
 

 

RENATO BARBOSA FERRAZ 

 

 

 

 

 

 

FONTES DE ÓLEOS EM DIETAS PARA LAMBARI- DO-RABO-AMARELO 

(Astyanax altiparanae) SUBMETIDOS AO DESAFIO PELO FRIO 

 

 

 

 

Dissertação apresentada à Universidade 
Federal de Viçosa, como parte das 
exigências do Programa de Pós-
Graduação em Biologia Animal, para 
obtenção do título de Magister Scientiae. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VIÇOSA 

MINAS GERAIS – BRASIL 

2015



i 

 

RENATO BARBOSA FERRAZ 

 

 

 

 

 

 

FONTES DE ÓLEOS EM DIETAS PARA LAMBARI- DO-RABO-AMARELO 

(Astyanax altiparanae) SUBMETIDOS AO DESAFIO PELO FRIO 

 

 

 

 

Dissertação apresentada à Universidade 
Federal de Viçosa, como parte das 
exigências do Programa de Pós-
Graduação em Biologia Animal, para 
obtenção do título de Magister Scientiae. 

 

 

APROVADA: 7 de agosto de 2015 

 
 
 

________________________________ 
Jener Alexandre Sampaio Zuanon 

 
 
 

__________________________________ 
Daniel Abreu Vasconcelos Campelo 

_________________________________ 
Maria do Carmo Gouveia Peluzio 

 
 
 
 

________________________________ 
Ana Lúcia Salaro 

(Orientadora) 

 



ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“O que sabemos é uma gota; 

O que ignoramos é um oceano.” 

Issac Newton 

 

 



iii 

 

OFEREÇO E DEDICO AOS MEUS PAIS 

 

Dedico este sonho realizado a minha mãe Aldina Maria Ferraz (in memoria) que 

me educou e mostrou qual o verdadeiro sentido do amor. Agradeço a Deus por ter me 

dado ela como tutora por um tempo aqui na terra, e principalmente por ela ter me 

ensinado qual o sentido da vida, que é amar a Deus acima de todas as coisas e ao próximo 

como a se mesmo. Dedico também ao meu pai José Barbosa Fialho que sempre estimulou 

aos estudos em primeiro lugar. 



iv 

 

AGRADECIMENTO ESPECIAL 

 

Agradeço a minha orientadora Ana Lúcia Salaro pela oportunidade e momentos de 

aprendizados propostos. Oportunidade por ter me confiado um projeto de relevância 

internacional e pelos momentos vividos juntos, de todos os momentos que eu me 

comportava de modo inadequado e ela sempre mostrando o correto jeito de agir, agradeço 

pela paciência. E como eu costumo brincar, “pegou para criar, cria até o final”, assim foi 

durante a graduação e mestrado, pena que não posso fazer o doutorado com sua 

orientação, mas tenho certeza que continuarei com seus aprendizados pelo resto da vida. 

Lúcia fica aqui os meus sinceros agradecimentos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 

 

AGRADECIMENTOS 

 

Primeiramente a Deus, que me deu a oportunidade de realizar um sonho que é ser 

mestre, se hoje me torno mestre é porque Ele me mostrou o caminho e deixou as portas 

abertas para isso, sei que continuará me guiando, e, portanto não preciso ter medo do 

futuro, isso é o meu maior alento; 

À Universidade Federal de Viçosa, pela estrutura e oportunidade para realização 

do mestrado em Biologia Animal, possibilitando a conquista do meu título de Mestre;  

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) pela 

concessão da bolsa de estudo; e a Fundação de Amparo à Pesquisa do estado de Minas 

Gerais (FAPEMIG ) pelo financiamento do projeto durante o mestrado. E ainda quando 

graduando em zootecnia, agradeço ao CNPq e a FAPEMIG pela concessão de bolça para o 

desenvolvimento do projeto de iniciação científica. ; 

À Profa. Dra. Ana Lúcia Salaropela orientação e dedicação dispensada a mim 

durante meu mestrado;  

Ao Prof. Dr. Jener Alexandre Sampaio Zuanon, pelas inúmeras ajudas e 

discussões que contribuíram para o atual trabalho; 

À Profa. Dra. Maria do Carmo Gouveia Peluzio, pela disponibilização do 

Laboratório de Bioquímica Nutricional (LABIN) para análises e por ajudar na dissertação. 

À Professora Mariella Bontempo Freitas pela disponibilização do Laboratório de 

Ecofisiologia de Quirópteros, e a Doutoranda Jerusa Oliveira e mestranda Nicole Fontes 

Losano pela ajuda nas análises;  

Ao Prof. Dr. Edênio Detmann por disponibilizar o Laboratório de Análise de 

Alimento para análises química das amostras; 

Aos Professores membros da banca examinadora, Ana Lúcia Salaro, Jener 

Alexandre Sampaio Zuanon, Maria do Carmo Gouveia Peluzio e Daniel Abreu 

Vasconcelos Campelo pelas contribuições que muito enriqueceram meu trabalho; 

Ao Dr Daniel Abreu Vasconcelos Campelo e a doutoranda Jerusa Oliveira pelas 

sugestões e contribuições que enriqueceram este trabalho;  

Aos pós-graduados em Biologia Animal Daniel Abreu Vasconcelos Campelo, 

Marcelo Duarte Pontes, Alfredo Rubén Palomino Ramos, Frederico Werneck Lima e 

Uyara Duarte Vieira, Márcio Yoshiyuki Kanashiro, Pollyanna Ferreira e Sedy 

Moreira Reis que durante o tempo de convívio na Piscicultura sempre se dispuseram a me 



vi 

 

ajudar com seus conhecimentos e também na prática, a vocês que se tornaram mestre antes 

de mim me baseio para conseguir fazer minha parte com a mesma qualidade e dedicação; 

Aos estudantes do programa de Pós-Graduação em Biologia Animal: Magnus 

Cossi, Mariana Molica, José Carlos de Oliveira Junior, Willian Chaves, Weliton 

Emily Oliveira Becker que se dispuseram a qualquer tipo de ajuda a todo o tempo, ao 

companheirismo e amizade ao dia a dia, e aos momentos de diversão. 

Aos estudantes de Iniciação Científica e Estagiários do Setor de Piscicultura do 

Departamento de Biologia Animal, André Luiz Fialho Ladeira, Cristiana Leonor da 

Silva Carneiro e José Francisco Luciano pela dedicação e colaboração durante o 

desenvolvimento do meu experimento; 

Aos funcionários do Setor de Piscicultura da UFV, João Antônio de Oliveira e 

José Francisco Delfino por toda a ajuda prestada; 

Aos funcionários da Secretaria do Departamento de Biologia Animal Nilo Souza e 

Lúcia Helena Campos, por mostrarem-se sempre dispostos a ajudar, além dos momentos 

de distração e alegria proporcionados; 

Ao ex-funcionário Helvécio de Freitas e aos atuais funcionários do Departamento 

de Biologia Animal e Geraldo Pereira Filho, Emilia Wakin de Almeida Costa, por toda 

ajuda prestada; 

Ao secretário do Programa de Pós-Graduação em Biologia Animal Adnílson 

Brasileiro, pelos vários esclarecimentos e ajudas dadas durante minha formação; 

 

Agradeço também aos meus familiares e amigos 

Aos meus irmãos Alex Barbosa Ferraz e Tiago Barbosa Ferraz, que por serem 

mais velhos sempre me ensinaram como deve ser feitas as coisas, uma frase do Alex que 

eu nunca me esquecerei “se você for fazer alguma coisa, faça-a bem feita ou não a faça“, 

do Tiago lembro me da sua garra e dedicação, mostrando que quando deseja algo e corre 

atrás, este será seu. A minha nova família que a vida me deu, A Maria Denise Teixeira 

minha madrasta que sempre abriu a porta de sua casa me fazendo sentir à vontade e aos 

meus irmãos Gisele Teixeira Gomes, Isabela Teixeira Gomes e Gustavo Teixeira 

Gomes pelo companheirismo e momentos felizes juntos.  

