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RESUMO

TAVARES, Mateus Moraes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2011.
Fontes de oOleos vegetais em dietas para lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax
altiparanae): desempenho produtivo, perfil de &cidos graxos, rendimento e
composicdo de carcacga. Orientadora: Ana Lucia Salaro. Co-orientadores: Jener
Alexandre Sampaio Zuanon, Céphora Maria Sabarense e Pedro Veiga Rodrigues
Paulino.

O lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae), espécie nativa brasileira, de
agua doce, pode ser encontrado do nordeste ao sul do pais. O cultivo desta espécie tem
despertado o interesse de varios pesquisadores por se tratar de um peixe com rapido
crescimento, habito alimentar onivoro e reproducdo natural, podendo tornar-se uma
espécie amplamente produzida no pais. Acrescido a isso, os lambaris apresentam boa
aceitacdo no mercado. Entretanto, para o sucesso da intensificagdo na produgdo desta
espécie € necessario, principalmente, estudos relacionados a nutri¢ao e alimentag¢ao dos
animais, para que se possam indicar dietas que proporcionem maior desenvolvimento
do animal, sem prejuizo a sua satde. Assim, com esse estudo objetivou-se avaliar
diferentes fontes de dleos vegetais em dietas para lambaris-do-rabo-amarelo. Utilizou-se
delineamento experimental inteiramente casualizado com seis tratamentos (6leos
vegetais de canola, milho, linhaga, girassol, oliva e soja) e cinco repetigdes. Para tanto,
510 alevinos com 1,82+0,09g foram distribuidos em 30 aquarios circulares (100L),
equipados de filtro biolégico, aquecedores e termostatos. Cada aquario foi considerado
uma unidade experimental. Os peixes foram alimentados com as dietas-teste por um
periodo de 90 dias. Ao final do experimento, os peixes foram avaliados quanto ao
desempenho produtivo, indices de rendimento corporal, composi¢do quimica da carcaca
e perfil lipidico da carcaga e do figado. Foi observada diferenca significativa para
sobrevivéncia, teor de proteina bruta e perfil lipidico dos peixes alimentados com dietas
contendo diferentes fontes de 6leo. Os lambaris alimentados com a dieta contendo 6leo
de soja apresentaram menor taxa de sobrevivéncia (94,11%) quando comparada com as
taxas de sobrevivéncia dos peixes alimentados com as demais dietas. As maiores
porcentagens de proteina bruta na carcaga 59,23% e 57,84% foram encontradas nos
peixes alimentados com as dietas contendo os Oleos de linhaga e girassol,
respectivamente. Os peixes alimentados com as dietas contendo os 6leos de girassol,

soja e milho apresentaram as maiores concentragdes de acido linoléico (18:2n-6)
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incorporados na carcaga. A dieta contendo 6leo de linhaca proporcionou maior
concentragdo de acido a-linolénico (18:3n-3) na carcaga dos peixes. Nos peixes de todos
os tratamentos ndo foi detectado a presenca do 4cido araquiddnico (20:4n-6). Foi
observada presenca dos 4cidos eicosapentaendico (20:5n-3) e do 4cido
docosahexaendico (22:6n-3) incorporados a musculatura dos peixes de todos os
tratamentos, mostrando existéncia de maior afinidade das enzimas A6 dessaturases pelos
acidos graxos da série n-3 quando comparados aos acidos graxos da série n-6. A dieta
contendo 6leo de linhaga, rica em acido graxo a-linolénico resultou em maior relagao n-
3/n-6 no perfil lipidico da carcaga dos peixes quando comparados aos peixes
alimentados com as demais dietas. No figado dos peixes houve maior acimulo dos
acidos linoléico e docosahexaendico, quando comparado ao acido a-linolénico. Esses
resultados confirmam a maior afinidade das enzimas A6 e A5 dessaturases pelos acidos
graxos da série n-3 (a-linolénico) diminuindo a conversdo do acido linoléico a acido
araquidonico. Esses resultados mostram que os 6leos de origem vegetal testados sdo
bons fornecedores de acidos graxos precursores na sintese de eicosandides e confirmam
que essa espécie possui alta capacidade de realizar a dessaturacdo e alongamento de
acidos graxos da serie n-3. O 6leo de linhaca, por promover maior relacdo de acidos

graxos das séries n-3/n-6 na carcaga dos peixes, ¢ indicado em dietas para essa espécie.
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ABSTRACT

TAVARES, Mateus Moraes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, february of 2011.
Sources of vegetable oils in diets for lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax
altiparanae): productive performance, fatty acid profile, body indices and carcass
composition. Adviser: Ana Lucia Salaro. Co-advisers: Jener Alexandre Sampaio
Zuanon, Céphora Maria Sabarense and Pedro Veiga Rodrigues Paulino.

The lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) is a species native of Brazil,
being found from the northeast to the south of the country. The cultivation of this
species has attracted the interest of many researchers because it is a fast growing fish,
omnivorous and natural reproduction which could become a widely species produced in
the country. Moreover, it is a fish with good market acceptance. However, the
intensification in the production of this species depends mainly on studies related to
feed and nutrition in order to indicate the diet that will provide the greatest development
of the animal, without prejudice to its health. Thus, the present study aimed to evaluate
the influence of supplementation with different sources of vegetable oils in diets for
lambari-do-rabo-amarelo. Was used a completely randomized experimental design with
six treatments (canola, corn, linseed, sunflower, olive and soybean vegetable oils) and
five repetitions, where 510 fingerlings with 1.82 + 0.09 g (average weight + SD) were
distributed in 30 circular tanks (100L), regarded as experimental units. Fish were fed
with the test diets for a period of 90 days. At the end of the experiment, fish were
evaluated for productive performance, body yield indexes, carcass chemical
composition and lipid profile of the carcass and liver. Significant difference (p <0.05) in
survival (SU) of fish fed with supplementary diets with different vegetable oils was
observed. Fish fed with diet containing soybean oil had lower survival rate (94.11%)
than fish fed diets containing other vegetable oils. The chemical composition of fish
carcass was significantly different (p <0.05) for crude protein content. Fish fed with
diets containing linseed oil (59.23%) and sunflower (57.84%) had higher percentages of
crude protein in the carcass. The lipid profile of the carcass of the fish was a
consequence of the diet consumed. Fish fed with diet containing sunflower, soybean
and corn oils had significantly higher concentrations of linoleic acid (18:2 n-6)
incorporated into its muscles. Fish fed with diets containing linseed oil had higher
concentrations of a-linolenic acid (18:3 n-3) incorporated into their muscles. In fish of

all treatments was not detected the presence of arachidonic acid (20:4 n-6). Although no
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significant difference between them was presented, it was observed the presence of
eicosapentaenoic acid (20:5 n-3) and docosahexaenoic acid (22:6 n-3) incorporated into
the muscle of fish from all treatments, showing that there is a higher affinity of A6 e AS
desaturase enzymes with fatty acids of n-3 series compared to fatty acids of n-6 series.
The largest supply of a-linolenic fatty acid for the fish fed with diet containing linseed
oil resulted in a higher n-3/n-6 ratio in the carcass lipid profile compared with fish fed
with other diets. In the liver of the animals there was a greater accumulation of linoleic
and docosahexaenoic acids, compared to a-linolenic acid. These results confirm the
higher affinity of the enzymes A6 and A5 desaturases with fatty acid of n-3 series (a-
linolenic acid) decreasing the conversion of linoleic acid to arachidonic acid. These
results show that the tested vegetable oils are good sources of fatty acids precursors for
the synthesis of eicosanoids and confirm that this species has greater capacity to carry
out the desaturation and elongation of fatty acids of n-3 series. For human feeding, the
World Health Organization recommends that diets have a ratio of series n-3/n-6 fatty
acids of 1:4 to 1:10 to be a quality diet. According to the results observed in this study,
we can indicate the use of linseed oil for the lambari-do-rabo-amarelo nutrition in order
to increase the incorporation of fatty acids of n-3 serie in their muscles, thus increasing

the ratio of series n-3/n-6 fatty acids in the flesh of the fish.
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INTRODUCAO

Os lipidios sdo fontes de energia e acidos graxos essenciais (Beterchini, 2006;
Chou et al., 2001; Heper, 1989;). Os acidos graxos vém sendo estudados e reconhecidos
como importantes agentes indutores na melhoria do desempenho produtivo e do sistema
imunoldgico dos animais, assim como da qualidade da carne (Petropoulos et al., 2009,
Tan et al., 2009; Kew et al., 2004; Gatlin, 2002; Balfry & Higgs, 2001).

A avaliacdo de diferentes fontes de lipidios no desempenho produtivo e perfil de
acidos graxos dos peixes sdo importantes para o estabelecimento de recomendacdes
dessas fontes em ragdes comerciais para essas espécies, assim como da qualidade da
carne para consumo humano. Com relagdo ao consumo da carne de peixes pelo homem,
muitos estudos tém sido realizados visando identificar o perfil lipidico das espécies
mais consumidas, em fun¢do dos efeitos benéficos dos acidos graxos essenciais na
prevencao de doengas cardiovasculares.

Com o conhecimento e¢ a divulgacdo da qualidade da carne do peixe, sua
inclusdo regular na alimenta¢do humana podera ser mais recomendada por profissionais
de satude. Entretanto, no Brasil a utilizagdo de peixe na alimentacdo humana, ainda ¢
considerada muito baixa comparada as carnes bovina, suina ¢ de aves. O incentivo ao
seu consumo tem sido defendido como uma alternativa de proteina de alto valor
bioldgico na dieta da populagdo.

O valor nutricional da carne de peixe estd associado a qualidade de suas
proteinas e do seu teor de lipidios polinsaturados. Certamente, o avanco das pesquisas
abordando fontes de lipidios na alimentagdao dos peixes contribuird para a ampliacao da
piscicultura no Brasil. Associado a este aspecto, o conhecimento do valor nutricional da
carne dos peixes contribuird também para o aumento do consumo. Assim, estudos que
viabilizem a melhoria na qualidade da carne dessas espécies tornam-se fundamentais
para recomendagdes desta proteina. Porém, assim como os demais vertebrados, os
peixes sdo incapazes de sintetizar os acidos graxos essenciais (18:2n-6 e 18:3n-3),
tornando-se necessario sua incorporacao na dieta (Henderson & Tocher, 1987).

Entre as diversas espécies de peixes, os lambaris destacam-se por possuir
mercado especifico, em franca expansdo, em fun¢do da grande aceitacdo pelo
consumidor, dessa iguaria como petisco. Os lambaris podem ser utilizados no consumo
humano, na pesca esportiva, assim como na aquariofilia (Garutii, 2003). Entretanto,

para o sucesso da intensificagdo na producgdo desta espécie € necessario, principalmente,



estudos relacionados a nutricdo e alimentagdo dos animais, para que se possam indicar
dietas que proporcionem maior desenvolvimento do animal, sem prejuizo a sua satde
dos mesmos.

Portanto, este estudo visa avaliar diferentes fontes de lipidios no desempenho
produtivo, indices de rendimento corporal, composi¢cdo quimica corporal e perfil de
acidos graxos da carcaca e do figado de lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax

altiparanae).



REVISAO DE LITERATURA

Lipidios

Os lipidios, também conhecidos popularmente como gorduras ou Odleos, sdo
quimicamente definidos como um grupo heterogéneo de substancias que possuem como
propriedade comum a insolubilidade em agua e a solubilidade em solventes organicos
(Nelson & Cox, 2006). O termo gordura ¢ associado as substancias que sao encontrados
na natureza no estado so6lido ou semi-s6lido como a manteiga e a gordura das carnes,
enquanto os 6leos apresentam-se no estado liquido, quando a temperatura ambiente
(Gurr et al., 2002).

