
Quirera arroz 27,4 822,0 25,0 750,0 23,8 714,0 22,6 677,1
L - Lisina 0,6 19,2 0,6 19,2 0,6 19,2 0,6 19,2
Oleo soja 0,0 0,0 0,5 15,0 0,9 26,1 1,3 38,1
Fosfato bicalcico 3,0 90,0 3,0 90,0 3,0 90,0 3,0 90,0
Calcario 1,9 55,5 1,9 55,5 1,9 55,5 1,9 55,5
Vitamina C 0,0 0,0 0,8 25,2 1,7 50,1 2,5 75,0
Sal comum 0,1 3,0 0,1 3,0 0,1 3,0 0,1 3,0
Premix vitaminico 0,1 1,8 0,1 1,8 0,1 1,8 0,1 1,8
Premix mineral 0,2 5,4 0,2 5,4 0,2 54 0,2 5,4
BHT 0,0 0,6 0,0 0,6 0,0 0,6 0,0 0,6
Total 100,0 3000,0 100,0 3000,0 100,0 3000,0 100,0 3000,0

"BHT = Butil hidroxi tolueno, antioxidante;
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2 Premix vitaminico e mineral: niveis de garantia por kg do produto: Vitaminas: A=1200.000 Ul; D3=200.000 UI;
E=12.000 mg; K3=2.400 mg; B1=4.800 mg; B2=4.800 mg; B6=4.000 mg; B12=4.800 mg; ac. félico=1.200 mg;
pantotenato de Ca=12.000 mg; biotina=48mg; colina=65.000mg; niacina=24.000mg; minerais: ferro=10.000
mg; cobre=600 mg; manganés=4.000 mg; zinco=6.000 mg; iodo=20 mg; cobalto=2 mg e selénio=20 mg.

Analises - Avaliacao do estado redox hepatico

Obtencado do Homogenato Hepatico

Aproximadamente 100 mg de tecido hepatico proveniente de cada animal dos

grupos experimentais, previamente armazenados em biofreezer a -80°C, foram

descongelados a 4°C. Os fragmentos teciduais foram transferidos para cadinhos de

porcelana e pulverizados em nitrogénio liquido. Apds esse procedimento, o po obtido

foi transferido para tubos plasticos de 1 mL contendo PBS com concentracbes

conhecidas de inibidores de proteases (PMSF, apotinina e leupetina) e EDTA (acido

etilenodiamino tetra-acético). Em seguida, as amostras foram submetidas a duas

centrifugagbes sequenciadas por 30 minutos, a 4.000 rpm, a 4°C. ApoOs esse

procedimento, os sobrenadantes foram aliquotados e armazenados a -80°C, até as

mensuracoes.
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Medida da Peroxidagao Lipidica

A mensuragao do malonildialdeido (MDA), formado como produto da reagao
de quebra de acidos graxos poliinsaturados (AGPI), através da detecgdo de
substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBRAS) é um conveniente método para
se determinar o grau de peroxidacéo lipidica. A formagao de malonildialdeido (MDA),
pela quebra de acidos graxos poliinsaturados (AGPI), € um conveniente método
para se determinar o grau de peroxidagao lipidica. Assim, a mensuragao deste
metabdlito foi realizada em microplaca de acordo com o método descrito por Wallin

1.2, com adaptacdes realizadas por Rabélo?®. 100 uL do homogenato hepatico,

et a
obtido conforme descrito no subitem anterior, foi adicionado, sequencialmente, 10 uL
do antioxidante BHT (hidroxitolueno butilado; [BHT]ina= 5mM) 1250 yL de uma
solugcdo do acido tiobarbitirico a 1,0% (Sigma®, USA). Uma curva padrdo foi
preparada com 190 uL de diferentes concentracdes de 1,1,3,3-tetra-metoxi-propano
(0-7,5 nmol/L, Sigma®, USA) e 10 uL de BHT. Em seguida, o produto da reagao foi
incubado a 95°C. Apds 60 minutos, a reacédo foi interrompida pela imersdo das
amostras em banho de gelo, por 10 minutos. Em seguida, estas foram centrifugadas
a 3000 rpm por 15 minutos, a temperatura ambiente. A leitura da absorvancia foi

realizada em um leitor para microplacas (Thermoplate®), em comprimento de onda

de 530 nm.

Mensuragéo da Atividade da Catalase

A mensuragao da atividade de catalase (CAT) foi realizada em microplaca, de
acordo com o método descrito por Cohen et al.?*, com adaptacées para microplacas.
100 pL do homogenato hepatico foram adicionados a placa. Para o inicio da reagéo,

adicionou-se 20 pyL de H20, (concentragdo final = 1 mM). Uma curva padrdo com
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concentragdes conhecidas de catalase foi preparada para calcular a concentragcao
desta enzima nas amostras de homogenato de tecido hepatico. Os reagentes foram
preparados imediatamente antes do inicio da reacdo. A concentragcao de CAT foi

normalizada pela concentragao tecidual de proteinas®.

Mensuracéo da Atividade da Superéxido Dismutase

A atividade da enzima superoxido dismutase (SOD) foi determinada no
homogenato hepatico em microplaca através da utilizacdo de kit comercial Fluka®,
conforme instrugdes do fabricante, utilizando-se o comprimento de onda de 450 nm.
O método é baseado na utilizagdo de um sal soluvel em agua, o WST-1 (2-(4-
lodofenil)-3-(4-nitrofenil)-5-(2,4-dissulfofenil)-2H tetrazolium, sal monosddico), que é
reduzido pelo anion radical superoxido (‘O2’). O produto desta reagéo é o cromégeno
formazan. A taxa de reducdo € linearmente relacionada a atividade da enzima
xantina oxidase (XO) que, por sua vez, € inibida pela SOD. A atividade da SOD é,
entdo, expressa como porcentagem de inibicdo da XO pela SOD. Os dados foram

normalizados pelo contetido tecidual protéico®.

Determinacdo de Proteinas

O conteudo de proteina dos extratos aquosos foi determinado pelo método de

Bradford?®, utilizando albumina bovina, fragdo V (Sigma) como padr&o.

Analise Estatistica
Os dados obtidos foram analisados através do teste de Mann-Whitney.
Valores de (p<0,05) foram considerados estatisticamente significativos. Os valores

de “n” significam o numero de animais que foram utilizados no experimento. Para
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tabulacdo e analise estatistica dos resultados foram utilizados os programas Excel ®
(Microsoft, Santa Barbara, CA, USA) e Graph Pad Prism ® 4.0 (San Diego, CA,

USA), respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As avaliacbes bioquimicas sido ferramentas utilizadas para se verificar o
estado geral de um organismo?®. No presente estudo os parametros avaliados foram
os niveis de substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS), principalmente o
malonildialdeido, indicador indireto de peroxidacao lipidica, e as atividades das
enzimas catalase (CAT) e superdxido dismutase (SOD).

Neste trabalho, observou-se o grau de lipoperoxidagao no tecido hepatico de
tilapias alimentadas com niveis diferentes de suplementacdo de vitamina C e

expostas a dois niveis de densidade de estocagem (Figura 1).
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Figura 1. Peroxidagao lipidica em concentracdo de malonildialdeido (MDA)
por miligrama de proteina. Comparagao entre as duas densidades estudadas. As
barras representam as médias e as linhas verticais o erro padrao (n=3). * indica
diferenca significativa em relagcéo ao grupo controle (p<0,05).