A minha Tia Maria Geralda de Paula, que sempre falou ser minha segunda mãe e 

na verdade tornou-se a primeira, por todo o carinho e dedicação, a saudade da família seria 

maior se não fosse suas ligações semanais.  



vii 

 

Aos amigos de Viçosa, aos da graduação que se tornaram minha família durante 

aqueles cinco anos, que me ajudaram a desenvolver cientificamente e pessoalmente, a 

minha república que sempre foi um lar, onde pude ter grandes amigos, em especial aos 

atuais integrantes: Fábio Fernandes Maia, Matheus Valentim Maia e Vander Luis 

Novaes, e aos novos amigos que fiz no mestrado, em especial ao grupo dos lolozeiros que 

foram grandes amigos durante meu mestrado, mostrando que a vida sempre tem potencial 

de renovo, que o futuro sempre traz coisas inimagináveis. Deixo aqui um agradecimento 

especial para Nicole Fontes Losano, que foi companheira em todas as horas, sem você 

meu mestrado não teria a mesma graça.  

Aos amigos de infância Thamires Caetano Gonsalves, Joice Pedroso, Georgia 

Drumond, Carliana Paiva, Maurício Paiva, Guilherme Nunes, Pedro Nunes e Rafael 

Guerra, que fomos criados juntos e que apesar da simplicidade sempre soubemos 

aproveitar nossa infância e adolescência muito bem. Estas lembranças apesar de antigas 

são muito agradáveis. Vocês eu nunca esquecerei.  

Ao meu professor de inglês Rodrigo Fontes Ferreira, que além de me ensinar 

inglês com uma metodologia inovadora, se tornou um amigo proporcionando não apenas 

momentos de cultura, mas também momentos de lazer.  

 

E por fim, agradeço a todos que direta ou indiretamente contribuíram para a 

realização deste projeto. 

 



viii 

 

BIOGRAFIA 

 

Renato Barbosa Ferraz, filho de Aldina Maria Ferraz e José Barbosa Fialho, nasceu 

em 21 de Dezembro de 1989 na cidade Ipatinga, Minas Gerais, Brasil. 

Graduou-se em Zootecnia, em Maio de 2013 pela Universidade Federal de Viçosa 

(UFV). 

Ingressou no programa de Pós-Graduação em Biologia Animal, em nível de 

Mestrado, em julho de 2013, pelo Departamento de Biologia Animal na Universidade 

Federal de Viçosa (UFV), defendendo a dissertação em 7 de agosto de 2015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 

 

SUMÁRIO 

 

LISTA DE FIGURAS .......................................................................................................... xi 

LISTA DE TABELAS ........................................................................................................ xii 

RESUMO ............................................................................................................................ xv 

ABSTRACT ..................................................................................................................... xviii 

INTRODUÇÃO GERAL ...................................................................................................... 1 

CONSIDERAÇÕES INICIAIS ............................................................................................. 3 

Principais fontes de lipídios em dietas para peixes ............................................................ 7 

Ácidos graxos das famílias n-3 e n-6 para a saúde humana .............................................. 9 

Respostas de estresse ....................................................................................................... 10 

Lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) .......................................................... 14 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................ 16 

CAPITULO 1 ...................................................................................................................... 25 

Resumo ............................................................................................................................ 25 

Introdução ........................................................................................................................ 28 

Material e métodos ........................................................................................................... 30 

Dietas experimentais.................................................................................................... 30 

Condições Experimentais ............................................................................................ 35 

Desempenho Produtivo ............................................................................................... 35 

Perfil de ácidos graxos da carcaça dos peixes ............................................................. 36 

Respostas de estresse ................................................................................................... 36 

Estresse oxidativo ........................................................................................................ 37 

Análise estatística ........................................................................................................ 38 

Resultados ........................................................................................................................ 38 

Desempenho produtivo e composição química da carcaça ......................................... 38 

Perfil de ácidos graxos da carcaça ............................................................................... 40 

Resposta de estresse .................................................................................................... 54 

Estresse oxidativo ........................................................................................................ 56 

Discussão ......................................................................................................................... 58 



x 

 

Conclusões ....................................................................................................................... 61 

AGRADECIMENTOS ........................................................................................................ 62 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................ 63 

ANEXOS ............................................................................................................................. 68 

 

 

 

 

 



xi 

 

LISTA DE FIGURAS 
 

Figura 01: A biossíntese de ácidos graxos de cadeia longa polinsaturados, araquidônico 

(ARA), eicosapentaenóico (EPA), e docosa-hexaenóico (DHA), em 

vertebrados, adaptado de James Henderson, 1987..............................................5  

Figura 02: Sistema de defesa antioxidante composto por uma série de enzimas 

antioxidantes para minimizar o estresse oxidativo em peixes, adaptado de 

Tiwari, 2004...............................................................................................13  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1: Perfil de ácidos graxos das diferentes fontes de óleos (óleos de peixe, soja, 
linhaça, palma e coco), utilizados nas dietas experimentais.............................32 

Tabela 02. Composição percentual e química das dietas experiemtais com as diferentes 

fontes de óleos: Peixe (OPx), Soja (OSj), Linhaça (OLn), Palma (OPa),Coco 

(OCc) utilizadas na alimetação do lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax 

altiparanae) em fase de crescimento.................................................................33 

Tabela 03. Perfil de ácidos graxos das dietas experiemtais com as diferentes fontes de 

óleos: Peixe (OPx), Soja (OSj), Linhaça (OLn), Palma (OPa),Coco (OCc) 

utilizadas na alimentação do lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) 

em fase de crescimento......................................................................................34 

Tabela 04: Valores médios e coeficiente de variação dos parâmetros de desempenho 

produtivo de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) em fase de 

crescimento alimentados com dietas contendo diferentes fontes de lipídios 

(óleo de peixe, soja, linhaça, palma e coco)......................................................39 

Tabela 05: Valores médios e coeficiente de variação das variáveis da composição química 

da carcaça de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanaxaltiparanae) em fase de 

crescimento alimentados com dietas contendo diferentes fontes lipídicas (óleo 

de peixe, soja, linhaça, palma e coco)...............................................................40 

Tabela 06: Perfil de ácidos graxos da carcaça de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax 

altiparanae) em fase de crescimento alimentados com dietas contendo 

diferentes fontes lipídicas (óleo de peixe, soja, linhaça, palma e coco) 

submetidos a frio..........................................................................................42/43 

Tabela 07: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

12:0....................................................................................................................44 

Tabela 08: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 12:0.....44 

Tabela 09: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

13:0....................................................................................................................44  

Tabela 10: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 13:0.....44 

Tabela 11: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

15:0 ..................................................................................................................45 

Tabela 12: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 15:0.....45  

 



xiii 

 

Tabela 13: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

14:0....................................................................................................................45 

Tabela 14: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 14:0.....45  

Tabela 15: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

16:0....................................................................................................................46 

Tabela 16: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 16:0.....46  

Tabela 17: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

20:0....................................................................................................................46  

Tabela 18: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 20:0.....46 

Tabela 19: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

22:0....................................................................................................................47 

Tabela 20: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 22:0.....47 

Tabela 21: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

14:1....................................................................................................................49  

Tabela 22: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 14:1.....49 

Tabela 23: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

15:1....................................................................................................................49  