Os lipidios apresentam papel fundamental no organismo animal, desempenhando
principalmente funcdes energéticas, estruturais e de fornecimento de acidos graxos,
podendo ser classificados como lipidios neutros ou polares, dependendo da presenga de
carga elétrica em sua estrutura (Gurr et al., 2002). Os fosfolipidios e glicolipidios sao os
principais lipidios polares e exercem fungdes estruturais. Os lipidios neutros sao
representados pelos triacilglicerois, responsaveis pelo fornecimento e armazenamento
de energia, e por lipidios presentes em menores quantidades fundamentais para o
transporte de substancias lipossoluveis, transcrigdo do codigo genético e cofatores de
enzimas. (Nelson & Cox, 2006).

Aos lipidios também sdo atribuidas fungdes especificas, como absor¢cdo de
substancias lipossoluveis, liberagdo de precursores de hormoénios e reducdo da
velocidade de passagem do alimento pelo trato gastrointestinal (Beterchini, 2006).

Outra fungdo relevante dos lipidios na dieta dos animais ¢ o fornecimento de
acidos graxos essenciais. Os 4cidos graxos sdo produtos da hidrélise dos
triacilglicerideos (Beterchini, 2006), que sdo quimicamente formados por uma molécula
de glicerol unida por ligagdes éster com trés moléculas de acidos graxos (Figura 1).

Os acidos graxos sdo definidos como moléculas apolares que possuem em uma
das extremidades um grupo carboxilico (—COOH) ligado a uma cadeia carbonica de 4 a
36 carbonos. Os acidos graxos sdo classificados em saturados, quando apresentam
apenas simples ligacdes em sua cadeia carbonica, ou insaturados, quando possuem

duplas ligacdes na cadeia carbonica. Os 4cidos graxos insaturados podem ser ainda



monoinsaturados ou polinsaturados em fun¢do do numero de duplas ligagdes na cadeia

carbonica (Gurr et al., 2002).

Figura 1- Molécula de triacilglicerol, representado por uma molécula de glicerol
(destacada pelo retangulo) ligada a trés acidos graxos diferentes por trés
ligacdes ésteres (adaptado de Nelson & Cox, 2006).

As propriedades dos acidos graxos sdo determinadas principalmente pelo
comprimento da cadeia carbonica e pelo seu grau de insaturacdo. Quanto mais longa e
mais saturada a cadeia carbonica, menor a solubilidade em 4gua e mais alto o seu ponto
de fusdo. Os 4cidos graxos saturados, por possuirem apenas ligagdes simples,
apresentam menor flexibilidade da cadeia carbonica. A forma estendida destes 4cidos
graxos ¢ a mais estavel, a qual possibilita arranjo mais eficiente entre as moléculas,
permitindo que estas se unam através de ligacdes de Van Der Waals (Figura 2) (Nelson
& Cox, 2006).

Nos acidos graxos insaturados, a existéncia de duplas ligacdes forca uma tor¢ao
na cadeia carbdnica, o que dificulta a unido estavel das moléculas como nos acidos
graxos saturados (Figura 2). Em fun¢do desta caracteristica, ¢ necessaria menor
quantidade de energia para desordenar as moléculas de acidos graxos insaturados. Tal
caracteristica também reflete na permeabilidade das membranas, tornando mais fluida

as membranas que s3o ricas em acidos graxos insaturados (Nelson & Cox, 20006).



Porém, para a homeostasia animal, ha necessidade de propor¢des adequadas entre os

acidos graxos saturados e insaturados nas membranas biologicas.

acides praxos saturadoes (a) mistura de acidos graxes saturades e insaturados (k)

Figura 2- Conformagdo de membrana constituida unicamente por 4acidos graxos
saturados (a) e por uma mistura de acidos graxos saturados e insaturados (b)
(adaptado de Nelson & Cox, 2006).

Entre os acidos graxos insaturados, os polinsaturados, também denominados de PUFA
(polyunsaturated fatty acids), podem ser classificados em trés grupos: acidos graxos
polinsaturados das séries n-3 (6mega 3), n-6 (0Omega 6), ¢ n-9 (06mega 9). Esta
classificagdo refere-se a posicdo da ultima dupla ligacdo em relagdo ao grupo metil
terminal da cadeia carbonica (Shaikh & Edidin, 2006) (Figura 3).

Os 4cidos graxos polinsaturados das séries n-3 e n-6 como o acido a-linolénico
(18:3n-3) e o acido linoléico (18:2n-6) s@o essenciais para a maioria dos vertebrados,
uma vez que, esses animais nao sao capazes de sintetiza-los, sendo, portanto, necessario
seu fornecimento pela alimentagcdo (Simopoulos, 1991; Calder, 2001; Wallis, et al.,
2002; Simopoulos, 2002b).

Uma vez presentes na dieta, os acidos graxos 18:2n-6 e 18:3n-3 sofrem
processos de dessaturacdo e alongamento da cadeia nos tecidos animais, sendo
precursores do acido araquidonico (AA ou 20:4n-6) e dos acidos eicosapentaendico
(EPA ou 20:5n-3) e docosahexaenodico (DHA ou 22:6n-3), respectivamente (Tapiero et
al., 2002; Tocher, 2003). As enzimas A6 e A5 dessaturases (Figura 4) sdo responsaveis

por tais processos, sendo sua atividade dependente da disponibilidade de EPA, DHA e



AA nas dietas (Tocher, 2003). Os acidos linoléico e a-linolénico sdo substratos da
mesma enzima, a A6 dessaturase, portanto, competem entre si na mesma via metabdlica.
Porém a afinidade desta enzima ¢ maior para os precursores n-3 quando comparados
com aos precursores n-6, proporcionado maior acumulo de DHA (22:6n-3) em relagdo
ao acumulo de AA (20:4n-6) (Zheng et al., 2009). O excesso de n-3 podera diminuir a
conversao do acido linol€ico em araquiddnico, e levar a formagao de maior quantidade

de EPA e DHA (Madsem et al., 1999; Kelley, 2001).

Acido Aracdonico (AA)
(30:435_5.11.14)

(série n-6)

Niimero de carbonos apos 14 8
atltima dupla ligagéo

Acido Docosahexaendico (DHA)
(20:647.10.13.16.19)

0

0 (sérien3)

Figura 3— Classifica¢do dos acidos graxos polinsaturados da série n-6 (acido
araquidonico) e série n-3 (acido docosahexaenoico - DHA) (adaptado de
Shaikh & Edidin, 2006).

Os 4cidos graxos EPA, DHA e AA sdo fundamentais na produgdo de
eicosanodides, como tromboxanos, leucotrienos e prostaglandinas que afetam
diretamente a saude dos animais, inclusive a saude humana (Gallic et al., 1994; Salem et
al., 1996; Lagarde et al., 1999; Simopoulos, 2002a; Simopoulos, 2004; Hassan &
Gronert, 2010). Deste modo os dacidos graxos polinsaturados poderdo atuar no
crescimento e desenvolvimento normal do individuo, participar em processos de
prevengdo e tratamento de doengas coronarianas, artrite, doengas autoimunes e em
alguns tipos de carcinomas (Simopoulos, 1999).

Os 4acidos graxos da série n-3 conferem a satde humana maiores beneficios,
quando comparados com os acidos graxos da série n-6 (Shaikh & Edidin, 2006). A

presenca dos acidos graxos da série n-3 na membrana das células contribui para reducdo



da produgdo de prostaglandina E,, tromboxanos A, (potente agregador plaquetario e
vasoconstritor) e leucotrienos B4 (forte indutor inflamatério) e ao mesmo tempo
favorece a producdo de tromboxanos Aj (agregador plaquetario e vasoconstritor mais
fraco), leucotrienos B5 (fraco indutor inflamatoério), e de prostaciclinas que sdo
vasodilatadores e inibidores da agregagdo plaquetdria, melhorando assim, as
propriedades antiinflamatorias e antitrombdticas (Simopoulos, 2002b). Embora, os
acidos graxos da serie n-3, confiram maiores beneficios a satide humana ha necessidade

de um balango entre as porcentagens de acidos graxos das series n-3 e n-6.

18:0
A9
¥y a6 clong As
18:10-9 —¥ 18:2n-9 —» 20:20-9 —P 20-3n-9 22:50-6
Al2
short
ﬁ A6 elong A5 clong clong AG*
18:20-6 — 18:3n-6 —P 20:3n-6 — 20:4n-6—P 22:40-6 —> 24:4n-6 —> 24:50-6
AlS
¢ A6 elong A5 clong clong A6*

18.3n-3 — 18:4n-3 —® 20:4n-3 —¥ 20:5n-3 —P 22:5n-3 — 24:5n-3 —P 24:6n-3

lshort
22:6n-3

Figura 4 - Principais rotas metabolicas da sintese de 4cidos graxos polinsaturados das
séries n-3, n-6 e n-9 nos animais. (Tocher, 2003)

Para a Organiza¢ao Mundial de Satde (WHO, 2009) na alimentacdo humana 3%
do total da exigéncia em energia deve ser composta por acidos graxos essenciais, sendo
2,5% do acido linoléico e 0,5% do 4cido a-linolénico, promovendo uma relagdo de 1:5
de n-3/n-6, respectivamente. Essas quantidades e relacdo seriam suficientes para a ndo
ocorréncia de sintomas de deficiéncia nestes acidos graxos. Esta recomendagdo pode ser
alterada para 6% ou ainda para 11% quando se objetiva a prevencdo ou reducdo do risco
de doengas, principalmente as coronarianas. Dietas com propor¢des inadequadas entre
os acidos graxos da série n-3 e n-6 na dieta humana podem afetar os processos

reprodutivos (Wathes et al., 2007), induzir o crescimento ¢ evolucdo de carcinomas



(Kapoor, 2009; Hassan & Gronert, 2010) e em alguns casos levar a diabetes e
hipertensao (Gallic et al., 1994; Salem et al., 1996; Lagarde et al., 1999). Entretanto,
nos ultimos anos a relacdo dos acidos graxos das séries n-3/n-6, das dietas humanas,
vem sofrendo alteracdes em funcdo das mudangas no comportamento alimentar do
homem, pelo maior consumo de alimentos ricos em acidos graxos da série n-6, como os
graos e os cereais em detrimento de alimentos ricos em acidos graxos da série n-3, como
as frutas e os vegetais, modificando drasticamente a relagdo n-3/n-6 para valores
proximos a 1:15 (Simopoulos, 2002c¢). Situacdo semelhante vem ocorrendo na criacdo
animal, pela substitui¢do do alimento natural por dietas formuladas a base de graos,
ocasionando reducao no consumo de alimentos ricos em acidos graxos da séria n-3
(Simopoulos, 2002b). Dessa forma, o enriquecimento dos alimentos em acidos graxos

da série n-3, ¢ fundamental para manter o equilibrio na relagdo n-3/n-6 nas dietas.

Lipidios como fonte de energia para peixes

A energia proveniente dos alimentos pode ser utilizada pelos animais em
processos metabolicos, para manutencdo da homeostase ou armazenada em tecidos
especializados para utilizagdo em situagdes especificas (Gurr et al., 2002), como por
exemplo, na reproducdo. Em geral, a energia oriunda dos lipidios ¢ vantajosa se
comparada a energia proveniente dos carboidratos ou das proteinas, em fun¢do da
oxidacao dos lipidios gerarem duas vezes mais energia que a oxidacdo de carboidratos
(Nelson & Cox, 2006).

Nos peixes, a reserva energética ocorre principalmente nos musculos, onde a f3-
oxidagdo dos lipidios libera a energia (Froyland et al., 2000) para os diversos processos
metabolicos do animal. Os peixes também podem armazenar energia nos tecidos
mesentéricos ¢ nas gonadas (Contreras-Guzman, 2002). Tal energia pode ser
prontamente utilizada quando da necessidade do animal.