Estes resultados sugerem que o aumento nos niveis de peroxidagao

provavelmente foi gerado pelo estresse oxidativo induzido pelo acréscimo de

vitamina C e pela densidade de estocagem. Na densidade de 50 peixes/m°®, a
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vitamina C administrada na racado parece funcionar como pré-oxidante (Figura 2),

particularmente na concentragéo de 250 mg de vitamina C.
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Figura 2: Niveis de peroxidagdo em Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus
LINNAEUS, 1857) alimentadas com dietas de diferentes niveis de vitamina C e
criadas na densidade de 50 peixes/m®. As barras representam as médias e as linhas
verticais o erro padrdo (n=3). * indica diferencga significativa em relagdo ao grupo
controle (p<0,05).

Em contraste, na densidade 100 peixes/m®, a vitamina C é antioxidante
(Figura 3). Somando-se a isso, ha um aumento na peroxidagao lipidica na densidade

de estocagem com 750 mg de suplementagéo vitaminica, evidenciado pelo aumenta

do MDA, principal substéncia reativa ao acido tiobarbiturico.
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Figura 3: Niveis de peroxidagdgo em Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus
LINNAEUS, 1857) alimentadas com dietas de diferentes niveis de vitamina C e
criadas na densidade de 100 peixes/m>. As barras representam as médias e as
linhas verticais o erro padrdo (n=3). * indica diferenca significativa em relagdo ao
grupo controle (p<0,05).
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O aumento dos niveis de peroxidagdo em tecidos de peixes, como um
indicativo de estresse oxidativo, ja foi demonstrado na literatura por outros autores.
Li et al.?”, observaram um aumento de 73% nos niveis de peroxidacdo no tecido
hepatico de Carassius auratus expostos por 15 dias a 0,4 mg/L do pesticida 3,4
dicloroanilina. Corroborando com esses achados, Moraes et al.?®, também
observaram niveis elevados de peroxidagao em figado de carpas expostas aos
herbicidas clomazone e propanil. Clasen® observou em carpas (Cyprinus carpio)
expostas aos inseticidas carbofuran e fipronil, em condi¢des de lavoura de arroz uma
relacdo média de 2,38 a 2,61 (hmol MDA/mg de proteina).

Oliveira® relatou valores superiores ao encontrado neste trabalho para
tambaqui (Colossoma macropomum), alimentado com dietas suplementadas por
frutas e sementes de areas alagaveis, destacando-se trés dietas, camu-camu (97,6
MDANnM/mg de proteina), munguba (51,9 MDAnM/mg de proteina) e embauba (54,9
MDANnM/mg de proteina).

Em condi¢cdes de estresse oxidativo, os niveis de peroxidagdo dos peixes
tendem a aumentar. Isto foi evidenciado em tambaqui (Colossoma macropomum)
exposto & hipoxia e hiperdxia®. Por outro lado, tambaqui (Colossoma macropomum),
exposto a hipoxia, depois de ter sido alimentado por 60 dias com acido ascorbico,
mostrou tendéncia a diminuir os niveis de peroxidacdo, de acordo com o aumento
dos niveis de vitamina C empregado (0, 100, 200, 400 mg).

Em situagbes de estresse, o sistema de destoxificagdo € ativado para agir
contra as modificagdes quimicas, sendo, por sua vez, essenciais a sobrevivéncia
dos organismos®'. A atividade da CAT dentre das densidades de estocagem
avaliadas estdo apresentadas na Figura 4. Os dados obtidos no presente estudo

mostram que a catalase apresentou uma menor atividade, o nivel de 250 mg de
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suplementacdo de vitamina C na densidade de 50 peixes/m® apresentou 0,39
nM/min'/mL/mg proteina (Figura 5); ja na densidade de 100 peixes/m®, ndo houve
diferenca significativa entre os diferentes niveis de suplementagdo de vitamina C,

que apresentaram atividade baixa (Figura 6).
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Figura 4: Atividade da catalase em nm/min/mL normalizada pela concentragao
hepatica de proteinas em miligramas. Comparagédo entre os grupos controle (sem
vitamina C) nas duas densidades estudadas. As barras representam a media e as
linhas verticais o erro padrao (n=3).
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Figura 5: Atividade da catalase em Tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus
LINNAEUS, 1857) alimentadas com dietas em diferentes niveis de vitamina C e
criadas na densidade de estocagem de 50 peixes/m®. As barras representam as
médias e as linhas verticais o erro padrdo (n=3). * indica diferenca significativa em
relacdo ao grupo controle (p>0,05).
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Figura 6: Atividade da catalase em Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus
LINNAEUS, 1857) alimentadas com dietas em diferentes niveis de vitamina C e
criadas na densidade de estocagem de 100 peixes/m®. As barras representam as
médias e as linhas verticais o erro padrao (n=3).

Lucarelli®?, trabalhando com tildpia exposta ao sulfato de cobre aquatico,
observou uma relacdo média de 3,5 a 5,2 nM/min'1/mL/mg proteina de atividade de
CAT. Oliveira®' relata atividade superior a encontrada neste trabalho para tambagqui
(Colossoma macropomum) alimentados com dieta suplementadas por frutas e
sementes de areas alagaveis, destacando a ragdo com embauba (0,90 nM/min
1/mL/mg proteina) e camu-camu (0,71 nM/min'1/mL/mg proteina). Valores
semelhantes aos desta pesquisa foram observados para os animais alimentados por
dieta suplementada com munguba (0,3 nM/min"/mL/mg proteina).

No trabalho de Viléla®’, os exemplares de curimba (Prochilodus lineatus)
expostos a concentracao de 0,5 ppm de chumbo dissolvido, apresentaram aumento
significativo na atividade hepatica da enzima catalase, no tempo experimental de 6h
(59,0 nmol.min".mg proteina). O aumento na atividade da CAT também foi
evidenciado no mexilhdo de agua doce (Dreissena polymorpha), coletado no Rio
Sena, e no mexilhdo marinho (Mytilus edulis) na Baia Sena, Franca, em locais
contaminados por metais Pb, Cd, Hg e Nj.3#3>3¢37,

Em peixes, a atividade da CAT € baixa quando comparada com mamiferos e

|.39

passaros>?. Segundo Wilhelm-Filho et al.*°, & comum observar acatalassemia nos
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eritrocitos dos peixes, ja que estes organismos parecem utilizar as branquias como
um mecanismo alternativo para eliminagdo de H,O,. Somando-se a isso, a inducéo
na atividade da catalase sugere uma defesa do organismo frente a agentes
oxidantes, pois esta é enzima-chave para remover perdxido de hidrogénio (H2O,) e
evitar a formacgao de radicais hidroxila ((OH) que, por sua vez, podem causar danos
celulares severos™.

A SOD tem papel fundamental no sistema de protecao antioxidante. A reacao
de dismutagdo sobre o anion radical superéxido (‘O,’) constitui um passo relevante
no processo de desintoxicacdo desta espécie produzida durante o metabolismo
celular*'.

No presente trabalho, a atividade da SOD, medida como porcentagem de
inibicdo da enzima xantina oxidase (XO), apresentou-se elevada em relagcdo a

densidade de estocagem de 100 peixes/m® (10% de inibigdo XO) (Figura 7).

Atividade da SOD (% de nibicdo XO)

Figura 7: Atividade da superéxido dismutase (SOD) em percentual de inibicdo da
enzima xantina oxidase (XO). Comparagéo entre os grupos controle (sem vitamina
C) nas duas densidades estudadas. As barras representam a média e as linhas
verticais o erro padrao (n=3).
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A analise dos dados demonstra uma diferenga significativa na densidade de
50 peixes/m?, destacando-se o nivel de suplementagdo de 750 mg de vitamina C

(15% de inibicdo XO) (Figura 8).
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Figura 8: Atividade de SOD em Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus LINNAEUS,
1857) alimentadas com dietas em diferentes niveis de vitamina C e criadas na
densidade de estocagem de 50 peixes/m>. As barras representam as médias e as
linhas verticais o erro padrao (n=3). * indica diferenga significativa em relagdo ao
grupo controle (p>0,05).