Tabela 24: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 15:1.....49 

Tabela 25: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

16:1....................................................................................................................50 

Tabela 26: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 16:1.....50  

Tabela 27: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

17:1....................................................................................................................50  

Tabela 28: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 17:1.....50  

Tabela 29: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

20:1n-9...............................................................................................................51  

Tabela 30: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 20:1n-

9.........................................................................................................................51  

Tabela 31: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

22:1n-9...............................................................................................................51 

Tabela 32: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 22:1n-

9.........................................................................................................................51 



xiv 

 

Tabela 33: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

18:2 n-6..............................................................................................................52  

Tabela 34: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 18:2 n-

6.........................................................................................................................53  

Tabela 35: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

20:3n-3...............................................................................................................53 

Tabela 36: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 20:3n-

3.........................................................................................................................53 

Tabela 37: Valores médiose coeficiente de variação das respostas de estresse (cortisol, 

glicose e lactato plasmáticos) de lambari-do-rabo-amarelo 

(Astyanaxaltiparanae) em fase de crescimento, alimentados com dietas 

contendo diferentes fontes lipídicas (óleo de peixe, soja, linhaça, palma e coco) 

submetidos ao desafio pelo frio.........................................................................55 

Tabela 38: valores médios do produto da produto da peroxidação lipídica malondialdeído 

(MDA) e da atividade das enzimas antioxidantes superóxido dismutase (SOD) 

e glutationa S- transferase (GST) de lambari-do-rabo-amarelo 

(Astyanaxaltiparanae) submetidos a dietas com diferentes fontes lipídicas (óleo 

de peixe, soja, linhaça, palma e coco) submetidos a frio..................................57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xv 

 

 

RESUMO 
 

FERRAZ, Renato Barbosa, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, agosto de 2015. 
Fontes de óleos em dietas para lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) 
submetidos ao desafio pelo frio.  Orientadora: Ana Lúcia Salaro. Coorientadores: Priscila 
Vieira Rosa e Camila Rocha da Silva. 
 

A intensificação da produção aquícola ocasionou maior demanda por produtos oriundos de 

coprodutos dos peixes, como a farinha e óleo. A preocupação socioambiental e o declínio 

dos estoques pesqueiros, principalmente os de origem marinha, têm restringido a produção 

destes coprodutos. Vários estudos estão direcionados para a utilização de fontes 

alternativas a estes coprodutos na confecção de dietas para os peixes, destacando as de 

origem vegetal. O lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) apresenta ampla 

distribuição geográfica, habito alimentar onívoro, maturidade sexual precoce, alto 

rendimento de carcaça e nos últimos anos, vem sendo proposto como modelo 

experimental. Portanto, com este estudo objetivou-se avaliar o efeito de fontes de óleos 

com diferentes composições de ácidos graxos e do desafio pelo frio em lambari-do-rabo-

amarelo (Astyanax altiparanae) em fase de crescimento.  O experimento foi realizado em 

duas fases consecutivas, ambas em delineamento inteiramente casualizado com cinco 

tratamentos (óleos de peixe, soja, linhaça, palma e coco) e oito repetições, na primeira fase 

e três na segunda. Na primeira fase, peixes em crescimento (1,44±0,20 g e 3,23±0,20 cm) 

foram distribuídos em 40 aquários (20 peixes/aquário), em sistema de recirculação de água 

(vazão de 1 litro/min), dotados de filtro mecânico, biológico e aeração contínua. A 

temperatura da água foi mantida em 27,17 ± 0,92°C, o pH permaneceu em 7,6 ± 0,357, a 

amônia em 0,2 ± 0,11 mg/Le o oxigênio dissolvido entre 6,5 a 7,5mg/L. Os peixes foram 

alimentados com as dietas experimentais por 106 dias.  Após este período peixes 

(2,69±0,87g) de três repetições por tratamento foram transferidos para o Laboratório de 

Bioclimatologia para a realização da segunda fase experimental (desafio pelo frio). Os 

peixes foram distribuídos em 15 aquários (13 peixes/aquário) e alimentados com as 

mesmas dietas experimentais por mais sete dias. A temperatura da água dos aquários foi 

mantida a 21,12oC± 0,79°C, o pH, a amônia e o oxigênio dissolvido permaneceram em 

6,85, 0,50mg/Le 7,00mg/L, respectivamente. Ao final da primeira fase experimental peixes 

de cinco tratamentos foram anestesiados, medidos e pesados para a realização dos 

seguintes parâmetros zootécnicos: ganho em peso, conversão alimentar, taxas de 



xvi 

 

crescimento especifico, ganho em comprimento e taxa de sobrevivência.  Após a biometria 

dos peixes, os mesmos foram eutanasiados para avaliação do rendimento de carcaça 

eviscerada, dos índices gonadossomático e hepatossomático e determinação do perfil de 

ácidos graxos. Foi coletado sangue dos peixes para a análise de glicose e lactato sanguíneo 

e cortisol plasmático. Fragmentos de brânquias foram coletados para análises de estresse 

oxidativo. Ao final da segunda fase experimental (desafio pelo frio) todos os peixes dos 

diferentes tratamentos também foram eutanasiados para coleta da carcaça para o perfil de 

ácidos graxos, sangue para as análises de glicose e lactato sanguíneos e cortisol plasmático 

e fragmentos de brânquias para avaliação do estresse oxidativo.  A avaliação do efeito das 

fontes de óleo na dieta sobre as variáveis de desempenho produtivo, foi realizada por meio 

de análise de variância (ANOVA OneWay) e em caso de teste F significativo foi aplicado 

o teste de Tukeyao nível de 5% de probabilidade. Para verificar o pressuposto de 

normalidade dos erros foi aplicado o teste de Lilliefors. Para verificar a homogeneidade 

das variâncias dos erros entre os tratamentos foi aplicado o teste de Bartlett. A avaliação do 

efeito das fontes de óleo na dieta e do desafio pelo frio sobre os as concentrações de 

cortisol, glicose e lactato plasmáticos, perfil de ácidos graxos das carcaças e Parâmetros 

bioquímicos do estresse oxidativo foi realizada por meio de análise de variância (ANOVA 

Two Way). Em caso de teste F significativo foi aplicado o teste Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade Houve efeito significativo das fontes de óleo apenas para a taxa de 

sobrevivência dos peixes (p< 0,05). Os peixes alimentados com os óleos de palma e coco 

apresentaram as menores taxas de sobrevivência quando comparadas com as dos peixes 

alimentados com as demais fontes de óleo, as quais não diferiram entre si. Não houve 

efeito das fontes de óleos para a taxa de sobrevivência dos peixes submetidos ao desafio 

pelo frio (segunda fase experimental). Houve efeito significativo das fontes de óleo para os 

lipídios totais (p< 0,05), onde os peixes alimentados com o óleo de coco apresentaram 

maior valor de lipídios totais quando comparados com aqueles alimentados com óleo de 

peixe, o qual não diferiu dos demais. Para os ácidos graxos saturados da carcaça dos peixes 

houve interação entre as fontes de óleo e o desafio pelo frio, para os ácidos graxos 12:0, 

13:0, 14:0, 15:0, 16:0, 20:0 e 22:0. Para os ácidos graxos 17:0 e 18:0 houve efeito apenas 

da fonte de óleo. Para os ácidos graxos monoinsaturados da carcaça dos peixes houve 

interação entre as fontes de óleos e o desafio pelo frio para os ácidos graxos 14:1, 15:1, 

16:1, 17:1, 20:1n-9 e 22:1n-9. Para o ácido graxo 18:1 houve efeito das fontes de óleos e 

do desafio pelo frio. Para os ácidos graxos polinsaturados houve interação entre as fontes 
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de óleo e o desafio pelo frio para os ácidos graxos 18:2n-6 e 20:3n-3. Houve efeito do 

desafio pelo frio para glicose e lactato sanguíneos dos peixes, com os maiores valores 

observados antes do desafio. Houve efeito das fontes de óleo para a atividade da enzima 

GST, onde os peixes alimentados com óleo de palma apresentaram maior atividade da 

enzima da GST do que dos peixes alimentados com os óleos de peixe, soja e linhaça. 