Os peixes obtém energia, preferencialmente, das proteinas e dos lipidios
presentes na dieta ou estocados em seu corpo (Tocher, 2003). Em ambientes aquéaticos,
principalmente marinhos, a oferta de carboidratos ¢ muito baixa, e a utilizagdo de
proteinas e de lipidios como fonte de energia ¢ mais acentuada (Sargent et al., 2002).
Entretanto, a possibilidade da utilizagdo de carboidratos e ou lipidios como fontes

energéticas, principalmente para peixes de agua doce, pode contribuir para que a



proteina da dieta ndo seja utilizada como fonte de energia (Andrews & Page, 1975;
NRC, 1993; Martinho et al., 2002) e sim preferencialmente para o crescimento do
animal. O processo pelo qual a proteina ¢ poupada pelo carboidrato e/ou lipidio €
conhecido como efeito poupador de proteina (Tocher, 2003). Entretanto, dietas para
peixes devem conter balango adequado entre energia e proteina, uma vez que, uma dieta
desbalanceada pode interferir no consumo de alimento, diminuindo o potencial de
crescimento do peixe (Peres & Oliva-Teles, 1999; Lupatsch et al., 2001) e levar a
prejuizos na saude dos animais (Chatzifotis, 2010).

Em larvas de Pelteobagrus vachelli, a utilizagdo de dietas com niveis crescentes
(58, 74, 111, 151 E 199g.kg™) de lipidio, resultou em diminui¢do no crescimento e na
sobrevivéncia dos animais, o que foi atribuido principalmente a incapacidade das larvas
em digerir e utilizar altas quantidades de lipidio (Zheng et al., 2010). Resultados
semelhantes foram observados para larvas de Oreochromis niloticus (Boscolo et al.,
2005). Para esses autores, o aumento de lipidios na dieta levou a diminui¢do do
consumo e conseqiientemente reducdo no consumo adequado de proteinas necessarias
para o desenvolvimento normal do peixe. Dietas contendo niveis superiores a 12% de
lipidios resultaram em diminui¢do do consumo da dieta pelos animais e também a
diminuic¢ao do crescimento ¢ da eficiéncia protéica de juvenis de Lateolabrax japonicus
(Xu et al.,, 2010). Niveis inadequados de lipidios também podem levar a maior
deposicdo de gordura em Sander lucioperca e Epinephelus coioide, (Luo et al., 2005;
Schulz, 2006). Resultados semelhantes foram observados em reprodutores de
Oreochromis niloticus (Bombardelli et al., 2009). Assim, a deposi¢do inadequada de
gordura no figado dos peixes pode interferir no metabolismo animal, levando a
diminui¢do no crescimento (Luo et al., 2005), assim como nos processos reprodutivos
(Izquierdo et al., 2001).

Entretanto, o aumento dos niveis de lipidios (5, 10, 15 e 20%) para juvenis de
tambaqui (Colossoma macropomum) nao resultaram em diferengas significativas no
desempenho produtivo dos animais (Meer et al., 1997). Para alevinos de Sander
lucioperca, o uso de dietas contendo duas vezes mais lipidios disponiveis que a dieta
natural (Chironomus ssp.) resultou em maiores taxas de crescimento e eficiéncia
alimentar (Schulz, 2006). Para juvenis de Oreochromis niloticus, a suplementagdo de 10
e 15% de lipidio na dieta promoveu maior ganho em peso, melhor conversao alimentar
e maior eficiéncia protéica quando comparadas com dietas suplementadas com 5 ou

20% de lipidio (Chou & Shiau, 1996). Zambonino Infante & Cahu (1999) concluiram

9



que a melhoria no desempenho produtivo dos peixes, em fungdo do aumento na
suplementagdo lipidica na dieta dos peixes, pode estar relacionada com o maior
estimulo da atividade de enzimas lipoliticas. Portanto, a exigéncia por lipidios nas dietas
para peixes pode variar em fungdo de espécie, da fase de vida e do ambiente em que

vivem.

Lipidios como fonte de acidos graxos essenciais para peixes

As principais fontes lipidicas fornecedoras de acidos graxos esséncias para
peixes utilizadas na produgdo de ragdes para a aqiliicultura sdo os 6leos vegetais ou
animais. Entretanto, existe grande variagdo entre a composicao em acidos graxos destas
fontes lipidicas. Os 0leos vegetais, por exemplo, possuem baixa concentragdo de acidos
graxos saturados e predominancia de 4cidos graxos insaturados enquanto que, nos oleos
de origem animal ocorre maior concentracdo de acidos graxos saturados, e em geral
baixa concentragdo de acidos graxos insaturados, contudo vale ressaltar que os perfis
lipidicos dos 6leos de origem animal sera influenciado pela dieta que este animal ird
receber.

O ¢6leo de peixe ¢ um dos 6leos de origem animal mais utilizado, em ragdes para
peixes, entretanto por este ser um co-produto da pesca e, por nos ultimos anos, ter sua
oferta reduzida, em funcdo da atividade extrativista ndo acompanhar o crescimento da
aquiicultura mundial (FAO, 2008), este 6leo vem sendo substituido pelos 6leos de
origem vegetal. Entretanto, vale ressaltar que, na maioria das pesquisas com 6leos de
origem vegetal sdo avaliados apenas o potencial energético, ndo se levando em
consideracao o fornecimento de acidos graxos esséncias por esses 6leos para os animais
(Uliana et al., 2001). Dessa forma, torna-se imprescindivel estudos com fontes de 6leos
de origem vegetal como fornecimento de nutrientes com qualidade igual ou semelhante
ao do dleo de peixe

Para peixes de agua doce, varios estudos vém sendo desenvolvidos buscando
substituir o 60leo de peixe das dietas principalmente pelos Oleos vegetais de soja e de
milho. Contudo essa substituicdo deve ser avaliada com cautela, uma vez que, esses
6leos podem ndo atender completamente as exigéncias dos peixes pelos acidos graxos
esséncias, principalmente os da série n-3. Os 6leos de soja e milho sdo excelentes

fornecedores de 4acidos graxos da serie n-6, porém sao pobres em acidos graxos da série
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n-3. Além dos 6leos de soja e milho, 6leos linhaga, oliva e canola também vém sendo
utilizados em dietas para peixes. A tabela 1 apresenta a composi¢ao em acidos graxos

dos principais 6leos e gorduras utilizados em dietas experimentais para peixes.

Tabela 1 - Teor médio de acidos graxos dos principais oleos e gorduras utilizados em
dietas experimentais para peixes.

Oleos ou Acidos graxos Acidos graxos Acidos graxos
ordura Saturados Monoinsaturados polinsaturados
g (%) (%) (%)
Série n-6 Série n-3
Canola' 7.9 62,6 20,87 6,78
Milho' 15,2 33,4 49,94 0,96
Oliva' 14,9 75,5 8,74 0,75
Linhac;a2 11,7 22,09 13,91 51,19
Girassol' 10,6 25,4 62,22 0,39
Soja1 15,2 23,3 53,85 5,72
Peixe' 20 - 50 10 — 50 2-9 2-38
Sufno' 30-40 40 -50 9-12 1-2

1 Tabela brasileira de composi¢ao de alimentos TACO (2006);
2 Adaptado de Galvéo (2009);

E importante ressaltar que a utilizagdo de diferentes fontes de acido graxos, quer
de origem animal ou vegetal em dietas para peixes ird variar com a fase de
desenvolvimento, assim como com a espécie e ira refletir no perfil lipidico dos mesmos.
Assim, para alevinos da espécie marinha carnivora Sparus aurata a substituicao de até
48% do oleo de peixe por 6leo de soja nao influenciou o crescimento dos peixes, mas
promoveu redu¢do nas porcentagens dos acidos EPA e DHA no tecido do animal
(Martinez-Llorens et al., 2007). Para juvenis de Pseudoplatystoma coruscans, espécie
também carnivora, porém de agua doce, dietas contendo 6leos de linhaga, milho e soja
em substituicdo a 100% da gordura suina ndo resultaram em diferengas significativas no
desempenho produtivo, mas levaram diferencas no perfil lipidico da carcaca dos
animais (Martino et al., 2002). Também com objetivo de avaliar diferentes fontes de

6leo (milho, girassol, peixe e colza) em dietas para juvenis de Cyprinus carpio, espécie
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onivora de agua doce, Steffens & Wirth, (2007) concluiram que os peixes refletiram o
perfil lipidico da dieta consumida, mostrando que os 6leos devem ser incorporados nas
dietas dos animais como forma de melhorar a qualidade da carne para consumo
humano. Resultados semelhantes foram observados para a espécie Sander lucioperca,
onde a suplementacdo de 6leo de peixe, linhaga e soja a dieta ndo resultou em diferencas
no ganho em peso, contudo os peixes alimentados com as dietas suplementadas com
6leo de soja apresentaram redu¢@o na relagdo n-3/n-6 na carcaga e figado (Schulz et al.,
2005).

Em larvas de Oreochromis niloticus diferengas significativas foram observadas
para crescimento, sobrevivéncia e conversao alimentar quando alimentadas com dietas
contendo diferentes proporcdes entre os 6leos de linhaca, milho e soja (EL. Husseiny et
al., 2010). Segundo esses mesmos autores, as dietas que possuiam maior concentragao
de 6leos de linhaga refletiram em maior porcentagem de acido graxos da série n-3 nas
larvas.

O habito alimentar dos peixes também ira interferir no seu perfil lipidico. Assim,
o perfil de 4cidos graxos dos peixes sera reflexo do perfil lipidico da dieta consumida
(Castell et al., 2004; Asdari et al., 2011). Em peixes marinhos, por exemplo, em fung¢ao
da alimentacdo rica em &cidos graxos da série n-3, ocorrera maior acimulo desses
acidos no organismo do animal, tornado a relagdo dos acidos das séries n-3/n-6 mais
alta, se comparada aos peixes de dgua doce (Olsen, 1998). Ramos-filho et al. (2008)
comparando os perfis lipidicos dos peixes Pseudoplatystoma coruscans,
Pseudoplatystoma fasciatum,  Salminus maxillosus e Piaractus mesopotamicus,
capturados na natureza, observaram diferengas na composi¢do lipidica dos mesmos,
indicando que os itens alimentares dos peixes influenciarm no perfil lipidico dos
mesmos. Serot et al. (1998) comparou os perfis lipidicos de Scophthalmus maximus
capturados na natureza e criados em cativeiro ¢ observou que a composi¢do lipidica
corporal e a concentracdo de &cidos graxos polinsaturados da série n-3 foram
estatisticamente diferentes entre os peixes, havendo maior deposicdo de gordura e
menor concentragdo de acidos graxos polinsaturados da série n-3 nos peixes de
cativeiro.

A propor¢do entre a composicdo de acidos graxos polinsaturados das dietas
também pode influenciar a composi¢cdo lipidica do sangue dos animais (Tan et al.,
2009). Neste aspecto, as concentragdes de tromboxanos e leucotrienos no plasma de

reprodutores de Dicentrarchus labrax e juvenis de Ictalurus punctatus variaram com a
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concentragdo de acidos graxos da série n-3 e n-6 na dieta (Klinger et al., 1996; Farndale
et al., 1999), indicando que o perfil lipidico das dietas dos peixes também reflete em

sua capacidade de resposta imune e antiinflamatoria.

Astyanax altiparanae (Lambari-do-rabo-amarelo)

O género Astyanax ¢ o mais comum e diversificado dos Characiformes, sendo
facilmente encontrado nas bacias hidrogréaficas brasileiras (Nomura, 1975; Orsi et al.,
2004; Suzuki & Orsi, 2008). Os peixes pertencentes a esse género sdo comumente
conhecidos por lambaris, tambius ou piabas. Dentro deste género, a espécie Astyanax
altiparanae (Garutti & Britski, 2000), anteriormente classificada como A. bimaculatus
(Linnaeus, 1758), possui ampla distribuicdo territorial, indo do nordeste brasileiro até a
Bacia do Prata, no estado do Parana.