Ja na densidade de 100 peixes/m® nao foi observada diferenca significativa na

atividade da SOD entre os diferentes niveis suplementac&o de vitamina C (Figura 9).
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Figura 9: Atividade de SOD em Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus LINNAEUS,
1857) alimentadas com dietas em diferentes niveis de vitamina C e criadas na
densidade de estocagem de 100 peixes/m®. As barras representam as médias e as
linhas verticais o erro padrao (n=3).
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Valores superiores a esse trabalho foram observados por Braun et al.*?

para a
atividade da SOD no figado de jundia (Rhamdia quelen) exposto a diferentes niveis
de oxigénio dissolvido. Lucarelli**, trabalhando com tilapia exposta ao sulfato de

cobre aquatico, observou uma relacdo média de 21,2 a 36,6 nM/min"'/mL/mg

proteina de atividade de SOD.

CONCLUSAO

¢ A avaliagao do estado redox, através da medida das substéancias reativas ao acido
tiobarbiturico, mostrou aumento significativo na peroxidagédo lipidica hepatica.
Entretanto, na densidade de 50 peixes/m®, a vitamina C apresenta um perfil pro-
oxidante tecidual. Ja na densidade 100 peixes/m®, a vitamina C pode atuar como
um antioxidante, visto que, nas condigdes basais (sem suplementagdo de vitamina
C na dieta), ha um aumento na peroxidacéao lipidica nessa densidade com adi¢cao
de 750 mg de vitamina C. Indicando a ocorréncia de danos oxidativos
provavelmente porque as defesas antioxidantes ndo foram suficientes para evitar

os efeitos das ERO.

e A atividade da enzima CAT esta aumentada nos homogenatos hepaticos dos
peixes alimentados com a dieta suplementada com 250 mg de vitamina C na
densidade de 50 peixes/m°. Entretanto, na densidade de 100 peixes/m® ndo houve
diferenga significativa entre os animais alimentados com diferentes niveis de
vitamina C, sugerindo um comprometimento no balango redox hepatico para esta
enzima nos peixes submetidos a dieta com diferentes niveis de suplementacao de

vitamina C.
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e A atividade da enzima SOD se apresentou elevada em relacdo as taxas de
densidades de estocagem estudadas, evidenciando a densidade de 100 peixes/m®.
Observa-se uma diferenca significativa na densidade de 50 peixes/m?®, destacando-
se a concentracdo de 750 mg de vitamina C. Entretanto, na densidade de 100
peixes/m® ndo houve diferenca significativa da SOD entre os diferentes niveis de
vitamina C, sugerindo uma prote¢cdo no balango redox hepatico para esta enzima

nos animais submetidos a dieta com diferentes niveis de vitamina C.
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ABSTRACT

Oxidative stress can be installed by increased production of free radicals and/or
reduction in antioxidant capacity. Vitamin C is used in the diets of fish in order to
improve growth, resistance to stress and disease, as well as the survival of fish. This
study evaluated the antioxidant effects of vitamin C in Nile Tilapia (Oreochromis
nilotius, Linnaeus, 1875) on endogenous enzymes catalase, superoxide dismutase
and concentration of lipid peroxidation products by modifying the diet. A total of 120
fingerlings, initial weight of 11.0 g, distributed in 24 tanks (70 L), with densities of 50
and 100 fish/m®. The experimental design was completely randomized, where they
were given four levels of vitamin C in the diet (0, 250, 500 and 750 mg/kg diet), with
28% crude protein and 3400 kcal/DE/kg. After the creation of 90 days, fish were
anesthetized and killed by spinal section, for the removal of the liver. The body was
frozen at -80°C for further analysis. The results showed an increase in lipid
peroxidation, suggesting that there was damage to the liver of animals and the
antioxidant defenses were not sufficient to prevent oxidative stress. Density of 50
fish/m3, vitamin C can be pro-oxidant. Since the density 100 fish/m3, vitamin C is an
antioxidant. The catalase activity of the enzyme showed a low activity, suggesting an
impairment in hepatic redox balance for this enzyme in animals subjected to a diet
with different levels of vitamin C. The activity of the enzyme superoxide dismutase
was high activity, suggesting a protection in the liver redox balance for this enzyme in
animals receiving diets with different levels of vitamin C.

Keywords: Oreochromis niloticus, vitamin C, superoxide dismutase, catalase
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CONCLUSAO GERAL DA TESE

Tendo como base os resultados obtidos, nas condicbes em que os trés
experimentos foram realizados, pode-se concluir que: O estudo sobre a densidade
de estocagem - O aumento da densidade de estocagem influenciou no crescimento
dos peixes, sendo que o nimero de 50 peixes/m® proporcionou maior valor de
rendimento de filé. A densidade de 125 peixes/m* apresentou teores mais elevados
de proteinas, lipideos totais, cinzas, calorias. Os teores de colesterol para ambas as
densidades de estocagem estudadas estdo abaixo do limite recomendado pela
Sociedade Brasileira de Cardiologia que é de 200 mg/dia para dieta de individuos
com hipercolesterolemia e de 300 mg/dia para dieta normal, considerando o
consumo de 100 g do filé por dia. Os principais acidos graxos encontrados em
destaque embora, em alguns casos nao diferindo estatisticamente foram: saturados
(palmitico e estearico) na densidade de 50 peixes/m®, monoinsaturados
(palmitoléico) na densidade de 75 peixes/m® e (oléico) na menor densidade. J& em
relacdo aos acidos graxos poliinsaturados da familia n-6 (linoléico) na densidade de
100 peixes/m® e n-3 (a-linolénico) e (EPA) na densidade de 125 peixes/m® e (DHA)
na menor densidade de estocagem. Os peixes criados em ambas as densidades de
estocagem apresentaram um filé como uma excelente fonte de acidos graxos
hipocolesterolémicos e a razdo encontrada entre os acidos graxos n-6:n-3 estéo
dentro dos padrées recomendados.

No estudo da suplementacdo da ragdo com diferentes niveis de vitamina
C - A densidade de 50 peixes/m? foi a melhor e que o nivel de 250 mg de vitamina
C/kg suplementado na ragao apresentou teores mais elevados de proteinas, cinzas
e calorias. Enquanto que para os teores de lipideos totais o maior valor foi

observado no nivel de suplementacdo de 750 mg de vitamina C. Os teores de
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colesterol para ambas as densidades estudadas e para todos os niveis de
suplementacao de vitamina C estdo abaixo do limite recomendado pela Sociedade
Brasileira de Cardiologia que é de 200 mg/dia para dieta de individuos com
hipercolesterolemia e de 300 mg/dia para dieta normal, considerando o consumo de
100 g do filé por dia. Os principais acidos graxos encontrados em destaque foram os
saturados, acido palmitico no nivel de suplementacéo de 250 mg e acido estearico
no nivel de 750 mg de vitamina C. Os monoinsaturados, acido palmitoléico e acido
oléico foram os principais no nivel de 750mg de suplementagédo vitaminica. Os
acidos graxos poliinsaturados da familia n-6, acido linoléico no nivel de 250 mg de
vitamina C e o acido a-linolénico no nivel de 750 mg de suplementacdo vitaminica
na ragcado. O EPA foi detectado em maior quantidade no nivel de 250 mg de vitamina
C e o DHA no nivel de 500 mg de vitamina C na ragao. Os filés alimentados com os
diferentes niveis de suplementacdo de vitamina C apresentaram-se como fonte de
acidos graxos hipocolesterolémicos e a razdo encontrada entre os acidos graxos n-
6:n-3 estdo dentro dos padrdes recomendados.