Houve efeito do desafio pelo frio para a atividade da enzima GST, com maior atividade da 

enzima observada antes do desafio. Com os dados obtidos conclui-se que os óleos de soja e 

linhaça promovem crescimento, saúde e qualidade de carcaça, equivalentes aos do óleo de 

peixe. Os óleos de palma e coco pioram a saúde e a qualidade da carcaça de Astyanax 

altiparanae em fase de crescimento. O desafio pelo frio causou redução do metabolismo e 

das defesas antioxidantes de Astyanax altiparanae. 
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ABSTRACT 
 

FERRAZ, Renato Barbosa, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, August, 2015. Sources 
oils in diets for lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) subject to challenge 
by the cold. Advisor: Ana Lucia Salaro. Co-Advisors: Priscila Vieira Rosa and Camila 
Rocha da Silva. 
 
The intensification of aquaculture production led to increased demand for products from 

fish co-products, such as flour and oil. The environmental concern and the decline of fish 

stocks, mainly of marine origin, have restricted the production of these co-products. 

Several studies are directed to the use of alternatives to these co-products in the production 

of diets for fish, highlighting of plant origin. The lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax 

altiparanae) presents a wide geographical distribution, omnivorous feeding habit, early 

sexual maturity, high carcass yield and in recent years, the minnows has been proposed as 

an experimental model. Therefore, this study aimed to evaluate the effect of sources of oils 

with different compositions of fatty acids and challenge the cold in lambari-do-rabo-

amarelo (Astyanax altiparanae) in the growth phase. The experiment was carried out in two 

consecutive phases, both in a completely randomized design with five treatments (fish oils, 

soy, linseed, palm and coconut) and eight repetitions in the first round and three in the 

second. In the first phase, growth in fish (1.44 ± 0.20 g and 3.23 ± 0.20 cm) were 

distributed in 40 tanks (20 fish / aquarium), water recirculation system (flow rate of 1 liter / 

min ), equipped with mechanical filter, biological, and continuous aeration. The water 

temperature was maintained at 27.17 ± 0.92 ° C, the pH remained at 7.6 ± 0.357, ammonia 

0.2 ± 0.11 mg / l dissolved oxygen between 6.5 to 7, 5mg / L. The fish were fed the 

experimental diets for 106 days. Thereafter fish (2.69 ± 0.87g) of three replicates per 

treatment were transferred to the Bioclimatology Laboratory for the realization of the 

second experimental phase. The water temperature was kept at aquariums 21,12oC ± 0.79 ° 

C for fish challenge to cold. Fish were distributed in 15 tanks (13 fish / aquarium) and fed 

with the same experimental diets for seven days. The pH, ammonia and dissolved oxygen 

in the water remained at 6.85, 0.50mg / Le 7,00mg / L, respectively. At the end of the first 

experimental phase fish five treatments were anesthetized, measured and weighed to 

achieve the following performance parameters: weight gain, feed conversion, specific 

growth rates, gains in length and survival rate. After the fish biometrics, we were 

euthanized for assessment of the eviscerated carcass yield, the gonadosomatic and 
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hepatosomatic indices and determination of fatty acid profile. Fish blood was collected for 

glucose analysis and blood lactate and plasma cortisol. Fragmenstos gills were collected 

for analysis of oxidative stress. At the end of the second experimental phase all the fishes 

of the different treatments were also euthanized for housing the collection to the fatty acid 

profile, blood glucose tests and blood lactate and cortisol palsmatico and gills fragments 

for evaluation of oxidative stress. The evaluation of the effect of oil sources in the diet on 

the growth performance variables was performed through analysis of variance (ANOVA 

OneWay) and significant F test case was applied Tukeyao test 5% level of probability. To 

check the errors of assumption of normality Lilliefors the test was applied. The 

homogeneity of error variances between treatments was applied Bartlett test. The 

evaluation of the effect of oil sources in the diet and challenge the cold on the 

concentrations of cortisol, glucose and serum lactate, fatty acid profile of carcasses and 

biochemical parameters of oxidative stress was performed by analysis of variance 

(ANOVA Two Way). In case of significant F test was applied the Tukey test at 5% 

probability There was a significant effect of oil supplies only for fish survival rate (p 

<0.05). Fish fed the palm and coconut oils had the lowest survival rates when compared to 

fish fed the other sources of oil, which did not differ. There was no effect of the sources of 

oils for fish survival rate subject to challenge by the cold (second experimental phase). 

Significant effect of oil sources for the total lipids (p <0.05), where the fish fed the coconut 

oil had higher total lipids when compared to those fed fish oil, which did not differ from 

other . There was a significant challenge for the cold blood glucose and lactate fish, with 

the highest values observed before the challenge. Was no effect of oil supplies to the 

activity of GST enzyme, where the fish fed with palm oil had higher GST enzyme activity 

than fish fed fish oils, soybeans and flaxseed. There was a significant challenge for the 

cold to the activity of GST enzyme with increased enzyme activity observed before the 

challenge. The best indices in the survival rate, the lack of differentiation of the animal 

stress by levels of cortisol, glucose and lactate, and the lowest activity of GST enzyme, 

indicating that soy and linseed oils promote growth, health and carcass quality equivalent 

to fish oil. The palm and coconut oils worsen the health and quality of Astyanax 

altiparanae housing in the growth phase. The challenge caused by cold reduction of 

metabolism and antioxidant defenses altiparanae Astyanax. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A utilização do óleo de peixe na alimentação dos organismos aquáticos é 

consagrada pelo fornecimento de energia e de ácidos graxos essenciais das famílias n-3 e 

n-6, como o eicosapentaenóico (EPA), docosaexaenóico (DHA) e o araquidônico (ARA) 

(NG, WANG, 2011). Porém com declínio dos estoques pesqueiros, principalmente os de 

origem marinha, a disponibilidade da farinha e do óleo de peixe vem sendo cada vez mais 

restrita (PÉRON et al., 2010). Para que se possa atender a crescente demanda do setor 

aquícola, novos recursos devem ser apontados para substituir tais ingredientes na 

formulação das dietas dos peixes.  

Os óleos vegetais embora não sejam ricos em ácidos graxos de cadeia longa das 

famílias n-3 e n-6 (TURCHINI, 2005), apresentam seus precursores, os ácidos graxos 

linoléico (LA, 18: 2 n-6) e linolénico (ALA, 18: 3 n-3) (GLENCROSS, 2009; Y, 2011). A 

maioria dos peixes de água doce, diferente dos de água salgada e fria, são capazes de 

sintetizar os ácidos graxos eicosapentaenóico e docosaexaenóico a partir de seu precursor, 

o ácido graxo linolênico, assim como o ácido graxo araquidônico a partir do ácido graxo 

linoléico (TAPIEIRO et al., 2002; NORAMBUENA et al., 2013). Na síntese dos ácidos 

graxos eicosapentaenóico e araquidônico, a partir de seus precursores, pode ocorrer a 

produção de um ácido graxo em detrimento ao outro, uma vez que, seus precursores são 

substratos da mesma enzima, a Δ6 dessaturase (TOCHER, 2003, 2010) e esta tem maior 

afinidade por ácidos graxos da família n-3 (HENDERSON & TOCHER, 1987). Portanto, 

na produção do EPA e ARA seus substratos utilizam as mesmas vias enzimáticas de 

dessaturação e alongamento (BELL et al., 2003; CASTELL et al., 1972; GONÇALVES, 

2012), o que torna necessário o fornecimento de uma adequada relação n6/n3 na dieta. A 

não adequada relação também pode ocasionar alterações nas respostas fisiológicas 

resultantes da atividade dos eicosanoides produzidos pelo EPA e ARA, uma vez que os 

derivados do ARA apresentam maior atividade em comparação com aqueles derivados do 

EPA (Suárez-Mahecha et al., 2002). A capacidade dos peixes de água doce em alongar e 

desaturar ácidos graxos de cadeia curta em longa, coloca as fontes de óleo vegetais como 

alternativas promissoras para a substituição do óleo de peixe em dieta dos peixes (LI et al., 

2013a). 