Na natureza, esta espécie pode ser encontrada em cardumes e apresentar vasta
plasticidade alimentar, podendo ingerir desde insetos e vegetais a escamas de outros
animais (Vilella et al., 2002; Bennemann et al., 2005; Rondinelli, 2007), apresentando
habito alimentar onivoro. Os adultos podem atingir de 10 a 15 cm de comprimento e 40
a 60 gramas (Thering & Azevedo, 1936; Porto-Foresti et al., 2005), com dimorfismo
sexual aparente, quando as fémeas sdo maiores e mais arredondado e os machos
apresentam espiculas dsperas na nadadeira anal (Porto-Foresti et al., 2005).

Caracteristicas como aceitagdo de dietas processadas, rapido crescimento, habito
alimentar onivoro e reproducdo natural (sem indugdo hormonal) conferem a essa
espécie grande potencial para aqiiicultura, o que vem despertando o interesse de varios
pesquisadores (Porto-foresti et al., 2001). Neste aspecto, destacam-se os trabalhos de
Salaro et al. (2008), com exigéncias em proteina e energia para lambaris-do-rabo-
vermelho (Astyanax fasciatus); Meurer et al. (2005) com niveis de arragoamento;
Hayashi et al. (2004) com freqiiéncia alimentar, e Vilela & Hayashi, (2001) com
densidade de estocagem em tanques-rede para alevinos de lambaris-do-rabo-amarelo.
Acrescido a isso, os lambaris s3o muito apreciados pela populagdo como petisco, assim
como para isca viva na pesca esportiva, tornando essa espécie, ainda mais atrativa para a
producdo em escala comercial (Garutti, 2003). Entretanto, faltam informagdes na

literatura a respeito deste grupo de peixes quando em sistemas de criagdo.
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Assim, baseado no exposto acima, com esta pesquisa objetivou-se avaliar o
desempenho produtivo, indices de rendimento corporal, composi¢ao corporal e o perfil
de 4cidos graxos da carcaca e figado de lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax
altiparanae), alimentados com dietas contendo diferentes fontes de dleos vegetais.
Portanto, o presente estudo sera apresentado sob a forma do artigo intitulado: “Fontes
de oOleos vegetais em dietas para lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae):
desempenho produtivo, indices de rendimento corporal, composicdo quimica e perfil
lipidico” o qual foi redigido segundo normas para publicacdo na revista Aquaculture

Nutrition.
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FONTES DE OLEOS VEGETAIS EM DIETAS PARA LAMBARI-DO-RABO-
AMARELO (Astyanax altiparanae): DESEMPENHO PRODUTIVO, INDICES DE
RENDIMENTO CORPORAL, COMPOSICAO QUIMICA E PERFIL LIPIDICO

RESUMO

Objetivou-se avaliar a influéncia da suplementacao de diferentes fontes de 6leos
vegetais em dietas para lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae). Utilizou-se
delineamento experimental inteiramente casualizado com seis tratamentos (6leos de
canola, milho, linhaga, girassol, oliva e soja) e cinco repeticdes. Foram utilizados 510
alevinos (1,82+0,09g), os quais foram distribuidos em 30 aquarios (100L) e alimentados
por 90 dias. Os peixes foram avaliados quanto ao desempenho produtivo, indices de
rendimento corporal, composi¢do quimica da carne e perfil lipidico da carcaga e do
figado. A menor sobrevivéncia foi registrada para os peixes alimentados com a dieta
contendo 6leo de soja (94,11%). O teor de proteina bruta dos peixes alimentados com as
dietas contendo Oleos de linhaga (59,23%) e girassol (57,84%) foi superior ao dos
peixes alimentados com as demais dietas. O perfil lipidico da carcaca dos peixes foi
reflexo da dieta consumida. Os peixes alimentados com as dietas contendo os 6leos de
girassol, soja e milho apresentaram as maiores concentragdes de 4acido linoléico,
incorporados a sua musculatura, e os peixes alimentados com a dieta contendo o 6leo de
linhaga apresentaram maior concentragdo de acido a-linolénico. Nos peixes de todos os
tratamentos nao foi identificada presenga do acido araquidonico. Embora nao havendo
diferenca significativa entre si, foi identificada a preseng¢a dos acidos, eicosapentaendico
e docosahexaendico na carcaca dos peixes alimentados com as dietas suplementadas
com todas as fontes de Oleos testadas. O maior fornecimento de acido graxo o-
linolénico resultou em maior relacdo n-3/n-6 no perfil lipidico da carcaca dos peixes
alimentados com as dietas contendo o 6leo de linhaca. No figado dos animais houve
maior acimulo do 4cido linoléico quando comparado com o 4cido a-linolénico e DHA.
Esses resultados mostram que os 6leos vegetais avaliados sdo bons fornecedores de
acidos graxos essenciais e indica-se o uso de 6leo de linhagca como forma de aumentar a
relacdo dos 4acidos graxos das séries n-3/n-6 incorporados na musculatura dos peixes,

possibilitando seu uso como alimento funcional para a nutricdo humana.
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perfil de 4cidos graxos
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SOURCES OF PLANT OILS IN DIETS FOR Astyanax altiparanae: GROWTH
PERFORMANCE, BODY INDICES, CHEMICAL COMPOSITION AND
FATTY ACID PROFILE

ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the influence of supplementation with
different sources of vegetable oils in diets for lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax
altiparanae). We used a completely randomized experimental design with six treatments
(canola, corn, linseed, sunflower, olive and soybean vegetable oils) and five repetitions.
510 fingerlings weighing 1.82 + 0.09g were used, which were distributed in 30 tanks
(100L) and fed for 90 days. Fish were evaluated for productive performance, body yield
indexes, carcass chemical composition and lipid profile (carcass and liver). The lowest
survival was recorded for fish fed with the diet containing soybean oil (94.11%). The
chemical composition of fish carcass was significantly different (p<0.05) for crude
protein content, where the fish fed with diets containing linseed oil (59.23%) and
sunflower (57.84%) had the highest percentages. The lipid profile of the fish was a
consequence of the diet consumed. Fish fed with diets containing sunflower, soybeans
and corn oils had significantly higher concentrations of linoleic acid, incorporated into
its muscles, and the fish fed with diets containing linseed oil had higher concentrations
of o-linolenic acid. In fish of all treatments, it was not detected the presence of
arachidonic acid. Although no significant difference between them was presented, it
was observed the presence of eicosapentaenoic and docosahexaenoic acid, showing that
there is a higher affinity of A6 and A5 desaturase enzymes with fatty acids of series n-3
compared to fatty acids of series n-6. The largest supply of fatty acid a-linolenic acid
resulted in a higher n-3/n-6 ratio in the lipid profile of the carcass of fish fed with diets
containing linseed oil. In the liver of the animals there was a greater accumulation of
linoleic and docosahexaenoic acid, compared to a-linolenic acid. These results confirm
the higher affinity of the enzymes A6 and A5 desaturases with fatty acid of series n-3
(a-linolenic acid) decreasing the conversion of linoleic to arachidonic acid. These
results show that the tested vegetable oils are good sources of fatty acids precursors for
the synthesis of eicosanoids and confirm that this species has greater capacity to carry

out the desaturation and elongation of fatty acids of series n-3 compared to the fatty
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acids of series n-6. The results indicate that the use of linseed oil increased the
incorporation of fatty acids of series n-3 in their muscles, and, consequently, the n-3/n-6

ratio in the flesh of the fish, allowing their use as functional food for human nutrition.

Keyword: eicosapentaenoic, docosahexaenoic, arachidonic, n-3/n-6, fatty acid

profile
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INTRODUCAO

Os lipidios apresentam papel fundamental no organismo animal, desempenhando
principalmente fungdes energéticas, estruturais e de fornecimento de acidos graxos
essenciais. (Gatlin et al, 2002). Aos lipidios também sao atribuidas fungdes especificas,
como absor¢do de substancias lipossoluveis, liberagdo de hormodnios e reducdo da
velocidade de passagem do alimento no tubo digestorio (Beterchini, 2006).

Entre os acidos graxos polinsaturados das séries n-3 e n-6, o acido linolé€ico
(18:2n-6) e o acido a-linolénico (18:3n-3), sdo considerados essenciais a todos os
animais, inclusive aos peixes (Turchini et al., 2009), pelo fato dos animais ndo
possuirem as enzimas Al12 e A15 dessaturases, que sintetizam os acidos graxos da série
n-3 e n-6 a partir do precursor acido ol¢ico (18:1n-9) (Calder, 2001; Wallis et al., 2002;
Tocher, 2003). Assim, as exigéncias pelos acidos linoléico e a-linolénico, devem ser
supridas pela dieta.

Os animais utilizam o acido linoléico e o a-linolénico, para sintese do acido
araquidonico (AA - 20:4n-6) e dos dacidos eicosapentaendico (EPA - 20:5n-3) e
docosahexaendico (DHA - 22:6n-3), respectivamente (Tapiero et al., 2002; Tocher,
2003). A sintese dos acidos araquiddnico, eicosapentaendico e docosahexaenoico ¢
dependente da atividade das enzimas A6 e A5 dessaturases, entretanto o acido linoléico
e o a-linolénico s3o substratos para as mesmas enzimas competindo entre si pela sua
utilizacdo. Portanto, ¢ importante que haja equilibrio no fornecimento e consumo dos
acidos graxos das séries n-3 e n-6, para que ndo ocorra predominancia na sintese de
determinado 4cido em detrimento do outro.

Os acidos graxos EPA, DHA e AA s3o fundamentais na produgdo de
eicosanoides, como tromboxanos, leucotrienos e prostaglandinas que afetam
diretamente a saide dos animais, inclusive a saude humana (Gallic et al., 1994; Salem et
al., 1996; Simopoulos, 1999; Lagarde et al., 1999; Simopoulos, 2002a; Hassan &
Gronert, 2010), podendo atuar no crescimento e desenvolvimento normal do individuo,
e participam também em processos de prevencdo e tratamento de doencgas cronicas nao
transmissiveis como artrite, doengas autoimunes, doengas coronarianas € em alguns
tipos de cancer (Simopoulos, 1999).

A suplementacdo de EPA, DHA ¢ AA em dietas para peixes pode alterar a

composi¢do sanguinea e corporal dos animais (Sicuro et al., 2010), reduzir as respostas
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de estresse no animal (Koven et al., 2001; Anholt et al., 2004), alterar as respostas
imunologica como a atividade fagocitaria (Puangkaew et al., 2004) e aumentar a
tolerancia a salinidade da 4gua (Furuita et al., 1999). A utilizacdo de fontes de dleos
ricas em 4cidos graxos das séries n-3 e n-6 também pode elevar o desempenho
produtivo e a sobrevivéncia dos peixes (Uliana et al., 2001; El-Husseiny et al., 2010).
Em contrapartida, a deficiéncia em acido graxos nas dietas pode resultar em doencas
como ulceragdes nas nadadeiras, degeneracdo gordurosa no figado, aumento da taxa
respiratoria e prejuizo na eritropoiese (Blazer, 1992; Klinger et al., 1996; Farndale et al.,
1999; Balfry & Higgs, 2001; Gatlin, 2002).

O lambari-do-rabo-amarelo, Astyanax altiparanae, espécie onivora, de curto
ciclo producdo e reprodugdo, apresentam grande potencial para aqiiicultura. Portanto
com esta pesquisa objetivou-se avaliar o desempenho produtivo, os indices de
rendimento corporal, a composi¢do quimica e o perfil de 4cidos graxos da carcaca e
figado de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) alimentados com dietas

contendo diferentes fontes de 6leos vegetais.

MATERIAL E METODOS

Delineamento experimental e Peixes

O experimento foi realizado no Laboratorio de Nutricdo de Peixes do Setor de
Piscicultura do Departamento de Biologia Animal da Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa, Minas Gerais, em delineamento experimental inteiramente casualizado com seis
tratamentos e cinco repetigoes.