Em relacdo ao estado redox - A densidade de 50 peixes/m>, a vitamina C
apresenta um perfil pro-oxidante tecidual. J& na densidade 100 peixes/m?®, a vitamina
C pode atuar como um antioxidante, visto que, nas condicbes basais (sem
suplementagdo de vitamina C na dieta), ha um aumento na peroxidagao lipidica
nessa densidade com adicdo de 750 mg de vitamina C. Indicando a ocorréncia de
danos oxidativos provavelmente porque as defesas antioxidantes nao foram
suficientes para evitar os efeitos das EROs. A atividade da enzima CAT apresentou
uma diminuicdo em sua atividade, destacando-se em homogenatos hepaticos dos
peixes alimentados com a dieta suplementada com 250 mg de vitamina C na

densidade de 50 peixes/m®. Entretanto, na densidade de 100 peixes/m* n3o houve
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diferenca significativa entre os animais alimentados com diferentes niveis de
vitamina C, sugerindo um comprometimento no balango redox hepatico para esta
enzima nos animais submetidos a dieta com diferentes niveis de vitamina C. A
atividade da enzima SOD se apresentou elevada em relacao as taxas de densidades
de estocagem estudadas, evidenciando a densidade de 100 peixes/m°. Diferenca
significativa foi observada na densidade de 50 peixes/m?®, destacando o nivel de 750
mg de vitamina C e ja na densidade de 100 peixes/m® ndo houve diferenca
significativa da SOD entre os diferentes niveis de vitamina C, sugerindo uma
protecdo no balanco redox hepatico para esta enzima nos animais submetidos a
dieta com diferentes niveis de vitamina C.

Os dados contidos neste estudo sao muito importantes no ponto de vista
nutricional, econdmico e poderao contribuir para difundir o consumo de tilapia para
adultos, gestantes e criangas devido ao seu valor biolégico e a presenga de EPA e
DHA.

Esperamos que estes resultados contribuam para o fornecimento de uma
melhor racdo para as Tilapia-do-Nilo, de maneira que os filés produzidos com a
suplementagao de vitamina C sejam recomendados para o consumo da populagéo

como um alimento funcional e alto valor nutricional.
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RESUMO

Para avaliar a influéncia da densidade de estocagem na composi¢do quimica, no valor caldrico, no teor de colesterol e no perfil de
acidos graxos em Tildpia s (Oreochromis nilotius, Linneaus, 1875), foram utilizados 120 alevinos com peso inicial médio de 4,0g,
distribuidos em 20 aquérios (70L cada um) em delineamento experimental inteiramente casualizado com 4 tratamentos, 50, 75,
100 e 125peixes/m’ e 5 repeti¢des. A racdo fornecida continha 36% de proteina bruta e 3100kcal/ED/kg de ragdo. Ao final do cultivo,
encontrou-se diferenca significativa (p<0,05) na analise do peso médio final e no ganho de peso total entre as diferentes densidades
populacionais testadas, sendo o maior peso encontrado para a densidade de 75peixes/m®. Com relagdo a anélise da composi¢do
corporal observou-se diferen¢a (p<0,05) entre as densidades para os teores de umidade; lipideos totais; teor de proteina bruta,
valor caldrico e de colesterol. A relagdo poli-insaturados/saturados foi mais elevada na densidade de 100peixes/m® (11,76), ja a
densidade de 50peixes/m’ apresentou um somatério de (6,85) para os teores de EPA+DHA. Na avalia¢ao da qualidade nutricional
dos lipideos, as densidades estudadas mostraram os indices de n-6/n-3, hipocolesterolémicos/hipercolesterolémicos (HH), indice
de 4cidos graxos poliinsaturados de aterogenicidade (IA) e indice de trombogenicidade (IT) favordveis quanto ao consumo
alimentar. Conclui-se que a densidade de 50peixes/m? pode ser considerada uma boa fonte de dcidos graxos, principalmente de
acido 6mega-3 e pelo seu valor em HH.

Palavras-chave. Oreochromis niloticus, densidade de estocagem, composi¢do quimica, colesterol, dcidos graxos

ABSTRACT

To assess the influence of stocking density on the chemical composition, the calorific value, the content of cholesterol and fatty acids
profile in tilapia (Oreochromis nilotius, Linneaus, 1875) were used 120 fingerlings with average initial weight of 4.0 g, distributed
in 20 aquaria (70L) in a completely randomized design with 4 treatments, 50, 75, 100 and 125peixes/m® and 5 replicates. The
ration supplied contained 36% crude protein and 3100kcal/ED/kg ration. At the end of cultivation, there was significant difference
(p<0.05) in the analysis of the final weight and total weight gain between the different densities tested, the largest weight found for
the density of 75peixes/m3. Regarding the analysis of body composition was observed difference ( <0.05) between the densities for
the content of moisture, total lipids, crude protein, calorie and cholesterol. The polyunsaturated / saturated density was highest in
the 100peixes/m® (11.76), since the density of 50peixes/m3 presented a sum of (6.85) for the content of EPA+DHA. In assessing the
nutritional quality of lipids, the density showed the rates of n-6/n-3, hypocholesterolemic / hypercholesterolemic (HH) index of
atherogenicity (IA) and index of thrombogenicity (IT) as favorable for consumption. It is concluded that the density of 50peixes/
m’ may be a good source of fatty acids, particularly omega-3 acid and its value in HH.

Key words. Oreochromis niloticus, storage density, chemical composition, cholesterol, fatty acids
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INTRODUCAO

A tilapicultura vem se mostrando uma 6tima
alternativa para a piscicultura de dgua doce e estuarina.
A expansdo do cultivo da tildpia do Nilo (Oreochromis
niloticus Linneaus, 1875) deve-se ao 6timo desempenho,
alta rusticidade, facilidade de obtencdo de alevinos,
adaptabilidade aos mais diversos sistemas de criacdo,
grande aceita¢do no mercado de lazer (pesque-pague) e
alimenticio (frigorificos) e pelas qualidades nutritivas e
organolépticas do seu filé'.

No desenvolvimento de um pacote de produgio
para uma espécie de peixe, o primeiro passo é a
determinacdo da densidade de estocagem ideal, a qual
visa determinar os niveis 6timos de produtividade por
area’. Jobling’ relata que a densidade de estocagem tem
efeito na sobrevivéncia e no crescimento, sendo uma
possivel causa do fracasso na producao final de peixes.
Normalmente, peixes criados em baixas densidades de
estocagem apresentam boa taxa de crescimento e alta
porcentagem de sobrevivéncia, porém a produgao por
drea é baixa*, caracterizando baixo aproveitamento da
area disponivel. Por sua vez, peixes mantidos em altas
densidades normalmente tém menor crescimento’, ficam
estressados® e estdo sujeitos ao aparecimento de intera¢oes
sociais que levam a produgao de um lote de peixes com
tamanho heterogéneo’.

Entre as de espécies de peixes utilizadas na
aquicultura, as tildpias, especialmente do género
Oreochromis, sao algumas das mais promissoras em
paises de clima tropical ou subtropical®’. Tildpias do
género Oreochromis, em especial Oreochromis niloticus,
tém sido consideradas importantes para as condi¢oes de
cultivo no Brasil por sua rdpida taxa de crescimento, pela
adaptabilidade aos diversos sistemas de cultivo e pela alta
aceitacao no mercado consumidor'®!!,

O pescado é de extrema importancia na dieta
alimentar por sua riqueza de nutrientes, alto teor protéico,
contendo uma composi¢ao de aminodcidos equilibrada,
lipideos de excelente qualidade e baixo teor de colesterol 2.
O conhecimento da composi¢ao quimica, no valor de
colesterol e no perfil de dcidos graxos do filé da tilapia é
necessario para que o seu consumo possa ser estimulado,
possibilitando a competi¢do com outras fontes protéicas
largamente utilizadas como a de carne bovina, suina e
de aves.