Os lipídios têm função energética e de fornecimento de ácidos graxos essenciais 

para peixes, e seu suplemento de forma indevida pode ocasionar em redução no 
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crescimento e no processo reprodutivo, aumento na taxa de mortalidade, miocardite, 

esteatose hepática, sangramento nas brânquias e lordose (GLENCROSS, 2009; TOCHER, 

2010). 

O lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae), também é conhecido como 

tambiú, piaba e piabinha. É um peixe de pequeno porte, que apresenta dimorfismo sexual 

aparente (PORTO-FORESTI et al, 2010) reprodução em cativeiro sem a necessidade do 

uso de hormônios e curto ciclo de produção (COTAN et al, 2006), o que possibilita a 

obtenção de animais prontos para o abate com cerca de três meses. Estas características 

permitem tornam  esta espécie com potencial zootécnico e econômico para a aquicultura 

nacional. Portanto, com este estudo objetivou-se avaliar o efeito de fontes de óleos com 

diferentes composições de ácidos graxos e do desafio pelo frio em lambari-do-rabo-

amarelo (Astyanax altiparanae) em fase de crescimento.  
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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

Importância e metabolismo dos lipídios e dos ácidos graxos para peixes 

 

Os lipídios são importantes fontes energéticas em dietas para peixes, devido ao alto 

valor energético (TOCHER, 2003) e boa digestibilidade (OLSEN et al., 1998), possuindo 

mais que o dobro de energia bruta que as proteínas e os carboidratos (BUREAU et al., 

2002).  

Os peixes obtêm energia preferencialmente oriunda dos lipídios presentes na dieta, 

provavelmente pela baixa oferta de carboidratos no ambiente aquático (TOCHER, 2003). 

A utilização ineficiente de carboidratos pelos peixes está associada à atividade das enzimas 

envolvidas nos processos digestivos do amido, as quais são influenciadas pelo hábito 

alimentar das espécies, uma vez que, a composição da dieta influencia a liberação das 

enzimas digestivas (DE SEIXAS FILHO et al., 2000).  

A possibilidade da utilização dos lipídios como fontes energéticas contribui para 

que a proteína da dieta não seja utilizada como fonte de energia e sim para o crescimento 

do animal (LI et al., 2013b; MARTINO et al., 2002). Assim, é possível reduzir o uso de 

ingredientes proteicos nas dietas para peixes, levando a redução no custo de produção, e da 

excreção de nitrogênio para o meio (MCGOOGAN & GATLIN, 2000). 

Os lipídios são fontes de ácidos graxos essenciais, os quais são fundamentais para o 

crescimento e desenvolvimento normal dos peixes, além de funções específicas, como 

absorção de substâncias lipossolúveis, liberação de hormônios e redução da velocidade de 

passagem do alimento pelo trato intestinal (BETERCHINI, 2006).  

 Os ácidos graxos são denominados saturados ou insaturados, em função da 

presença ou não de insaturações na sua cadeia carbônica. Os ácidos graxos saturados 

(AGS) não possuem insaturações na cadeia carbônica. Os insaturados são os ácidos graxos 

que possuem insaturações na cadeia carbônica e podem ser classificados em 

monoinsaturados (AGMI) quando apresentam apenas uma insaturação na cadeia carbônica, 

ou polinsaturados (AGPI) ou PUFAS (Polyunsaturated Fatty Acid) quando apresentam 

duas ou mais instaurações na cadeia carbônica. Os ácidos graxos polinsaturados são 

divididos em quatro famílias: as famílias n-3, n-6, n-7 e n-9 (SHAIKH, EDIDIN, 2006). 
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Os ácidos graxos saturados possuem propriedades benéficas para a saúde, por ser 

de fácil digestão e a absorção, principalmente os de cadeia curta (MORETTO, 1998). Além 

do fornecimento de energia, a cadeia carbônica dos ácidos graxos saturados é a base para a 

produção endógena de outros ácidos graxos, os quais podem variar no comprimento da 

cadeia e nas saturações de suas cadeias de acordo com a necessidade e limitação do 

organismo (NETO, 2013). 

A síntese “de novo” é uma importante fonte de ácidos graxos (AGs) no organismo 

animal, ocorrendo pela adição de unidades acetil (2-C) catalisado por um complexo de sete 

enzimas chamadas de ácidos graxos sintetase. O principal produto da síntese de novo é o 

ácido graxo palmítico (16:0), o qual pode ser alongado até 30 átomos de carbono, 

produzindo outros ácidos graxos saturados (CASTRO et al., 2012). 

Os ácidos graxos monoinsaturados podem ser sintetizados com uma ligação dupla 

adicionado pelas enzimas ∆7 e ou ∆9 produzindo, por exemplo, o ácido palmitoleico 

(16:1n- 7).  

Os ácidos graxos polinsaturados são importantes para o crescimento, fluidez da 

membrana celular, e sistema imunológico dos peixes (KIRON et al., 2011). São 

importantes componentes de alguns hormônios, precursores da síntese de prostaglandinas e 

eicosanóides além de participarem na absorção de vitaminas lipossoluveis (LI et al., 2013). 

Os ácidos graxos polinsaturados essenciais tais como o 18:2n-6 (ácido linoleico) e o 18:3n-

3 (ácido linolênico) não são sintetizados endogenamente pela maioria dos vertebrados, 

portanto, devem ser incorporados na dieta (BELL et al., 2003). Tais ácidos graxos são 

fundamentais para que ocorra a produção dos ácidos graxos polinsaturados, como 

araquidônico (ARA), eicosapentaenóico (EPA), e docosahexaenóico (DHA). Portanto, as 

enzimas dessaturases e elongases são responsáveis por sintetizar a partir do linoleico o 

ARA, e a partir de linolênico o EPA e DHA. Assim, para que ocorra a síntese de ARA 

(20:4n-6) é necessário seu precursor 18:2n-6, o qual é desaturado pela enzima Δ6 

dessaturase, produzindo o ácido α-linoléico (18:3n-6), que posteriormente é alongado para 

o ácido eicosatrienóico (20:3n–6) e em seguida, para o ARA pela Δ5 dessaturase. A síntese 

de EPA (20:5 -n-3) ocorre a partir do 18:3n-3 e é dependente da mesmas enzimas da 

síntese do ARA. Após a formação do EPA, este pode sofrer mais um alongamento e uma 

segunda dessaturação pela enzima  Δ4 dessaturase, formando o DHA(22:6-n-3) (Figura 1). 

Assim, os ácidos graxos linoléico e linolênico são fundamentais para que ocorra a síntese 

dos ácidos graxos altamente insaturados (AGPI) (GLENCROSS, 2009).  