Um lote de dois mil lambaris-do-rabo-amarelo foi coletado, no Sector de
Piscicultura e aclimatado por um periodo de sete dias as condi¢des laboratoriais. Apos
este periodo, 510 alevinos de Astyanax altiparanae foram pesados (1,82+0,09g / peso
médio + DP) e distribuidos aleatoriamente em 30 aquarios circulares (0,73x0,41m /
diametro x altura) equipados com filtro bioldgico, termostato e aquecedores (50 watts).
Em cada aquario foi colocado uma unidade da macrofita aquatica (Eichornia crassipes),
previamente lavada em dgua corrente, que serviu de refiigio para os peixes. Os aquarios

foram cobertos com tela de nylon (2mm) para evitar a fuga dos peixes. Cada aquario
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constituiu uma unidade experimental. O laboratorio onde foram alocados os aquarios foi
mantido em fotoperiodo de 12 horas.

Os juvenis de lambaris foram alimentados com as dietas-teste, quatro vezes ao
dia (8:00, 11:00, 14:00 e 17:00) até¢ a saciedade, por um periodo de 90 dias. Os aquarios
foram sifonados quinzenalmente para a retirada de residuos de fezes.

Durante todo o periodo experimental a temperatura, oxigénio dissolvido, pH e
amoOnia mantiveram-se entre 26 - 28°C; 7,0 a 7,5mg/L; 6,8 a 7,0 e em 0,000 a

0,001mg/L, respectivamente.

Dietas-teste

Foram formuladas dietas-teste isoprotéicas, isolipidicas e isoenergéticas (Tabela
2) as quais foram confeccionadas com seis diferentes fontes de 6leos vegetais: canola,
milho, linhaga, girassol, oliva e soja. As dietas-teste foram peletizadas, secas em estufa
de ventilagdo for¢ada e em seguida trituradas e passadas em peneiras (1mm) de modo a
homogeneizar o tamanho dos péletes.

Amostras das dietas-teste foram coletadas para andlise quanto a composicao
quimica. Para determinacdo do teor de proteina bruta, foi utilizado protocolo descrito
por Silva & Queiroz (2000) e energia bruta, extrato etéreo, matéria seca e cinzas de
acordo com protocolo da AOAC (2000). A determinagdo da composi¢do de acidos
graxos foi realizada por meio de cromatografo a gas CG-17A Shimadzu/Class GC
equipado com coluna cromatografica de silica fundida SP-2560 (Biscyanopropil
polysiloxane) de 100 metros de comprimento e 0,25 mm de didmetro interno (Tabelas 2
e 3).

Analise de desempenho produtivo e indices de rendimento corporal

Ao final do experimento, os peixes foram mantidos em jejum por um periodo de
24 horas e em seguida foram eutanasiados em solu¢do de benzocaina (Gimbo et al.,
2008) conforme recomendado pela resolugdo bioética 714, para avaliagao da taxa de
sobrevivéncia, ganho em peso, taxa de crescimento especifico e conversdo alimentar.

Posteriormente os animais foram eviscerados para determinacdo dos seguintes indices
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de rendimento corporal: rendimento de carcaga, indices viscerossomatico,

gonadossomatico e hepatossomatico dos animais.

Tabela 2 - Composi¢ao das dietas-teste contendo diferentes fontes de dleos vegetais

Dieta-teste

Ingredientes (%) Canola  Milho Linhaca Girassol Oliva Soja
Farelo de soja 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Farelo de algoddo 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Gluten de milho 6,90 6,90 6,90 6,90 6,90 6,90
Fuba de milho 15,03 15,03 15,03 15,03 15,03 15,03
Farelo de trigo 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Farelo de arroz 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
Oleo de canola 4,00

Oleo de milho 4,00

Oleo de linhaga 4,00

Oleo de girassol 4,00

Oleo de oliva 4,00

Oleo de soja 4,00
L-Lisina' 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
DL- Metionina' 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Fosfato bicalcico 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
Vitamina C 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Sal comum 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Supl. min. e vitam.” 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
BHT’ 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Energia bruta(kcal/’kg) 4209,00 4236,00 4222,00 4219,00 4238,00 4228,00
Proteina bruta (%) 29,96 29,58 29,82 29,99 29,89 29,66
Extrato etéreo (%)’ 8,31 8,97 8,74 8,86 8,99 8,36
Matéria seca (%) 93,65 69,96 93,95 94,91 94,98 94,40
Cinza (%) 10,46 10,56 9,83 9,67 10,88 10,97
n-3/n-6 0,15 0,09 6,68 0,03 0,45 0,06

'Valores estipulados com base na exigéncias nutricionais para tildpia do Nilo (Furuya, 2010)

* Niveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 1.200.000UI ; Vit. D3 ; 200.000UI ; Vit. E,
12.000mg ; Vit. K3, 2.400mg ; Vit. B1, 4.800mg ; Vit. B2, 4.800mg ; Vit. B6, 4.000mg; Vit. B12,
4.800mg; Ac. Folico, 1.200mg; Pantotenato Ca, 12.000mg; Vit. C, 48.000mg;Biotina, 48mg; Colina,
65.000mg; Niacina, 24.000mg; Ferro, 10.000mg; Cobre, 6.000mg; Manganés, 4.000mg; Zinco, 6.000mg;
Iodo, 20mg; Cobalto, 2mg; Selénio, 20mg.

3 Butil hidroxi tolueno (antioxidante)

* Porcentagem expressas com base na matéria seca

Composic¢do quimica da carcaca

Para avaliar a composi¢do quimica da carcaga dos peixes foi coletada uma
amostra aleatoria de seis peixes de cada unidade experimental cujas carcagas foram
liofilizadas e trituradas em moinho de bola. A proteina bruta da carcaca foi avaliada

pelo método semi-micro Kjeldahl, segundo protocolo descrito por Silva & Queiroz
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(2002) e os teores de matéria seca, extrato etéreo e cinzas totais das carcagas, segundo

AOAC (2000). A energia bruta da carcaca foi obtida em bomba calorimétrica.

Tabela 3 - Perfil de 4cidos graxos das dietas-teste contendo diferentes fontes de dleos
vegetais

Dieta-teste

Acido graxo*
Canola Milho Linhaga  Girassol Oliva Soja

4:0 1,11 3,98 1,97 2,14 0,81 2,04
6:0 6,66 16,14 7,50 5,60 1,87 6,86
16:0 10,10 9,94 13,05 10,96 6,89 13,28
18:0 2,41 3,60 2,13 3,13 2,24 3,16
20:0 0,50 ni ni ni ni ni

22:0 ni ni ni 0,50 ni ni

18:1n-9 46,32 22,68 33,45 31,66 59,64 25,87
18:2n-6 28,77 40,41 5,45 45,04 11,80 44,48
18:3n-3 4,10 3,32 36,42 1,57 5,43 3,0

> saturados 20,78 33,66 24,65 22,36 11,81 25,34
> monoinsaturados 46,32 22,68 33,45 31,66 59,64 25,87
> polinsaturados 32,87 43,73 41,87 46,61 17,23 47,48
> n-3 4,10 3,32 36,42 1,57 5,43 3,0

> n-6 28,77 40,10 5,45 45,04 11,80 4448
n-3/n-6 0,15 0,09 6,68 0,03 0,45 0,06

*Os valores estdo indicados em porcentagem do total de acidos graxos identificados na amostra.

Dados obtidos por cromatografo a gas CG-17A Shimadzu/Class GC equipado com coluna cromatografica
de silica fundida SP-2560 (Biscyanopropil polysiloxane) de 100 metros de comprimento e 0,25 mm de
didmetro interno

ni — ndo identificado

Analise do perfil de acidos graxos da carcaca e do figado dos peixes

Para a determinacdo do perfil de acidos graxos da carcaga, trés peixes de cada
unidade experimental foram triturados, homogeneizados e posteriormente submetidos a
extracdo (Folch et al., 1957), saponificacdo e esterificacao lipidica da carcaga (Hartman
et al., 1987) e em seguida realizada a andlise do perfil lipidico obtido através de um
cromatografo a gas Shimadzu GC-17A equipado com uma coluna cromatografica de

silica fundida DB-WAX-7032, 30m, 0,25mm de didmetro interno, ¢ um detector de
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ionizagdo de chama. Os parametros utilizados no programa foram: temperatura do
detector: 240°C, temperatura do injetor: 240°C, temperatura da coluna com
aquecimento a 10°C/minuto 180-240°C, permanecendo nesta temperatura por 10 min.
Nitrogénio foi utilizado como géas de arraste com um fluxo de coluna de 0,6mL/min e
uma velocidade linear de 14cm/s, com um fluxo total de 52 mL/min e uma pressdo da
coluna de 167 Kpa 1:75.

Para analise do perfil de acidos graxos hepatico dos animais, obteve-se um pool
dos figados de todos os animais da mesma unidade experimental, os quais foram
homogeneizados e submetidos aos mesmos procedimentos analiticos empregados para

as amostras das carcagas dos animais.

Analise estatistica

Os dados de desempenho produtivo, indices de rendimento corporal e da
composicao quimica das carcagas dos peixes de todos os tratamentos foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA) e ao teste de Stundent Newman-Keuls para
comparagao das médias ao nivel de 5% de significancia.

O resultado das andlises do perfil de 4cido graxos da carcaga e hepatico dos
animais foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e ao teste de Duncan para
comparacao das médias a 5% de significancia.

Para realizacdo de todas as analises estatisticas do experimento utilizou-se o

programa estatistico SAEG 9.1 (2007).

RESULTADOS

Desempenho produtivo e indices de rendimento corporal dos peixes

O fornecimento de dietas contendo diferentes fontes de 6leos vegetais resultaram
em diferencas significativas apenas para a sobrevivéncia (SO) do lambari-do-rabo-
amarelo. Observou-se que os peixes alimentados com a dieta suplementada com 6leo de
soja, apresentaram a menor taxa de sobrevivéncia (94,11%) quando comparados com

peixes alimentados com as demais dietas-teste. A utilizagdo de dietas suplementadas
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com os 6leos de canola, milho, linhaca, girassol e oliva proporcionaram as maiores

taxas de sobrevivéncia dos peixes, ndo diferindo estatisticamente entre si (Tabela 4).

Tabela 4 - Desempenho produtivo de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae)
alimentados com as dietas contendo diferentes fontes de 6leos vegetais
Dieta-teste

Parametro
Canola Milho Linhaga  Girassol  Oliva Soja CvV
SO (%) 98,82a 100a 100a 100a 98,82a 94,11b 2,88
GP™ (g) 2,31 2,52 2,73 2,76 2,16 2,86 15,02
TCE™(%dia™) 0,74 0,79 0,85 0,86 0,71 0,88 13,06
CA™ 2,20 2,00 1,97 1,89 2,22 2,01 13,88
RC™ (%) 77,78 76,87 75,55 75,97 76,87 7621 1,94
IVS™ (%) 10,54 10,49 13,53 12,87 11,72 12,10 10,08
IGSm™ (%) 2,00 2,05 2,08 2,01 2,02 1,92 15,81
IGSE™ (%) 12,05 14,32 14,44 14,96 13,23 14,58 18,29
IHS ™ (%) 0,49 0,39 1,10 0,30 0,40 0,31 1453

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Student
Newman-Keuls a 5% de probabilidade (p>0,05) ; ns = ndo significativo pelo teste F (p>0,05)
SO (Sobrevivéncia) = Numero final de peixes/Numero inicial de peixes x 100

GP (Ganho em peso) = Biomassa média final — Biomassa média inicial

TCE (Taxa de crescimento especifico) = (In Peso final — In Peso inicial)/dias x 100

CA (Conversao alimentar) = Consumo total de racdo/ ganho em peso total

RC (Rendimento de carcaga) = peso peixe eviscerado/peso peixe inteiro x 100

IVS (indice viscerossomatico) = peso da viscera/peso do animal inteiro x 100

IGSm (indice gonadossomatico dos machos) = peso da gonada/peso animal inteiro x 100
IGSf (indice gonadossomatico das fémeas) = peso da gonada/peso animal inteiro x 100