A natureza e proporg¢ao dos acidos graxos na
dieta também influenciam na concentragao do colesterol

sérico, sendo que os dcidos graxos saturados tendem a
elevi-lo, enquanto os dcidos graxos poli-insaturados
promovem sua diminui¢ao®. As pesquisas nutricionais
e epidemioldgicas revelam que a proporgao entre acidos
graxos poli-insaturados n-6 e n-3 na dieta é tao importante
para as fungoes fisioldgicas e prevencao de doengas
quanto a propor¢ao entre dcidos graxos saturados e
insaturados™.

Em peixes de dgua doce, os dcidos graxos alfa-
linolénico (LNA) elinoléico (LA) sdo precursores de outros
acidos das familias 6mega 3 e 6, respectivamente. Portanto,
a composicao em dacidos graxos da ra¢ao fornecida
para uma determinada espécie de peixe determinard a
composicao em dcidos graxos dos lipideos dos peixes. A
constatacao epidemioldgica de que o consumo de peixes
é capaz de reduzir riscos de doengas coronarianas torna
a carne de pescado um alimento importante, ndo apenas
como alternativa alimentar de alto valor nutritivo, mas
ainda de consumo de um alimento funcional®.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar a
influéncia de diferentes niveis de densidades de estocagem
na composi¢do centesimal, no valor caldrico, no teor de
colesterol e no perfil de dcidos graxos em alevinos de
Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857).

MATERIAL E METODOS

Peixes

O presente experimento foi realizado nas insta-
lagdes do Laboratério de Aqiiicultura do Instituto de
Quimica e Biotecnologia da Universidade Federal de
Alagoas, no periodo de agosto a outubro de 2007. Foram
utilizados 120 alevinos de Tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus Linnaeus, 1857), com peso inicial médio de 4,0g.
Foram avaliadas diferentes densidades de estocagem,
utilizando-se um delineamento inteiramente casualizado
com 4 tratamentos: 50, 75, 100 e 125peixes/m> e 5
repeticoes.

O experimento foi conduzido em um conjunto
de 20 aqudrios de polietileno com capacidade para 70L,
sendo que cada caixa foi considerado como unidade
experimental. Os alevinos foram pesados em balanc¢a
analitica e medidos ao inicio e ao término do experimento.
Os aquadrios experimentais possuiam aeracao continua
para promover a oxigenac¢ao da dgua, com uma troca
didria de 4gua de 10% do volume total.

Antes do inicio do experimento, os animais foram
submetidos a um periodo de adaptacao ao ambiente, ao
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manejo e a dieta experimental, por 15 dias. Os peixes
foram alimentados até a saciedade aparente trés vezes
por dia (8:00h; 12:00h e 17:00h) “ad libitum”, por 90
dias, durante este periodo, os aqudrios foram limpos
diariamente, para a retirada de fezes e sobra de racdo.
A qualidade da dgua foi acompanhada a cada semana,
através das medidas de temperatura, do pH por
potencidometro digital, oxigénio dissolvido por meio de
oximetro digital, quantidade de amonia e nitrato por
espectrofotémetro.

Ao final do periodo experimental foram captu-
rados trés peixes de cada aqudrio, sendo anestesiados com
50mg/L de benzocaina'é, pesados, medidos e abatidos.
As seguintes caracteristicas de desempenho foram
estudadas: peso final (g); ganho de peso (%); conversao
alimentar aparente (consumo de ragdo + ganho em
biomassa); taxa de crescimento especifico (%/dia); indice
de massa de filé; rendimento de filé e rendimento de
carcaga eviscerada.

Preparo da Ragao

A racgdo foi balanceada para apresentar-se
isoprotéica e isoenergética (36% de proteina bruta e
3100kcal/ED/kg de ragao), conforme apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo percentual e quimica da dieta
experimental

Ingredientes Quantidade em (g)
Farelo de soja 1.725,00
Farinha de peixe 155,00
Farelo de trigo 60,00
Quirera de arroz 822,00
L-lisina 21,00
DL- metionina 13,50
Cro, 3,00
Treonina 12,00
Oleo de soja 15,00
Fosfato bicalcico 90,00
Calcério 55,50
Vitamina C 2,40
Sal comum 3,00
Premix vitaminico 3,00
Premix mineral 9,00
BHT (antioxidante) 0,6
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Tabela 2. Composicdo bromatoldgica da racao
experimental

Composicao Centesimal Racao Basal
(g/100g de porc¢ao)* Experimental

Umidade 7,0+0,28
Lipideos totais 0,7+0
Proteina bruta 32,4+0,14
Cinzas 22,5+ 3,11
Fibra bruta 7,4+1,0
Carboidratos 30,0 + 2,3
Calorias (kcal) 255,8 + 9,76

*Analisadas em triplicata, com a média e o desvio-padrao.

Analises Quimicas

Apds homogeneizagao, realizaram-se as seguintes
determinac¢des em triplicata: Umidade: determinada pela
perda de peso em estufa regulada a 105°C, segundo AOAC"".
Cinzas: obtidas por incineracao de uma quantidade
conhecida da amostra, em mufla a 550°C, até obten¢ado
de peso constante AOAC". Proteinas: determinadas
pelo método Kjedhal, que consiste na determinacdo do
nitrogénio total. Para converter o resultado em proteina
bruta foi utilizado o fator 6,25 AOAC". Os carboidratos
foram determinados por diferenga. O valor caldrico foi
estimado através dos fatores de conversao de Atwter:
4kcal.g! para proteinas, 4kcal.g™" para carboidratos e
9kcal.g! para lipideos'®. Lipideos totais: extraidos a frio
pelo método de Folch et al.” utilizando 2 extragdes
com cloroférmio:metanol (2:1), lavagem do residuo
(cloroférmio:metanol — 2:1), adigao de KCl 0,88% em
H, 0O, separacao das fases, adi¢ao de metanol: H,O (1:1),
evaporac¢do de cloroférmio em rota-evaporador, fragao
lipidica ressuspendida em cloroférmio. Aliquotas foram
tomadas para determinagdes gravimétricas. (Tabela 2)

Para a determinagdo de colesterol uma aliquota de
2,5ml do extrato lipidico obtido pelo método de Folch foi
tomada para andlise, segundo o procedimento de Bohch
et al.?, através de saponifica¢do, extracdo da matéria
insaponificavel, reacao de cor, leitura da absorbancia em
espectrofotémetro a 490nm, contra um branco. A curva
de calibragao para colesterol foi elaborada segundo Searcy
e Bergquist”, utilizando-se 0,06g de colesterol (Sigma P.
A, St. Louis, MO) diluido em 100mL da solucdo acetona/
etanol (1:1) (50mL de acetona P. A. e 50mL de etanol).
De acordo com a curva padrdo obteve-se a equagdo ¥ =
1,1608x; R*= 0,9948, passando pela origem e cobriu a faixa
de concentrag¢do das amostras.
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O perfil de acidos graxos foi determinado
inicialmente com a extrac¢do lipidica feita através do
método Folch et al.”®. Os lipideos totais foram esterificados
segundo Hartman e Lago*. Os ésteres metilicos foram
analisados no Laboratério de Produtos Naturais do
Instituto de Quimica e Biotecnologia da Universidade
Federal de Alagoas, utilizando-se um cromatrégrafo a
gds Shimadzu, modelo GC-17A, equipado com uma
coluna capilar DB-5, série us 1352151h, com 30m de
comprimento, 0,25um de espessura e 0,25mm de didmetro
interno. Foi utilizado Hélio (He) como gas de arraste a
um fluxo de ImL.min"' e pressdo de 50kPa. A temperatura
inicial foi de 50°C que permaneceu constante durante
2min, em seguida sofreu um aumento de temperatura até
atingir 250°C a uma velocidade de 4°Cmin™' permanecendo
constante durante 15min. O tempo total de analise foi de
67min. As temperaturas do injetor e da interface foram
mantidas a 250°C e 310°C respectivamente. O modo de
controle de injecdo foi o Split, com razao de 30:1. Foram
obtidos os espectros de massas por impacto eletronico
(IE) a 70eV. Para a identificagdo dos acidos graxos foram
utilizados padrdes de ésteres metilicos de dcidos graxos
puros, comparando-se o tempo de retengao dos ésteres
metilicos das amostras e dos padroes. A quantificagao dos
acidos graxos foi feita por normalizacao de érea.