../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../usuario/Desktop/dissertação%200907.docx#_ENREF_17
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Figura 01: Síntese de ácidos graxos de cadeia longa polinsaturados, araquidônico (ARA), eicosapentaenóico (EPA), e docosa-

hexaenóico (DHA), em vertebrados, adaptado de James Henderson e Tocher (1987). 
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Assim como em mamíferos, nos peixes, a síntese de ARA e EPA a partir de seus 

precursores (18:2n6 e 18:3n3, respectivamente) os ácidos graxos da série n6 e n3 são 

substratos da mesma enzima, a qual parece ter maior afinidade pelos ácidos graxos da 

família n3 (Tocher, 2010), levando ao maior acumulo de EPA em detrimento de ARA 

(GLENCROSS, 2009; ZHENG et al., 2009). Este fato pode ser agravado quando a relação 

n-3/n-6 da dieta não for adequada. A atividade destas enzimas parece ser afetada pela 

inibição do substrato competitivo, com preferência para cadeias mais longas de ácidos 

graxos e um nível mais elevado de insauração, de tal forma que a afinidade do substrato 

pela enzima tenha preferencia para os ácidos graxos altamente insaturados como o DHA, 

EPA e ARA, posteriormente tendo uma prioridade ao ácido graxo linolênico ao linoléico e 

por ultimo os ácidos graxos monoinsaturados.  

A capacidade de sintetizar AGPI através de seus precursores é extremamente 

variável entre as espécies de peixe em função da presença e atividade das enzimas 

dessaturases e elongases no trato digestório (LI., 2010; ZHENG et al., 2009). Assim, nem 

todas as espécies de peixes de água doce são eficientes na conversão de 18: 3n-3 para 

ácidos graxos polinsaturados de cadeia longa. As espécies marinhas, na maioria das vezes, 

são incapazes de fazer esse processo, sendo necessária a suplementação dos ácidos graxos 

de cadeia longa como C20 e C22 na dieta dos mesmos (TOCHER, 2010) . 

Os efeitos dos ácidos graxos da família n-3, como o DHA e EPA, são conhecidos 

por seus papéis únicos no controle e regulação do crescimento e desenvolvimento normal 

dos peixes, assim como do metabolismo lipídico, da fluidez da membrana celular, dos 

sistemas imunológicos e nervosos e além de causar alterações na pigmentação (TRICHET, 

2010). Para juvenis de carpa capim (Ctenopharyngodon idellus) a suplementação dietética 

de 0,52% em EPA e DHA aumenta o desempenho produtivo. Os AGPI parecem exercer 

efeitos na expressão de genes relacionados com as atividades enzimáticas envolvida no 

metabolismo de lipídico (JI et al, 2011). A suplementação de ARA em peixes têm 

demonstrado os efeitos sobre o desempenho produtivo, sobrevivência, resistência ao 

estresse mostrando que o ARA pode afetar a estabilidade física da membrana celular, e a 

atividades enzimáticas associadas à membrana modificando seu perfil de ácidos graxos. O 

ARA é precursor para os eicosanóides, tais como prostaglandinas, tromboxanos e 

leucotrienos, que são liberados a partir de fosfolípidios em resposta à estimulação 

hormonal e resposta inflamatória, através da modulação da síntese dos eicosanóides, 

interferindo na libertação de citocinas, que pode afetar ainda mais a resposta imune 

../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../usuario/Desktop/dissertação%200907.docx#_ENREF_51
../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../usuario/Desktop/dissertação%200907.docx#_ENREF_51
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(FURNE et al., 2013). A suplementação na dieta de 0,30% de ARA não teve efeito sobre o 

desempenho do crescimento, porém pode ser adequado para melhorar a imunidade de 

carpa capim (Ctenopharyngodon idellus) (TIAN et al, 2014).  

 

 

Principais fontes de lipídios em dietas para peixes 

 

O óleo de peixe é a fonte de lipídio mais utilizada na produção aquícola em função 

do fornecimento de energia e ácidos graxos essenciais (BEEL et al., 2005) como os ácidos 

graxos eicosapentaenóico (EPA), docosaexaenóico (DHA) e o araquidônico (ARA) (NG & 

WANG, 2011). Porém, com o declínio dos estoques pesqueiros marinhos e o crescente 

apelo socioambiental para a diminuição da pesca marinha, torna-se fundamental a busca 

por fontes alternativas que possam vir a suprir essa demanda, sem acarretar risco a 

indústria aquícola, que é fortemente dependente dos produtos e coprodutos da pesca. Em 

consequência, a disponibilidade do óleo de peixe vem sendo cada dia mais restrita 

tornando a sua utilização, em muitos casos, inviáveis financeiramente (PÉRON et al., 

2010). Na tentativa da substituição do óleo de peixes em rações para peixes, os óleos 

vegetais vêm sendo estudados com o intuito de que o setor aquícola não seja 

comprometido (TURCHINI, 2005). Alguns óleos vegetais são ricos em ácido graxo 

linoléico (18: 2 n-6) e outros em linolênico (18: 3 n-3), importantes precursores para a 

síntese de ácidos graxos de cadeia longa, principalmente os das famílias n-6 e n-3, 

respectivamente (GLENCROSS, 2009; Y, 2011). Os ácidos graxos das famílias n-3 e n -6, 

normalmente não são sintetizados pela maioria dos peixes, por estes não possuírem as 

enzimas ∆12 e ∆15 desaturasses (TOCHER et al., 2006) e por isso devem ser introduzidos 

via alimentação. O ácido graxo linoléico é precursor do ARA (20: 4 n-6), enquanto o 

linolênico dos ácidos graxos DHA (22: 6 n-3) e EPA (20: 5 n-3) (TAPIERO et al., 2002; 

NORAMBUENA et al., 2013). Diferente dos peixes marinhos, alguns peixes de água doce 

são capazes de converter o ácido graxo 18: 3 (n-3) em 20: 5n-3 e em 2: 6n-3 e o ácido 

graxo 18: 2n-6 em 20: 4n-6 (Bell et al., 2003; Castell et al., 1972). Como os óleos vegetais 

são fontes de ácidos graxos linoléico e linolênico, os mesmos podem ser uma alternativa 

viável a substituição do óleo de peixe na dieta de peixes de água doce (LI et al., 2013a). 

A produção mundial de óleos vegetais em 2010 foi de aproximadamente 120 

milhões de toneladas e o óleo de palma representou cerca de 40% da produção total, o mais 
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produzido entre os óleos vegetais. A segunda maior produção foi o óleo de soja que 

contribuiu com aproximadamente 38% da produção total, seguido dos óleos de canola e 

girassol (OIL WORLD, 2010). Já nesta mesma época a produção brasileira foi liderada em 

pelo óleo de soja, com produção acima de 60 milhões de toneladas. Embora a maior 

produção em toneladas e em importância seja o óleo de soja, o Brasil produz outras 

oleaginosas como algodão, girassol, mamona e amendoim (ABIOVE, 2010).  