IHS (indice hepatossomético) = peso do figado/peso do animal inteiro x 100

Composicado quimica da carcaca dos peixes

A analise da composi¢do quimica da carcaga dos peixes alimentados com as
dietas-teste indicou diferenca significativa apenas para a porcentagem em proteina bruta
(Tabela 5). A porcentagem de proteina bruta na carcaga dos peixes que alimentados com
a dieta contendo O6leo de linhaca (59,23%) ndo diferiu estatisticamente dos peixes
alimentados com a dieta contendo 6leo de girassol (57,84%), porém foi superior as
porcentagens de proteina bruta na carcaca dos peixes alimentados com as dietas
contendo os demais Oleos vegetais testados. Nao foram encontradas diferencas
significativas para as porcentagens de proteina bruta na carcaga entre os peixes

alimentados com dietas contendo os 6leos de canola, milho, girassol, oliva e soja.
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Tabela 5 - Composi¢do quimica das carcacas de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax
altiparanae) alimentados com dietas contendo diferentes fontes de o6leos

vegetais
Dieta
Parametro
Canola Milho Linhaca Girassol Oliva Soja CV(%)
Matéria seca™ (%) 52,26 53,44 51,75 5243 50,54 5427 28,20
Proteina bruta (%)1 54,49b 53,01b 59,23a 57,84ab 54,88b 53,83b 4,71
Energia bruta (kcal/kg)™ 4341 4488 4328 4286 4531 4401 11,90
Extrato etéreo™ (%)’ 22,04 2329 2227 18,73 20,89 22,26 15,71
Cinza™ (%)’ 14,57 14,44 14,66 14,80 14,34 14,55 4,35

Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas nao diferem entre si pelo teste de Student
Newman-Keuls a 5% de probabilidade (p>0,05) ; ns = ndo significativo pelo teste F (p>0,05)
" Porcentagens expressas com base na matéria seca

Perfil de &cidos graxos na carcaca e figado dos peixes

A analise do perfil lipidico da carcaca dos peixes alimentados com as dietas-
teste mostrou diferenca significativa para os acidos graxos 18:1n-9 (4cido oléico),
18:2n-6 (4cido linoléico) e o acido 18:3n-3 (4cido a-linolénico). O somatorio de acidos
graxos monoinsaturados, polinsaturados, polinsaturados das séries n-3 e n-6 e a relagdo
n-3/n-6 presentes na carcaca dos peixes alimentados com as diferentes dietas-teste
também apresentaram diferencas significativas (Tabela 6).

Para o 4cido 18:1n-9, a concentracdo foi maior na carcaga dos peixes
alimentados com as dietas contendo os 6leos de oliva (40,35%) e canola (40,25%), as
quais ndo diferiram da dieta contendo o6leo de milho (34,38%). As menores
porcentagens deste acido foram encontradas nas carcagas dos peixes alimentados com
dietas contendo os 6leos de linhaga (29,18%), soja (29,57%) e girassol (30,97%), as
quais também ndo diferiram da dieta contendo 6leo de milho. Para o somatdrio de
acidos graxos monoinsaturados foi observada essa mesma relagdo, uma vez que o unico
acido monoinsaturado identificado nas amostras foi o 18:1n-9.

O 4cido 18:2n-6 apresentou as maiores concentragdes nas carcagas dos peixes
alimentados com as dietas contendo os 6leos de girassol (22,48%), soja (21,01%) e
milho (21,00%). As menores concentracdes deste dcido foram encontradas nas carcacas
dos peixes alimentados com as dietas contendo os 6leos de oliva (14,70%), canola

(17,03%) e linhaga (17,10%).
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Tabela 6 - Perfil de acidos graxos das carcacas de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax
altiparanae) alimentados com dietas contendo diferentes fontes de oOleos

vegetais
Dieta
Perfil lipidico(%)*
Canola Milho Linhaga Girassol Oliva  Soja  CV(%)
4:0™ 11,72 12,33 13,59 14,90 12,23 15,37 37,68
6:0™ 3,92 4,35 4,45 4,81 3,88 496 30,82
10:0™ 2,13 2,28 2,93 2,60 2,08 2,67 31,04
16:0™ 14,99 16,77 14,25 14,64 16,80 1590 17,64
18:0™ 5,40 5,86 6,52 4,97 5,40 5,92 13,05
18:1n-9 40,25a 34,38ab 29,18b 30,97b 40,35a 29,57b 14,67
18:2n-6 17,03b 21,00a 17,10b 22,48a 14,70b 21,0la 7,29
18:3n-3 1,52b ni 7,14a ni 0,54b 1,01b 16,75
20:3n-6" 1,11 0,83 ni 0,88 0,79 0,79 25,65
20:5n-3" 1,8 1,58 1,00 2,01 1,80 1,73 34,27
22:6n-3" 2,15 0,90 2,66 1,70 2,40 2,83 35,16
Y saturados™ 38,17 41,60 41,76 41,93 40,40 44,84 943

> monoinsaturado 40,72a 34,38ab 29,18b 30,97b 40,35a 29,57b 14,67
> polinsaturados 21,39bc 24,0lab 29,04a 27,08a 18,98c 25,57ab 11,23

> n-3 4,17b  2,18b 11,932 3,88b 3,87b 4,16b 40,74
> n-6 17,62b  21,82a 17,10b 23,192 15,10b 21,40a 8,17
n-3/n-6 0,23bc  0,09¢ 0,69a  0,16bc 0,25b 0,19bc 39,45

*Os valores estdo indicados em porcentagem de acido graxo presente na amostra por area lida.
Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a
5% de probabilidade (p>0,05); ns = ndo significativo pelo teste F (p>0,05)
ni — ndo identificado

A concentragdo do acido 18:3n-3 foi estatisticamente maior nos peixes
alimentados com a dieta contendo 6leo de linhaga (7,14%). A concentracao deste acido
na carcaga dos peixes alimentados com as dietas contendo os dleos de canola, soja e
oliva foram 1,52, 1,01 e 0,54% respectivamente, ndo diferindo estatisticamente entre si.
Nos peixes alimentados com as dietas contendo os 0leos de milho e girassol o acido
18:3n-3 nio foi identificado.

As concentracdes dos acidos, eicosapentaenodico (20:5n-3) e docosahexaenoico
(22:6n-3) na carcaga dos peixes alimentados com as diferentes dietas-teste, ndo
diferiram estatisticamente entre si. Nao foi detectada a presenca do acido araquidonico

20:4n-6 nas carcacas dos peixes alimentados com as diferentes dietas-teste.
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Os peixes alimentados com as dietas contendo os 6leos de linhaga e girassol
apresentarem maiores porcentagens para o somatério de acidos graxos polinsaturados
(29,04 e 27,08% respectivamente), as quais ndo diferiram estatisticamente dos peixes
alimentados com as dietas contendo os dleos de soja (25,57%) e milho (24,01%). A
menor porcentagem para o somatério de acidos polinsaturados foi observada na carcacga
dos peixes alimentados com o 6leo de oliva (18,98%) a qual ndo diferiu estatisticamente
dos animais alimentados com a dieta contendo o 6leo de canola (21,39%).

Os peixes alimentados com a dieta contendo 6leo de linhaca apresentaram em
sua carcaga maior concentragdo de acidos graxos polinsaturados da série n-3 (11,93%).
Para os peixes alimentados com as dietas contendo os 6leos de canola, soja, girassol,
oliva e milho as concentracdes de 4cidos graxos da série n-3, ndo diferiram
estatisticamente entre si.

Para o somatério de 4cidos graxos polinsaturados da série n-6, os peixes
alimentados com as dietas contendo os 6leos de girassol (23,19%), milho (21,82%) e
soja (21,40%) apresentaram os maiores valores, ndo diferindo estatisticamente entre si.
Os peixes alimentados com os o6leos de canola (17,62%), linhaca (17,10%) e oliva
(15,10%) possuiram as menores concentragdes destes dcidos graxos em sua carcaga, nao
diferindo estatisticamente entre si.

A relacao n-3/n-6 foi estatisticamente maior nos peixes alimentados com a dieta
contendo 6leo de linhaca (0,69%). A menor relacdo n-3/n-6 foi observada nos peixes
alimentados com a dieta contendo o6leo de milho (0,09%) a qual ndo diferiu
estatisticamente dos peixes alimentados com as dietas contendo os 6leos de girassol
(0,16%), soja (0,19%) e canola (0,23%). Nos peixes alimentados com a dieta contendo
6leo de oliva a relagdo n-3/n-6 foi de 0,25%, a qual ndo diferiu estatisticamente dos
peixes alimentados com os 6leos de canola e soja (tabela 6).

A andlise do perfil lipidico do figado dos peixes, alimentados com as dietas-
teste, apresentou diferenca significativa para os acidos graxos 18:1n-9 (acido oléico) e
18:2n-6 (4acido linoléico). O somatdrio de 4dcidos graxos monoinsaturados e dos acidos
graxos polinsaturados da série n-6 presentes no figado dos peixes alimentados com as
diferentes dietas-teste também apresentaram valores estatisticamente diferentes (Tabela

7).
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Tabela 7 - Perfil de acidos graxos do figado de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax
altiparanae) alimentados com dietas contendo diferentes fontes de dleos

vegetais
Dieta

Perfil lipidico (%)*

Canola  Milho Linhaca Girassol Oliva Soja CV(%)
16:0™ 22,51 27,30 24,68 23,89 2520 22,95 12,05
18:0™ 11,09 13,63 14,22 15,49 12,21 14,12 20,90
18:1n9 4547a  3723b  33,56c  31,98c 42,76a 31,11c 9,42
18:2n-6 18,08a 17,95a 16,76a 19,52a 11,63b 20,89a 15,44
20:5n-3" ni 6,52 ni 10,27 8,02 794 2342
22:6n-3"™ ni ni 6,32 ni ni 5,62 31,83
Y 'saturados™ 33,60 40,92 38,91 39,39 37,41 37,10 13,61

> monoinsaturado 4547a 37,23b  33,56bc  31,98c 42,76a 31,11c 9,42
Y polinsaturados™ 20,91 21,83 27,51 28,62 19,76 31,77 24,87

Y n-3" ni 7,76 10,75 11,27 11,17 12,43 30,68
> n-6 18,44ab 17,95ab 16,76bc 19,51ab 12,35¢ 21,83a 16,31
n-3/n-6™ ni 0,47 0,64 0,58 0,81 0,59 29,69

*Qs valores estdo indicados em porcentagem de acido graxo presente na amostra por area lida.

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste Duncan a 5%
de probabilidade (p>0,05) ; ns = ndo significativo pelo teste F (p>0,05)

ni — ndo identificado

Para o 4cido 18:1n-9 a concentragdo foi maior (p<0,05) no figado dos peixes
alimentados com as dietas contendo os 6leos de canola (45,47%) e oliva (42,76%). As
menores porcentagens deste adcido foram encontradas no figado dos peixes alimentados
com dietas contendo os 6leos de soja (31,11%), girassol (31,98%) e linhaga (33,56%).
Para o somatodrio de acidos graxos monoinsaturados foi observada essa mesma relacao,
uma vez que o unico acido monoinsaturado identificado nas amostras foi o 18:1n-9.

Para a concentragdo do acido graxo 18:2n-6 no figado, os peixes alimentados
com a dieta contendo 6leo de oliva apresentaram a menor (p<0,05) concentragdo
(11,63%), enquanto que, os peixes alimentados com as demais dietas ndo apresentaram
diferencgas estatisticas entre si.

O figado dos peixes alimentados com a dieta contendo 6leo de soja apresentou a
maior porcentagem para o somatorio (p<0,05) de acidos graxos da série n-6 (21,83%),
ndo diferindo estatisticamente dos peixes alimentados com as dietas contendo os 6leos
de girassol (19,51%), canola (18,44%) e milho (17,95%). A menor porcentagem para o

somatorio destes acidos graxos foi observada no figado dos peixes alimentados com a
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dieta contendo 6leo de oliva (12,35%) a qual ndo diferiu estatisticamente dos peixes

alimentados com o 6leo de linhaca (16,76%).