A qualidade nutricional da fracdo lipidica foi
avaliada por trés indices a partir dos dados de composi¢ao
em écidos graxos, através dos seguintes cdlculos: Indice de
Aterogenicidade (IA) = [(C12:0 + (4 X C14:0) + C16:0)]/
(XAGMI + Xn6 + >.n3); Indice de Trombogenicidade (IT)
=(C14:0 + C16:0 + C18:0)/[(0,5 X 2 AGMI) + (0,5 X >.n6
+(3X2n3) + (Xn3/2n6)],segundo Ulbricth e Southgate?;
e razdo entre dcidos graxos hipocolesterolémicos e
hipercolesterolémicos (HH) = (C18:1n9 + C18:2n6 +
C204n6 + C18:3n6 + C20:5n3 + C22:5n3 + C22:6n3)/
(C14:0 + C16:0), segundo Santos-Silva et al. **. Em que:
AGMI = todos os acidos monoinsaturados.

Anilise Estatistica

Foram observadas as pressuposi¢cdes paramétricas
de normalidade (teste de Lilliefors) e homogeneidade
das variancias dos residuos (teste de Levene), ambos
com >0,05. Assim, realizou-se andlise de variancia para
verificar a existéncia ou ndo de diferenca significativa. Para
a compara¢ao multipla entre as médias dos tratamentos
utilizou-se o teste Post-hoc de Tukey-HSD. Adotou-se
como nivel de significancia valores menores que 5% de
probabilidade para o erro experimental.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo experimental a qualidade da
dgua permaneceu estavel sendo que os valores médios
dos parametros fisico-quimicos apresentados na Tabela 3,
encontram-se dentro dos recomendados para o cultivo da
Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus LINNAEUS, 1857),
de acordo Kubitza®.

Tabela 3. Valores médios dos parametros de qualidade
da agua, durante o periodo experimental de 90 dias
(amostragens a cada sete dias), da criacdo de Tildpia do

Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857)

Parametros Ambientais

Monitorados sl
Potencial hidrogeniénico 7,2+0,2
(pH)

Temperatura (°C) 26,6 £ 1,1
Nitrato (N-NO,) (mg/L) 0,05 + 0,008
Oxigénio dissolvido (mg/L) 6,7 +0,5

Amoénia total (NH, * NH, *)
(mg/L)

0,004 + 0,0003

*Analisadas em triplicada, com a média e o desvio-padrao.

Osresultados apresentados na Tabela4 demonstram
que ao final do cultivo, houve diferenga significativa na
andlise do peso médio final nas diferentes densidades
populacionais testadas, levando a diferenca significativa
no ganho de peso total, observa-se que os maiores valores
obtidos para o ganho de peso foi quando a densidade de
estocagem foi de 75peixes/m’. Resultados contrarios foram
obtidos por Silva et al.”® para desempenho produtivo da
tilapia em diferentes densidades (90, 120 e 150peixes/m?)
e trocas de dgua em “raceway” com variagao de 419,41 a
497,03. Os resultados obtidos no experimento mostram
que a limitagdo de espaco imposta a tildpia implicou
na diminui¢do do ganho de peso com o aumento da
densidade de estocagem.

A pior conversio alimentar aparente (p<0,05) foi
encontrada para os animais criados na mais alta densidade
(3,53), sendo que para as outras densidades ndao houve
diferencas (p<0,05), valores semelhantes foram as outras
densidades estudadas foram detectados por Sampaio e
Braga® (1,54 e 1,53) para densidades de 150 e 200peixes/
m’ respectivamente, na fase de engorda de tilapia em
tanque-rede.
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Tabela 4. Parametros zootécnicos de Tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857) em diferentes densidades

de estocagem

Parametros
50 75

Peso final (g) 22,752 46,90
Ganho de peso (%) 17,912 41,98°
Conversao alimentar 1,592 1,312
aparente
Taxa de crescimento 1,728 2,490
especifico (% pv/dia)
indice de massa de 7,66° 15,2°
filé
Rendimento de filé 33,70° 32,562
Rendimento de 92,35%® 96,67°¢

carcaca eviscerada

Densidades de Estocagem (peixes/ m?)

100 125 CV (%)
33,08¢ 12,35¢ 18,19
28,72¢ 9,10¢ 21,39
1,512 3,53° 31,76
2,23° 1,452 10,01

8,28 2,66¢ 16,31
24,77° 21,58¢ 6,12
94,72¢¢ 90,542 2,45

Valores na mesma linha com letras diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) pelo teste Post-hoc de Tukey-HSD.

CV= coeficiente de variacao.

Para a taxa de crescimento, os resultados demons-
tram que houve diferenca (p<0,05), onde os melhores
valores foram aqueles para as densidades de criagdo entre
50 e 75peixes/m’, cujos valores foram maiores do que
aqueles encontrados para a maior e menor densidade
(1,72 e 1,42 respectivamente). (Tabela 4)

O rendimento de filé da tildpia depende de
fatores diversos, entre eles: condi¢do corporal e tamanho
do peixe, método de filetagem e habilidade técnica do
filetador (Kubitza, 2000)?. Na literatura sdo encontrados
rendimentos de filé sem pele de tildpia do Nilo variando
de 25,4 a 42%%. Neste estudo, a maior média para
rendimento de filé foi encontrada na densidade de
50peixes/m’. (Tabela 4)

Os teores de umidade, lipideos totais, cinzas,
proteina bruta, carboidratos e valor calérico dos
filés nas diferentes densidades, estdo apresentados na
Tabela 5. Nesta, observa-se diferenca (p<0,05) para a
composicao corporal dos animais criado nas diferentes
densidades.

Para os teores de umidade, apenas os animais
criados na mais alta densidade (125peixes/m?) apresentou
amenor taxa (p<0,05) de umidade (68,33%). Os resultados
encontrados para a umidade sdo semelhantes aqueles
relatados por Ogawa e Maia?, quando descrevem que o
musculo do pescado contém teores de umidade variando
de 60 a 85%. Leonhardt et al.”” apresentaram a composi¢ao
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do filé de duas espécies (tilapia vermelha e tildpia do Nilo)
demonstrando valores de 79,20 e 78,43%.