Entre os óleos produzidos no Brasil, óleo de soja além da alta produtividade, 

apresenta preço competitivo, tornando-o uma das principais fontes de lipídio e de ácidos 

graxos utilizadas em rações para a aquicultura (NUNES, 2007). O óleo de soja é rico em 

ácidos graxos polinsaturados da família n-6, principalmente o linoléico, o qual representa 

cerca de 50% do total de ácidos graxos (TACO, 2011). Outro óleo vegetal importante pela 

sua composição em ácidos graxos polinsaturados é o óleo de linhaça que apresenta de 50 a 

55% de linolênico, 15% de linoléico acrescido de 20% de ácidos graxos monoinsaturados e 

16% de saturados (NOVELO, 2012), o que o coloca em destaque entre os demais na 

utilização em rações para organismos aquáticos, principalmente se considerado que alguns 

peixes de água doce apresentam habilidade em sintetizar EPA e DHA, a partir de seu 

precursor, o ácido graxo 18:3 n-3. O óleo de coco é composto por mais de 80% de ácidos 

graxos saturados, sendo que mais de 40% é do ácido graxo láurico. Também são 

encontrados os ácidos graxos saturados capróico, caprílico, cáprico, láurico, mirístico, 

palmítico e esteárico além de 6% dos ácidos graxo monoinsaturado oléico e 1% do 

polinsaturado linoléico. (MACHADO, 2006). O óleo de palma possui ácidos graxos 

saturados e insaturados em proporções similares, sendo que os principais são palmítico 

(16:0) com cerca de 40% e oleico (18:1) com 42%, seguidos do linoleico (18:2) com 10% 

e por ultimo o ácido graxo esteárico (18:0) com 5 % (GRIMALDI, 2005). 

Portanto, a substituição do óleo de peixe por um óleo vegetal deve-se ao fornecer 

ácidos graxo essenciais, necessários para o crescimento e desenvolvimento normal dos 

peixes, e ainda que algumas espécies sejam capazes de converter 18: 3n-3 e 18: 2n-6 para a 

sua cadeia mais longa (BELL et al., 2003).  

A substituição do óleo de peixe por óleo de coco na dieta de Oncorhynchus mykiss 

analisando os efeitos dos triglicerídeos dietéticos na mensuração da glicose, ácidos graxos, 

triglicérides e colesterol plasmático conclui que a os efeitos da fonte de gordura na dieta 

foram relativamente pequeno (LUO, et al, 2014). E a substituição nas dietas de juvenis 

Senegalese sole de óleo de peixe por óleos de soja e linhaças para testar a taxa de 
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crescimento e utilização de nutrientes da dieta mostram que os tratamentos dietéticos não 

afetou o desempenho de crescimento e composição corporal final, os resultados sugerem 

que os juvenis podem lidar com altos níveis de óleos vegetais sem comprometer o 

desempenho de crescimento ou a utilização de nutrientes. Apesar das diferenças de perfil 

de ácidos graxos dos músculos (BORGES, et al. 2014), Estes trabalhos, dentre outros, 

sugerem que o peixe podem lidar bem com óleos vegetais em substituição ao óleo de peixe 

na dieta, sem comprometer o desempenho de crescimento ou a utilização dos nutrientes.  

 

 

Ácidos graxos das famílias n-3 e n-6 para a saúde humana 

 

Os ácidos graxos linolênico e linoleico são principalmente encontrados no 

miocárdio, retina, cérebro e espermatozoides, sendo constituintes da membrana plasmática 

(CONNOR, 2000). As interações dos ácidos graxos e suas associações com as proteínas 

contribuem para alcançar uma adequada fluidez, fazendo com que a célula realize suas 

funções normais (YOUDIM et al., 2000). Os ácidos graxos participam da transferência do 

oxigênio atmosférico para o plasma sanguíneo, da síntese da hemoglobina e da divisão 

celular, além de modular as funções cerebrais e a transmissão de impulsos nervosos 

(YEHUDA et al., 2002). Portanto, a baixa ingestão de ácidos graxos da família n-3 pode 

ter consequências sobre a saúde do individuo, uma vez que seus representantes trazem 

benefícios para a saúde humana. Entre os efeitos fisiológicos dos ácidos graxos da família 

n-3 estão à prevenção e tratamento de doenças cardiovasculares, hipertensão, inflamações 

em geral, asma, artrite, psoríase e vários tipos de câncer (NOVELLO et al., 2010; 

GIBSON, MAKRIDES, 2000). Os efeitos de proteção à saúde humana, produzidos pelo 

consumo de peixe ou do óleo de peixe, são atribuídos à presença de ácidos graxos n-3, 

principalmente EPA e DHA. 

Com a revolução industrial e os avanços tecnológicos houve uma modificação do 

modelo produtivo e consecutivamente do estilo de vida onde houve um aumento do 

consumo de dietas processadas (SIMOPOULOS, 2002), fazendo com que a relação de 

ácidos graxos n-3/n-6 dos seres humanos mudasse nas ultimas décadas de 1:1 a 1:2 para 

1:17 (NOVELLO et al., 2010; FÜRST, 2002) ocasionando o menor consumo de ácidos 

graxos da família n-3. Com isso torna-se importante conhecer os níveis de ácidos graxos da 

família n-3 presentes nos alimentos. Uma boa fonte de ácidos graxos da família n-3 são os 
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alimentos nutracêuticos ou funcionais, que é “Uma substância que pode ser um alimento 

ou parte de um alimento que proporciona benefícios medicinais, incluindo prevenção ou 

tratamento de doenças” (LIRA et al., 2009). Dentre estes alimentos, destaca-se a carne de 

peixe, por seu conteúdo em EPA e DHA. 

Os peixes de ambiente natural de água fria e marinha consomem maior quantidade 

de n-3 devido ao fato de sua dieta conter níveis mais elevados do mesmo, diferentes dos 

peixes de cultivo, que recebem n-3 de fontes oleaginosas. Isto ocorre porque os 

ingredientes das dietas de peixes de cultivo têm sido controlados mais em função de 

custos, do que em função da importância dos valores nutricionais da carne do peixe para o 

consumidor (SUÁREZ et al., 2002). Porem, estudos vêm demonstrando que alguns peixes 

cultivados em viveiro contêm maior quantidade de ácidos graxos n-3 em sua carne, quando 

comparados a peixes de ambiente natural, o que vem a ser uma vantagem para a 

piscicultura e um impulso ao desenvolvimento de técnicas para a criação de peixes em 

cativeiro (SUÁREZ et al., 2002). Tornando assim o peixe enriquecido com ácido graxo da 

família n-3 um potencial alimento funcional.  

 

 

Respostas de estresse  

 

Um dos fatores de estresse que o peixe pode passar durante todo o seu ciclo de vida 

são as flutuações na temperatura da água e para lidar com essas alterações, os  peixes 

respondem com respostas de estresse. O estresse pode ser definido como uma condição na 

qual o equilíbrio ou homeostase de determinado organismo é alterado por um estímulo, 

denominado fator estressor, podendo ser externo, como exemplo a temperatura e pH da 

água ou interno como exemplo alguma patologia (BARTON, 2000).  

As respostas ao estresse são divididas em três categorias: primária, secundária e 

terciária (MAZEAUD et al., 1977; WEDEMEYER, MCLEAY, 1981). As respostas 

primárias ocorrem quando o animal é exposto a um fator estressor. Correspondem a ações 

neuroendócrinas tais como a liberação de hormônios do estresse (catecolaminas e 

corticosteroides) na corrente sanguínea e a estimulação do eixo hipotálamo-hipófise-inter-

renal (BARTON, 2000), sendo assim as hormonais. As respostas secundárias são as 

mudanças nos parâmetros fisiológicos e bioquímicos causados pelos ajustes da resposta 
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primária (BARTON 2000); as terciárias são o comprometimento no crescimento, 

mudanças no comportamento e aumento da suscetibilidade a doenças. 

Os indicadores mais utilizados na avaliação do estresse são o cortisol, a glicose e o 

lactato plasmáticos (ROBERTSON et al., 1987; BARTON, 2000). O cortisol é utilizado 

para caracterizar a resposta primária, a glicose e o lactato, a resposta secundária. Sendo um 

padrão a libertação de adrenalina e cortisol, seguida por alterações secundárias no sangue e 

no metabolismo, tais como hiperglicemia, hiperlactemia e reduzido teor de glicogênio no 

fígado (BARTON, 2000).  