DISCUSSAO

As dietas contendo as diferentes fontes de 6leos vegetais ndao resultaram em
diferengas significativas para o ganho em peso, taxa de crescimento especifico,
conversdo alimentar e indices de rendimento corporal dos peixes. E provavel que as
fontes de oleos vegetais utilizadas tenham atendido as exigéncias nutricionais para
energia e acidos graxos essenciais desta espécie. O fornecimento de dietas contendo
diferentes fontes de 6leos vegetais também nao influenciou o desempenho produtivo de
juvenis de: Tinca tinca (Zakés et al., 2009), Rhandia quelen (Losekann et al., 2008),
Oncorhynchus mykiss (Shafaeipour et al., 2008), Pseudoplatystoma coruscans (Martino
et al., 2002) ¢ para alevinos de Oreochromis niloticus (Vargas et al., 2007). Entretanto,
diferencgas significativas no crescimento e conversdo alimentar foram observadas em
larvas de Oreochromis niloticus, alimentadas com dietas contendo os 6leos de linhaga,
milho e soja ou diferentes propor¢des dos mesmos (El-Husseiny et al., 2010). Os
referidos autores observaram que as larvas alimentadas com as dietas contendo apenas
6leo de milho e as misturas de 6leos de milho e soja nas propor¢des de 1:1 e 2:1
apresentaram menor ganho de peso e taxa de crescimento especifico. Os resultados
conflitantes entre os dados da literatura sobre os efeitos de diferentes fontes de 6leos no
desempenho produtivo dos peixes parecem estar relacionados ao atendimento, ou nao,
das exigéncias nutricionais por acidos graxos das series n-3 e n-6, para as diferentes
espécies e fases de vida.

A menor sobrevivéncia dos peixes alimentados com a dieta contendo 6leo de
soja pode estar relacionada a baixa concentragdo de acido oléico, conhecido por ser um
antioxidante natural (Pereira & Barcelos, 2003). Portanto, os peixes alimentados com a
dieta contendo 6leo de soja estariam mais susceptiveis ao estresse oxidativo. Entretanto,
as dietas contendo os 6leos de milho e girassol, pobres em acido oléico, resultaram em
taxas de sobrevivéncia equivalentes as das dietas contendo o6leos de oliva, linhaga e
canola. Provavelmente, as altas taxas de sobrevivéncia dos peixes alimentados com
dietas contendo 6leos de milho e girassol sejam decorrentes do maior teor de vitamina E

(Gey, 1998) em fungao de seu efeito antioxidante.
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O maior teor de proteina na carcaca dos peixes alimentados com dieta contendo
o Oleo de linhaga pode estar relacionado com a maior relagdo acido o-linolénico/
linoléico. Essa mesma tendéncia foi observada para juvenis de Pelteobagrus fulvidraco
(Tan et al., 2009). Entretanto, o teor de proteina bruta na carcaga de Oncorhynchus
mykiss (Shafaeipour et al., 2008) e Pseudoplatystoma coruscans (Martino et al., 2002)
nao foi significativamente influenciado pela variacao da relagdo n-3/n-6 na dieta dos
peixes.

O é4cido oléico (18:1n-9) foi o Unico acido graxo monoinsaturado identificado
nas amostras de carcaca dos peixes e sua concentracdo variou de acordo com a
concentracdo da dieta. Embora a concentragdo deste acido na dieta a base de 6leo de
milho seja relativamente baixa, a alta concentracdo do acido oléico na carcaga dos
peixes alimentados com essa dieta pode ser reflexo da sintese endogena deste acido,
uma vez que os animais tém habilidade para a produgdo de 4cidos graxos
monoinsaturados.

A nao detec¢do do acido araquidonico na carcaga dos peixes dos diferentes
tratamentos pode ser em virtude dos 4cidos a-linolénico e linoléico serem substratos das
mesmas enzimas, as A6 e A5 dessaturases, e estas terem maior afinidade pelos acidos
graxos da série n-3 em relagdo aos acidos da série n-6 (Tocher, 2003). A baixa
concentracdo do acido 20:3n-6 (4cido intermediario na sintese do acido araquidonico,
20:4n-6), também pode ser indicio de que a rota metabdlica para sintese de acido
araquidonico ndo foi completada, o que também provavelmente esteja relacionado a
afinidade enzimatica. A presenca dos acidos, eicosapentaenodico (20:5n-3) e acido
docosahexaendico (22:6n-3) e baixo acumulo do 18:3-n-3, também indicam a atuagao
preferencial das enzimas na rota metabélica dos acidos da série n-3. E possivel também
que o acido araquidonico tenha sido desviado para outros 6rgaos como, por exemplo,
para o desenvolvimento gonadal, como observado por Gongalves (2010), em
reprodutores da mesma espécie em estudo.

Para as espécies Oreochromis niloticus (El-Husseiny et al., 2010), Lateolabrax
japonicus (Xu et al.,, 2010), Tinca tinca (Zakés et al., 2009), Pseudoplatystoma
coruscans (Martino et al., 2002) ¢ Platichthys stellatus (Lee et al., 2003) o fornecimento
de dietas contendo diferentes fontes de 6leos vegetais, o elongamento e dessaturacao de
acidos graxos da série n-3 foi maior que o elongamento e dessaturacdo de acidos graxos

da série n-6. Desta forma, a musculatura dos peixes apresentou maiores concentragdes
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dos acidos, eicosapentaendico e docosahexaenoico, quando comparadas a concentragdo
do 4cido araquidonico.

A auséncia do 4cido a-linolénico (18:3n-3) no figado dos peixes pode estar
relacionada a prioridade no metabolismo deste 4cido graxo para conversdo aos acidos
eicosapentaendico (20:5n-3) e docosahexaenoico (22:6n-3). Ja o acido linoléico (18:2n-
6), presente em altas concentragdes no figado dos peixes indica que também neste 6rgao
as enzimas A6 e AS dessaturases apresentaram maior afinidade para os acidos graxos da
série n-3 em relagdo ao acidos graxos da série n-6.

No presente estudo demonstrou-se que os 6leos vegetais avaliados sdo bons
fornecedores de acidos graxos essenciais para o Astyanax altiparanae ¢ indica-se o uso
de dleo de linhagca como forma de aumentar a relacdo dos acidos graxos das séries n-
3/n-6 incorporados na musculatura dos peixes, possibilitando seu uso como alimento

funcional para a nutrigdo humana.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo das fontes de 6leos vegetais testadas mostrou-se eficiente em suprir
as exigéncias energéticas do lambari-do-rabo-amarelo. O fornecimento dos Odleos
vegetais contendo diferentes concentracdes de acidos graxos da série n-3 e n-6 refletiu
na incorporagao destes acidos graxos na musculatura do peixe.

O lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) possui boa capacidade de
sintese dos acidos, eicosapentaenoico e docosahexaenoico a partir do 4cido a-linolénico.

Estudos com diferentes propor¢des entre as diferentes fontes de 6leos vegetais
podem colaborar para que sejam encontradas as relagdes ideais entre os acidos graxos
das séries n-3 e n-6 em dietas para peixes, tornando as dietas mais adequadas a criagao
dos peixes e a melhoria na qualidade de carne do pescado.

Dentre os oleos, pode-se indicar o uso de 6leo de linhaca em dietas para
lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) como forma de aumentar a relagdo
dos acidos graxos das séries n-3/n-6 incorporados na musculatura dos peixes, tornando

este peixe um alimento de melhor qualidade a nutri¢do humana

40



REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ANHOLT, V. R. D.; SPANINGS, F. A. T.; KOVEN, W. M.; NIXON, O,
WENDELAAR BONGA, S. E. Arachidonic acid reduces the stress response of gilthead
seabream Sparus aurata L. The Journal of Experimental Biology, 207, 3419-3430,
2004

AOAC. Association of Official Analytical Chemists. Official methods of analysis of
AOAC International. 17th ed. Gaithersburg, v.2. 2000

BALFRY, S. K.; HIGGS, D. A. Influence of dietary lipid composition on the immune
system and disease resistence of finfish. In: Nutrition and Fish Health (Lim, C. &
Webster, C. D. eds). Food Product Press, Binghampton NY, USA, p.213-234, 2001

BERTECHINI, A.G. Nutricdo de Monogatricos. Lavras: Editora UFLA, ISBN 85-
87692-34-8, 2006

BLANCHARD, G.; MAKOMBU, J.G.; KESTEMONT. P.. Influence of different
dietary 18:3n-3/18:2n-6 ratio on growth performance, fatty acid composition and
hepatic ultrastructure in Eurasian perch, Perca fluviatilis. Aquaculture 284,144—150,
2008

BLAZER, V.S. Nutrition and disease resistance in fish. Ann. Review in Fishies
Diseases, p.309-323, 1992

CALDER, P.C. n-3 polynsaturated fatty acids, inflammation and immunity: pouring oil
on troubled waters or another fish tale? Nutrition Research, v. 21, p. 309-341, 2001

EL-HUSSEINY, O.M.;ABDUL-AZIZ, G.M.; GODA, AM.A.S; SULOMA, A. Effect
of ltering linoleic acid and linolenic acid dietary levels and ratios on the performance
and tissue fatty acid profiles of Nile tilapia Oreochromis niloticus fry. Aquaculture
International, v.18, p.1105-1119, 2010

FARNDALE, B.M.; BELL, J.G.; BRUCE, M.P.; BROMAGE, N.R.; OYEN, F;
ZANUY, S.; SARGENT, J.R. Dietary lipid composition affects blood leucocyte fatty
acid compositions and plasma eicosanoid concentrations in European sea bass
(Dicentrarchus labrax). Aquaculture, v. 179, p. 335-350, 1999

FOLCH, J.; Less, M.; SLOANE, G.H. A simple method for the isolation and
purification of total lipids from animal tissues. J. Biol. Chem. v.226, p. 497-509, 1957

FURUITA, H.; KONISHI, K.; TAKEUCHI, T. Effect of different levels of
eicosapentaenoic acid and docosahexaenoic acid in Artemia nauplii on growth, survival
and salinity tolerance of larvae of the Japanese flounder, Paralichthys olilaceus.
Agquaculture 170, p. 59-69, 1999

GALLI C, SIMOPOULOS AP, TREMOLI E,. Effects of fatty acids and lipids in health
and disease. World Rev Nutr Diet, v.76, p.1-152, 1994

GATLIN, D. M. Nutrition and health. In: J. E. Halver and R. W. Hardy, editors. Fish
Nutrition. Academic Press, p.671-702, 2002

41



GEY, K.F. Vitamins E plus C and interacting conutrients required for optimal health.
Biofactors, Oxford, v.7, n.1/2, p.113-174, 1998.