No que diz respeito aos teores de proteina bruta
houve diferenga (p<0,05) entre as densidades, destacando-
se a densidade de 125peixes/m’. Leonhardt et al.”
encontraram teores variando de 18,47 a 19,33%. Segundo
Kirk e Sawyer*’, quando o método de Kjeldhal é empregado,
a composi¢ao centesimal total pode ultrapassar os 100%,
devido a multiplica¢ao do nitrogénio por 6,25, o que foi
observado no presente trabalho. (Tabela 5)

Com relag¢ao aos lipideos totais (BU) houve
uma varia¢ao de 1 a 3%, observa-se que a medida
que a densidade aumentou esta varidvel também foi
incrementada, demonstrando que uma maior populagio
de animais leva a um aumento na quantidade de gordura
corporea. Porém segundo Penfield e Campbell*, os peixes
deste presente trabalho podem ser classificados quanto ao
teor de gordura em magros (abaixo de 5% de gordura).
Omena et al.*? estudando niveis diferentes de farelo de
coco em tildpias detectaram uma varia¢ao de 1,15 a 1,81%.
(Tabela 5)

No que diz respeito as cinzas, as densidades de 75
e 125peixes/m’ apresentaram o maior percentual (2,0%),
em base imida, havendo similaridade estatistica (p< 0,05)
em base seca para as duas espécies. As amostras estiveram
dentro da faixa de 1,0 a 2,0% referidas na literatura 3**.
Minozzo* ao estudar a composi¢ao centesimal de tilapia
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Tabela 5. Composicdo centesimal e valor calérico do filé de Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857) em
diferentes densidades de estocagem

Umidade 74,00 + 0,82

Proteina bruta
(BS)

76,66 + 2,7°

73,66 + 0,82

81,33 +1,4%®

73,00 = 0,9° 68,33 + 0,6°

83,00 + 1,5° 80,00 + 0,7 2,47

Lipideos totais
(BS)

3,00 £0,2°

Carboidratos (BS) 15,66 + 1,5°

Cinzas (BS)

4,66 + 0,5°

5,00 +£0,3°

5,66 + 0,6°

7,00 £ 0,8°

7,00 £ 0,3¢ 8,66 + 0,3¢ 4,88

3,66 £ 1,3° 5,00 + 1,4°

6,00 + 0,6% 7,00 £ 0,4°

*Analisadas 36 amostras com 3 repeticdes por densidades, com a média e o desvio-padrdo.Valores na mesma linha com letras diferentes indicam
diferenca significativa (p<0,05) pelo teste Post-hoc de Tukey-HSD. BU = Base Umida; BS = Base seca e CV = Coeficiente de Variacdo.

do Nilo observou variagdes nos teores de cinzas de 0,7 a
3,1%. (Tabela 5)

O maior valor calérico foi encontrado na
densidade de 125peixes/m® (132kcal) e o menor na
densidade de 50peixes/m?® (101,66kcal). (Tabela 6)

Esses resultados permitiram classificar os filés
por densidades estudadas na categoria D (gordura <
5,0%; proteina > 20,0%). Portanto, sob o ponto de
vista nutricional, o valor desses filés é excepcional, visto
que podem ser utilizados na elaboracao de dietas para
pacientes obesos, diabéticos e que apresentem doencas
cronicas, como cancer e problemas cardiovasculares,
além de serem eficazes cardioprotetores, tém apresentado
bons resultados no tratamento de pessoas com distarbios
depressivos e psiquicos.

Os resultados obtidos referentes ao teor de
colesterol em base imida para os filés nas diferentes
densidades de estocagem estao apresentados da Tabela
6. Observa-se diferenca (p<0,05) entre as densidades. A
densidade de 50peixes/m’ apresentou o menor teor de
colesterol (41,33mg/100g) e o maior nivel foi detectado na
densidade de 125peixes/m*(79,33mg/100g). Os resultados
encontrados sdo superiores aqueles relatados por Ferreira

et al.”’ que encontrou o teor de colesterol de 33mg/100g
para o filé de tilapia do Nilo in natura criada em tanque
de terra e alimentada com ragdao comercial. Omena et

Tabela 6. Teores de colesterol em filé de Tildpia do Nilo
(Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857) em diferentes densidades

de estocagem

50 peixes/m? (BU) 41,33 +£3,5

75 peixes/m?3 (BU) 55,33 +3,5

100 peixes/m? (BU) 69,00 + 3,5

125 peixes/m? (BU) 79,33+ 3,5

!na |sa!as !! amostras com ! repeticoes por !ens!a!es coma m!!la e

o desvio-padrao. Valores na mesma coluna com letras diferentes indicam
diferenca significativa (p<0,05) pelo teste Post-hoc de Tukey-HSD. BU=
Base Umida; BS= Base seca.
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al.*? detectou teores superiores com varia¢ao de 91,06 a
162mg/100g para filé de tildpia do Nilo alimentadas com
ragdes contendo diferentes niveis de farelo de coco. Apesar
do acréscimo do colesterol com o aumento da densidade
de estocagem, os teores de colesterol para ambas as
densidades estudadas estdao abaixo do limite recomendado
pela literatura que é de 300mg/dia para dieta humana.

A Tabela 7 apresenta o perfil de dcidos graxos
encontrados nas diferentes densidades de estocagem.
Dentre os dcidos graxos saturados (AGS) houve
predominéncia do dcido graxo estedrico (C18:0), em
relagdo aos demais AGS. Luzia et al.’® observando
a influéncia do verdo e inverno, verificaram para
tildpia no verao e no inverno teores de 14,1% e 13,1%
respectivamente. Omena et al.”? detectaram valores
inferiores a este estudo em tildpias alimentadas com
diferentes niveis de farelo de coco. Denke e Grund”
mostraram que a gordura rica em 4cido estedrico nao
eleva os niveis de colesterol total em comparagdo com a
dieta rica em acido oleico.

O 4cido graxo palmitico (C16:0) foi detectado
em baixa concentra¢do nao havendo diferenca (p<0,05)
entre as densidades (Tabela 7). Teores mais elevados
deste dcido foram encontrados por Nova et al.* para a
tilapia (22,0%), Menezes et al.*! em espécies de peixes
da Lagoa Mundau (tainha 12,97% e camurim 14,38%)
e por Omena et al.’> com uma variacao de 18,76 a
20,59% em tildpias alimentadas com rag¢des contendo
diferentes niveis de farelo de coco. Acredita-se que esse
acido graxo seja um dos principais responsaveis pelo
aumento do colesterol sérico*, visto que a concentra¢do
deste ester6ide dobra quando o consumo de dcidos
graxos saturados ¢ maior que o de dcidos graxos poli-
insaturados®. Isto evidencia, portanto, que os peixes
deste estudo apresentaram vantagens em relagdo as
espécies de dgua doce mencionadas.

Os dcidos graxos laurico (C12:0) e o miristico
(C14:0) foram detectados em pequenas concentragdes
em ambas as densidades estudadas demonstrando um
fator positivo destes filés pois, tal dcido graxo promove
hipercolesterolemia*. Teores elevados foram observados
por Menezes et al.*! e por Omena et al.*.

Os édcidos graxos monoinsaturados foram mais
abundantes na menor densidade (52,9), particularmente o
palmitoléico e oléico na densidade de 75peixes/m’, sendo esse
ultimo considerado importante sob o ponto de vista nutri-
cional devido aos seus efeitos benéficos citados na revisao de
Lira et al.*. Omena et al.”” detectaram valores inferiores em
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tilapias alimentadas com ragdes contendo diferentes niveis
de farelo de coco. Os 4cidos graxos monoinsaturados tém
efeito hipocolesterolémico intermedidrio®.

Quanto aos dcidos graxos poli-insaturados
(AGPI), os niveis de acido a-linolénico (C18:3 w-3)
detectados em ambas as densidades foram mais elevados
que os encontrados por Omena et al.*? em tildpias
alimentadas com rag¢des contendo diferentes niveis de
farelo de coco. O (C18:3 ®-3) é importante na modulag¢ao
do metabolismo do 4cido araquiddnico (C20:4 ©-6), com
conseqiiente redu¢ao da agregacao plaquetdria.

Levando em consideracao os beneficios conhe-
cidos a saide humana atribuida a ingestao de dcido
eicosapentaendico (20:5n-3, EPA) e o DHA (Acido
docosahexaendico), determinou-se a soma desses dois
dcidos visando uma avaliagao da qualidade nutricional das
espécies estudadas. SU et al.’, relataram que os dcidos graxos
poli-insaturados da familia 6mega-3 (EPA e DHA), além de
serem eficazes na prevengao de doengas coranarianas, tem
apresentado bons resultados no tratamento de pessoas com
distirbios depressivos e psiquicos. O somatdrio de EPA e
DHA encontrado para as densidades estudadas foram na
faixa de 4,06% a 6,85% com destaque para a densidade de
50peixes/m’. Valor superior foi detectado por Menezes et
al.*! em tainha da Lagoa Mundad (10,47).