GIMBO, R.Y.; SAITA, M.V.; GONCLVES, A.F.N.; TAKAHASHI, L.S. Diferentes
concentragdes de benzocaina na inducdo anestésica do lambari-do-rabo-amarelo
(Astyanax bimaculatus). Revista Brasileira de Saude e Producdo Animal, v.9, n.2,
p.350-357, abril/junho, 2008

GONCALVEZ, L.U. Lipidios e acidos graxos nos desempenhos reprodutivo e
zootécnico de lambaris (Astyanax altiparanae). Tese (Doutorado), 117f.
Pirassununga, 2010

GURR, M.I.,; HARWOOD, JL; FRAYN, K.N. Lipid biochemistry - An
Introduction. 5" edition, Blackwell Science, ISBN 0-632-05409-3, 2002

HASSAN, LR.; GRONERT, K. Acute changes in dietary {omega} 3 and {omega} 6
polyunsatured fatty acids have a pronounced impact on survival following inshemic
renal injury and formation os renoprotective docosahexanoic acid — derived protectin
D1. The Journal of Immunology, v. 182, p. 3223-3232, 2010

HARTMAN, L.; LAGO, B.C.A.; Rapidi preparation of fatty methyl esters from lipids.
Lab. Pract, , v.22, p.475-477, 1987

HAYASHI, A.; MEURER, F.; BOSCOLO, W.R., LACERDA, C.H.F.; KAVATA,
L.C.B. Frequéncia de arracoamento para alevinos de Lambari do rabo-amarelo
(Astyanax bimaculatus). Revista Brasileira de Zootecnia, v.33, n.1, p.21-26, 2004

KLINGER, R.C.; Blazer,V.S.; ECHEVARRIA, C. Effects of dietary lipid on the
hematology of channel catfish, Ictalurus punctatus. Aquaculture, v.147, p.225-233,
1996

KOVEN, W.; BARR, Y.; LUTZKY,S.; BEN-ATIA, I.; WEISS, R.; HAREL, M;
BEHRENS,P.; TANDLER, A. The effect of dietary arachidonic acid (20:4n-6) on
growth, survival and resistance to handling stress in gilthead seabream (Sparus aurata)
larvae. Aquacuture, v.193, p.107-122, 2001

LAGARDE M, SPECTOR AA, GALLI CCHAMAZAKI T, KNAPP HR. Fatty Acids
and Lipids from Cell Biology to Human Disease. Lipids 34(suppl): S1-S350. 1999

LEE, S.M., LEE, J.H., KIM, K.D. Effects of dietary essential fatty acids on growth,
body composition and blood chemistry of juvenile starry flouder (Platichthys stellatus).
Aquaculture, v.225, p. 269-281, 2003

LOSEKANN, M.E.; RADUNZ NETO, J.; EMANUELLI, T.; PEDRON, F.A;
LAZZARI, R.; BERGAMIN, G.T.; CORREIA, V.; SIMOES, R.S.. Alimentagdo do
jundia com dietas contendo 6leos de arroz, canola ou soja. Ciéncia Rural, v.38, n.1,
p.225-230, 2008

MARTINO, R. C.; CYRINO, J. E. P. ; PORTZ, L. ; TRUGO, L. C. Performance and
fatty acid composition of surubim (Pseudoplatystoma coruscans) fed diets with animal
and plant lipids. Aquaculture, Holanda, v. 209, n. 1-4, 235-248, 2002

42



MEURER, F.; HAYASHI, C.; BOSCOLO, W.R.; KAVATA, L.B.; LACERDA, C.H.F.
Nivel de arragoamento para alevinos de Lambari do rabo-amarelo (Astyanax
bimaculatus). Revista Brasileira de Zootecnia, v.34, n.6, p.1835-1840, 2005

MIRANDA, E.C; PEZZATO, A.C., PEZZATO, L.E.; FURUYA, WM.
Disponibilidade aparente de fésforo em dietas pela tilapia-do-nilo (Oreochromis
niloticus). Acta Scientiarum. Animal Sciences, v.22, 2000

MORAIS, S.; NARCISO, L.; DORES, E.; FERREIRA, P.P. Lipid enrichment for
Senegalese sole (Solea senegalensis) larvae: effect on larval growth, survival and fatty
acid profile. Aquaculture International, v.12, p. 281-298, 2004

NOMURA, H. Comparagao dos caracteres meristicos de trés espécies de peixes do
género Astyanax Baird & Girard, 1854 (Osteichthyes, Characidae) do rio Mogi Guagu,
Sao Paulo. Revista Brasileira de Biologia, v.35, n.4, p805-836, 1975

ORSI, M.L.; CARVALHO, E.D.; FORESTI, F. Biologia populacional de Astyanax
altiparanae Garutti & Britski (Teleostei, Characidac) do médio Rio Paranapanema,
Parand, Brasil. Revista Brasileira de Zoologia, 21(2): 207-218, Junho, 2004

PEREIRA, M.C. De A. & BARCELOS, M.De F.P.. Aspectos tecnologicos e
nutricionais do azeite de oliva. Higiene Alimentar. v. 17(106): p. 22-29, mar. 2003.

PEZZATO, L.E; MIRANDA, E.C., BARROS, M.M.; PINTO, L.G.Q.; FURUYA,
W.M.; PEZZATO, A.C. dogestibilidade aparente de ingredientes pela tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus). Revista Brasileira de Zootecnia, v.31, n.4, p.1595-1604,
2002

PUANGKAEW, J.; KIRON, V.; SOMAMOTO, T., OKAMOTO, N.; SATOH, S.;
TAKEUCHI, T.; WATANABE, T. Nonspecific immune response of rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss Walbaum) in relation to different status of vitamin E and highly
unsaturated fatty acids. Fish & Shellfish Immunology, v.16, p. 25-39, 2004

SAEG 9.1 Sistema para Analises Estatisticas. FUNARBE, Universidade Federal de
Vigosa, Vicosa, MG, Brasil, 2007

SALEM N JR, SIMOPOULOS AP, GALLI C, LAGARDE M, KNAPP HR. Fatty
Acids and Lipids from Cell Biology to Human Disease. Lipids 31(suppl): S1-S326,
1996

SARGENT, J. R., D. R. TOCHER, and J. G. BELL. The lipids. p. 181-257. In: Fish
Nutrition, 3rd ed, Chap. 4. (Halver, J. E., Ed.). San Diego: Academic Press 2002

SHAFAEIPOUR, A.; YAVARI, V.; FALAHATKAR, B.; MAREMMAZI, J. GH.;
GORIJIPOUR, Effects of canola meal on physiological and biochemical parameters in
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). Aquaculture Nutrition, v. 14, 110-119, 2008

SICURO, B.; BADINO,P.; DAPRA,F.; GAI, F.,GALLONI, M.; ODORE,R.;
PALMEGIANO, G.B.; MACCHI, E. Physiological effects of natural olive oil
antioxidants utilization in rainbow trout (Onchorynchus mykiss) feeding. Aquaculture
International, v.18, p.415-431, 2010.

SILVA, D.J.; QUEIROS, A.C. Analise de alimentos (métodos quimicos e bioldgicos).
3ed. Vigosa, MG: Universidade Federal de Vigosa, 235p., 2002

43



SIGNOR, A.A.; BOSCOLO, W.R.; BITTENCOURT, F.; FEIDEN, A.; REIDEL, A.
Farinha de visceras de aves na alimentagdo de alevinos de lambari. Ciéncia Rural,
v.38, n.8, p.2339-2344, Santa Maria, Novembro, 2008

SIMOPOULOS, A.P. Essential fatty acids in health and chronic disease. American
Journal of Clinical Nutrition, v.70, p.560S-569S, 1999

SIMOPOULOS, A.P. Omega-3 Fatty Acids in Inflammation and Autoimmune
Diseases. Journal of the American College of Nutrition, v. 21, n. 6, p.495-505, 2002a

SUZUKI, F.M. & ORSI, M.L. Formagdo de cardumes por Astyanax altiparanae
(Teleostei: characidae) ni Rio Congonhas, Parana, Brasil. Revista Brasileira de
Zoologia, 25(3): 566-569, Setembro, 2008

TAN, X.Y.; LUO, Z.; XIE, P.; LIU, X.J.. Effect of dietary linolenic acid/linoleic acid
ratio on growth performance, hepatic fatty acid profiles and intermediary metabolism of
juvenile yellow catfish Pelteobagrus fulvidraco. Aquaculture. 296, 96-101, 2009

TAPIERO, H.; NGUYEN, BA, G.; COUVREUR, P.; TEW, K.D. Polyunsaturated fatty
acids (PUFA) and ecicosanoids in human health and pathologies. Biomedicine &
Pharmacotherapy, v. 56, p. 215-222, 2002

TOCHER, D. R. Metabolism and functions of lipids and fatty acids in teleost fish.
Reviews in Fisheries Science, v.11, n.2, p.107-184, 2003

TURCHINI, G.M.; TORSTENSEN, B.E.; NG, W.K. Fish oil replacement in finfish
nutrition. Rev. Aquaculture, v.1, 10-57, 2009

ULIANA, O.; SILVA, J.H.S.; REZENDE NETO, J. Diferentes fontes de lipidios
testadas na criagdo de larvas de jundia (Rhamdia quelen), pisces, pimelodidae. Ciéncia
Rural, Santa Maria, v. 31, n. 1, p. 129-133, 2001

VARGAS, R. J.; SOUZA, S. M. G.; TOGNON, F. C.; GOMES, M. E. C.; KESSLER,
A. M. Desempenho de alevinos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), alimentados
com dietas contendo diferentes fontes de lipidios. Revista Brasileira de Agrociéncia,
Pelotas, v.13, n.3, p.377-381, jul-set, 2007.

XU, H.; AL, Q.; MAI K.; XU, W.; WANG, J.; MA, H.; ZHANG, W.; WANG, X.
LIUFU, Z.. Effects of dietary arachidonic acid on growth performance, survival,
immune response and tissue fatty acid composition of juvenile Japanese seabass,
Lateolabrax japonicus. Aquaculture. 307, 75-82, 2010

WALLIS, J.G; WATTS, J.L; BROWSE, J. Polyunsaturated fatty acid synthesis: what
will they think of next? Trends in Biochemical Sciences, v. 27, n. 9, September, 2002

ZAKES, Z.; JANKOWSKA, B.; JARMOLOWICZ, S.; ZMIJEWSKI, T.; PARTYKA,
K,; KRYSTYNA DEMSKA-ZAKES, K.. Effects of different dietary fatty acids
profiles on the growth performance and body composition of juvenile tench (Tinca tinca
(L.)). Rev Fish Biol Fisheries. DOI 10.1007/s11160-009-9146-x, 2009

44



ANEXOS

45



ANEXO I: NOME CIENTIFICO E NOME COMUM DAS ESPECIES CITADAS
NO PRESENTE ESTUDO

Astyanax altiparanae (Garutti & Britski, 2000) — Lambari-do-rabo-amarelo

Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758) - Lambari-do-rabo-amarelo
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819) — Lambari-do-rabo-vermelho
Cyprinus carpio — (Linnaeus, 1758) Carpa comum

Chironomus ssp — Chironomus (larva de inseto da familia Chiromonidae)
Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758) — Seabass europeu

Epinephelus coioide (Hamilton-Buchanan, 1822) — Orange-spotted Grouper (Garoupa)
Ictalurus punctatus (Rafinesque, 1818) — Bagre do canal

Lateolabrax japonicus (Cuvier, 1818) — Seabass japonés

Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) — Truta-arco-iris

Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1757)— Tilapia do Nilo

Pelteobagrus fulvidraco (Richardson, 1846) — Bagre amarelo
Pelteobagrus vachelli (Richardson, 1846) — “Darkbarbel catfish”

Perca fluviatilis (Linnaeus, 1758) — Perca européia

Platichthys stellatus (Pallas, 1787) — “Starry flouder”

Pleuronectes americanus (Walbaum, 1792) — Linguado
Pseudoplatystoma coruscans (Agassiz, 1829) — Pintado

Rhandia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) — Jundia

Sander lucioperca (Linnaeus, 1758) — “Europe pikeperch”

Scophthalmus maximus (Linnaeus, 1758) — Pregado

Sparus aurata (Linnaeus, 1758) — Dourada

Tinca tinca (Linnaeus, 1758) — Tenca
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ANEXO 2: FOTOS

\\.\\‘
I

Foto 1 - Laboratdrio de recirculagao de agua, Setor de Piscicultura, Universidade
Federal de Vigosa

Foto 2 - Detalhe da unidade experimental (aquério) no momento de alimentacdo dos
peixes
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Foto 4 - Coleta de dados ao final do periodo experimental
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Foto 5 - Detalhe da coleta de viscera, figado e gdbnadas dos peixes para analises

Foto 6 — Equipe de trabalho do Laboratério de Nutricao de Peixes da UFV
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