A qualidade nutricional do perfil lipidico ava-
liada por diferentes indices encontra-se descrita na
Tabela 8. Alimentos que apresentam a razdo de dcidos
graxos poli-insaturados e saturados (P/S) abaixo de
0,45 tém sido considerados como indesejaveis a dieta
pelo Department of Health and Social Security*, por
sua potencialidade na indugdao do aumento de colesterol
sanguineo. Nas densidades estudadas esta razao variou de
1,15 na densidade de 125peixes/m®e 11,76 na densidade
de 100peixes/m®. Menezes et al.* detectaram valores
inferiores em peixes de dgua salgada, no entanto, o indice
P/S avaliado isoladamente tem recebido restri¢oes, uma
vez que ndo considera os efeitos metabdlicos dos acidos
graxos monoinsaturados®.

Considerando a razao n-6/n-3, valores abaixo
de 4,0 sugerem quantidades desejaveis a dieta para a
prevencao de riscos cardiovasculares®. A rela¢ao n-6/n-3
encontrado nesta pesquisa ficou acima do preconizado
pela literatura, os resultados encontrados promovem
as densidades estudadas a categoria de potencialmente
sauddveis destacando-se a de 100peixes/m®. A razdo
n-6/n-3 observada no presente estudo é inferior a de
outras espécies de agua doce relatadas por Moreira et al.*’
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Tabela 7. Perfil dos acidos graxos presentes nos filés de Tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1857) em diferentes
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Tipos de Acidos Graxos

A. Saturados

C14:0 2,04 £ 0,35° 0,46 + 0,26° 0,87 +0,13° 1,09 + 0,06°

c1e:0 2,31 £ 1,56° 1,50 £ 1,252 1,63 +£0,142 2,04 £ 0,052

c18:0 14,66 £ 0,16° 10,22 + 1,24° 0,36 £0,11° 16,28 + 1,132

Total 21,25 15,18 6,41 21,9
B. Monoinsaturados

C16:1 n-7 24,76 + 6,16° 27,71 +0,47° 3,44 £ 0,49° 20,91 + 1,84°

C18:1n-9 21,62 +0,13° 16,98 + 3,69° 13,45+ 1,032 19,60 + 0,45°

Total 52,9 48,58 20,43 47,61
C. Poli-insaturados

C18:2 n-6 5,44 + 0,08° 17,04 + 2,69° 22,81 +1,92° 571+047°

C18:4n-3 0,87 £ 0,242 8,10 +0,47° 519+ 1,92° 1,11+ 0,022

C20:3n-3 2,21 £0,36° 0,95 +0,19° 0,69 £ 0,16° 2,02 £0,05°

C20:5 EPA Nn-3 0,87 + 0,042 0,70 £ 0,19° 0,63 +0,11° 0,89 £ 0,032

C22:6 n-3 DHA 5,98 + 0,762 4,32 +£0,47° 3,97 + 1,09° 5,47 + 0,042
Total 24,98 68,28 75,39 25,27
I/S 3,66 7,7 14,95 3,33
P/S 1,18 4,5 11,76 1,15
Somatério de EPA + 6,85 5,02 4,60 6,36
DHA

*Analisadas 36 amostras em duplicata por densidade, com a média e o desvio-padrao.

Valores na mesma linha com letras diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05) pelo teste Post-hoc de Tukey-HSD. I/S = Insaturados/Saturados; M/S
= Monoinsaturados/Saturados; P/S = Poli-insaturados/Saturados; Rel. Hiper/Hipo***** = Relacao acido graxo hipercolesterolémico / hipocolesterolémico
= 4cido graxo hipercolesterolémico (C14:0 + C12:0 + C16:0) / 4cido graxo hipocolesterolémico (monoinsaturado + poli-insaturados).
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Tabela 8. indices de qualidade nutricional da fracdo lipidica nos filés de Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus,

1857) em diferentes densidades de estocagem

Densidades de

. P/S n-6/n-3
50 peixes/m? 1,18 1,22
75 peixes/m? 4,50 2,12
100 peixes/m? 11,76 3,13
125 peixes/m? 1,15 1,34

HH 1A IT
9,51 0,15 0,30
24.71 0,04 0,14
19,78 0,09 0,05
12,73 0,10 0,31

P/S = Poli-insaturados/Saturados; n-6/n-3 = ¥, da série Omega 6/ Y. a série Omega 3; HH = Y. hipocolesterolémicos/ 3. hipercolesterolémicos; IA = indice

de aterogenicidade e IT = indice de trombogenicidade?.

variacdo de 1,14 a 8,79. Menezes et al.*' encontraram em
peixes de dgua salgada uma variagao de 0,43 e 0,66.

O cdlculo da razdo X acidos graxos hipocoles-
terolémicos / 2. dcidos graxos hipercolesterolémicos,
indice (HH) relacionado mais especificamente com o
metabolismo do colesterol, resultou em valores elevados
destacando-se 24,71 na densidade de 75peixes/m’(Tabela
8). Testi et al.*® encontraram valores entre 2,03 a 2,46 pra
peixes de d4gua doce ou salgada. Menezes et al.*! detectaram
valores inferiores para peixes de dgua salgada. Valores
altos para essa relacdao sao desejdveis sob o ponto vista
nutricional®.

O indice de aterogenicidade (IA), que relaciona
os dcidos proé e antiaterogénicos foi encontrado em baixa
concentracao em ambas as densidades (Tabela 8). Valores
maiores foram descritos por Ramos et al.*! para quatro
espécies de agua doce variando de 0,49 no pintado e 0,86
para o pacu. Em contraste a relacio HH, valores mais
baixos para IA sao desejaveis.

Dentre as considera¢des para avaliacao da
qualidade dietética de alimentos é incluida a razao n-6/n-3
menor que 10*. Ambas as densidades possuem contetido
recomendado para a razdo n-6/n-3.

CONCLUSAO

Tendo como base os resultados obtidos, nas
condi¢oes em que os experimentos foram realizados,
pode-se concluir que: O aumento da densidade de
estocagem influenciou no crescimento dos peixes, sendo
que o nimero de 50peixes/m’ proporcionou maior
valor de rendimento de filé. A densidade de 125peixes/

396

m® apresentou teores mais elevados de proteinas,
lipideos totais, cinzas, calorias e quando comparada a
outras densidades. Os teores de colesterol para ambas
as densidades estdo abaixo do limite recomendado de
300mg/dia para dieta humana. Os principais acidos graxos
encontrados em destaque foram: saturados (palmitico e
estedrico) na densidade de 50peixes/m’, monoinsaturados
(palmitoléico )na densidade de 75peixes/m’ e (oléico) na
menor densidade. J4 em relagao aos dcidos graxos poli-
insaturados da familia n-6 (linoléico) na densidade de
100peixes/m® e n-3 ( -linolénico) e (EPA) na densidade
de 125peixes/m’ e (DHA) na menor densidade de
estocagem. Os filés apresentam-se como fonte de dcidos
graxos hipocolesterolémicos e a razao encontrada entre
os dcidos graxos n-6:n-3 estdo dentro dos padrdes
recomendados. Os dados contidos neste estudo sao muito
importantes no ponto de vista nutricional e econémico
e poderdo contribuir para difundir o consumo de tainha
para adultos, gestantes e criancas devido ao seu valor
biolégico e a presenca de EPA e DHA. Esperamos que
estes resultados contribuam para bancos de dados que
auxiliarao na melhor estimativa de consumo de nutrientes
em inquéritos dietéticos.
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ANEXO I
CROMATOGRAMAS DA TESE
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Figura 2: Cromatograma da densidade de 75peixes/m3.
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