A ativação do eixo hipotálamo-hipófise contribui para a liberação de 

corticosteroides na corrente sanguínea, principalmente o cortisol (MOMMSEN et al., 

1999). O cortisol é liberado pela glândula adrenal sobre estímulo do hormônio 

adrenocorticotrófico. A liberação de cortisol é influenciada pela natureza e intensidade do 

estressor, bem como por fatores genéticos, idade e sexo dos animais, além de fatores 

ambientais como a temperatura (ROSS, 1999). A elevação plasmática do cortisol 

corresponde à principal resposta hormonal de estresse em peixes teleósteos e é utilizada 

como o principal indicador de estresse (BARTON, 2000). 

O cortisol é responsável por múltiplos efeitos fisiológicos, sendo o principal o 

aumento no catabolismo, afetando o metabolismo de carboidratos, proteínas e lipídios 

(MOMMSEN et al., 1999). O cortisol estimula a gliconeogênese hepática provocando um 

efeito hiperglicêmico. Esse hormônio também aumenta a lipólise e proteólise, resultando 

em maior disponibilidade de aminoácidos, ácidos graxos livres e glicerol aos tecidos 

(MOMMSEN et al., 1999; VIJAYAVEL et al, 2007). 

Outro indício de estresse é o estresse oxidativo, que é um estado de desequilíbrio 

entre a produção de espécies reativas de oxigênio (EROs) e a capacidade antioxidante 

endógena. As EROs incluem um grande número de moléculas quimicamente reativas 

oriundas do oxigênio, dentre elas, o radical superóxido (O2-), o peróxido de hidrogênio 

(H2O2) e o radical hidroxila (OH•-) (RILEY, BEHRMAN, 1991). Em concentrações 

fisiológicas ideias, as EROs têm funções biológicas, porém, quando presentes em 

quantidades excessivas podem provocar danos no DNA, proteínas e lípideos ocasionando o 

estresse oxidativo (BERGER, 2005; SHARMA, AGARWAL, 1996).  

A peroxidação lipídica (LPO) é o processo através do qual as EROs atacam os 

ácidos graxos polinsaturados dos fosfolipídios das membranas das células, desintegrando-

as e permitindo, dessa maneira, a entrada, de produtos dessa reação, nas estruturas 
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intracelulares. A fosfolipase, ativada pelas espécies tóxicas desintegra os fosfolipídios, 

liberando os ácidos graxos não saturados, resultando na oxidação dos lipídios insaturados e 

a formação de resíduos como o malondialdeído. O colapso das membranas plasmáticas, a 

fluidez, e a perda da permeabilidade seletiva e até mesmo a sua ruptura são consequências 

da LPO. Os derivados das reações envolvidas na LPO podem se difundir em outros 

compartimentos celulares, agredir proteínas e o DNA e causar a inibição de algumas 

enzimas (HERMES-LIMA, 2004). 

Para minimizar os efeitos negativos de EROs, peixes como outros vertebrados 

possuem um sistema de defesa antioxidante composto por uma série de enzimas 

antioxidantes e substâncias não enzimáticas, figura 02 (TIWARI, 2004). Dentre as defesas 

enzimáticas a primeira linha de defesa antioxidante ocorre pelo sistema citocromo P450 e 

inclui as enzimas Superóxido Dismutase (SOD) e a Catalase (CAT). Em seguida, as 

enzimas catalisam a conjugação de xenobióticos para um substrato solúvel endógeno, e 

inclui a enzima específica Glutationa S-tranferase (GST) (SHEEHAN et al., 2001; 

HERMES-LIMA, 2004). Entre as defesas antioxidantes não enzimáticas, se destaca a 

Glutationa e vitaminas. Esses mecanismos do sistema de defesa antioxidante vão inibir o 

estresse oxidativo limitando assim o excesso da síntese de EROs ou então impedindo sua 

transformação em produtos mais tóxicos para as células (DROGE, 2002).  

A superóxido dismutase (SOD) tem papel fundamental na defesa do organismo 

contra as espécies reativas de oxigênio, pois atua no controle do radical superóxido (O2-). 

A SOD catalisa o radical superóxido, através da reação de dismutação, em peróxido de 

hidrogênio. O peróxido de hidrogênio é menos reativo e pode ser degradado por outras 

enzimas como a CAT (HERMES-LIMA, 2004; DROGE, 2002; LIMÓN-PACHECO, 

GONSEBATT, 2009). 

A Catalase (CAT) é uma peroxidase que degrada o peróxido de hidrogênio em 

oxigênio e água. Esta enzima é encontrada no citoplasma, em grande concentração nos 

peroxissomos de todos os tecidos animais, porém é mais eficiente quando as concentrações 

intracelulares de H2O2 são mais elevadas (HERMES-LIMA, 2004; DROGE, 2002). 

A superfamília da enzima glutationa S-tranferase (GST) é a principal enzima de 

desintoxicação da segunda fase da defesa antioxidante, sendo encontrada principalmente 

no citoplasma das células e realiza a desintoxicação celular contra diversos tipos de 

poluentes ambientais e agentes cancerígenos. Essa desintoxicação ocorre através de 

conjugados de glutationa com xenobióticos e productos aldeídos produzidos na 
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peroxidação lipídica (hidroperóxidos), tornando os productos mais solúveis em água 

(HERMES-LIMA, 2004; LIMÓN-PACHECO, GONSEBATT, 2009). 

 

 

 

Figura 02: sistema de defesa antioxidante composto por uma série de enzimas 

antioxidantes para minimizar o estresse oxidativo em peixes, adaptado de Tiwari (2004). 

 

Dentre os ácidos graxos, os altamente insaturados são mais susceptíveis à 

peroxidação e desencadeiam efeitos deletérios mais intensivamente do que outros ácidos 

graxos dietéticos. Por exemplo, níveis elevados de AGPIs dietéticas podem causar um 

menor crescimento e pior conversão alimentação (TAKEUCHI, WATANABE, 1979), 

Assim, os efeitos adversos de AGPIs devem ser considerados quando estes ácidos graxos 

forem suplementados em peixes.  
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Lambari- do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) 

 

 O Brasil, apesar de possuir uma riqueza de fauna aquática as espécies mais 

produzidas são de origem exótica como as tilápias (Oreochromis ssp) e as carpas 

(Cyprinus carpio), embora várias espécies nativa apresentam potencial para criação em 

cativeiro, como pacu (Piaractus mesopotamicus), o tambaqui (Colossoma macropomum), 

o piavucu (Arapaima gigas) (MPA, 2011), destacando-se os lambaris (Astyanax ssp). 

 O gênero Astyanax é conhecido por possuir vasto número de espécies de peixes 

tropicais de água doce om ampla distribuição geográfica, podendo ser capturado desde a 

Bacia do Prata até o Panamá, e, ainda, de regiões costeiras até localidades de altitudes 

elevadas, a cerca de 3.000 metros (BALDISSEROTTO, GOMES, 2013). Dentre as 

espécies do gênero Astyanax, o A. altiparanae (GARUTTI, BRITSKI, 2000), 

anteriormente classificado como A. bimaculatus distribui-se da bacia do Prata até o 

Nordeste brasileiro e são facilmente encontrados nas bacias hidrográficas brasileiras 

(VILELA, HAYASHI, 2001; GARUTTI, BRITSKI, 2000). 

 Esta espécie é conhecida como lambari-do-rabo-amarelo, lambari, tabuão, tambiú, 

piaba, piabinha, matupiris, mojarra ou ainda como sardinha de água doce. É uma espécie 

de pequeno porte, podendo atingir de 10 a 15 cm e 60 g e maturidade sexual com cerca de 

quatro meses de idade, quando na natureza. A fecundação é externa, a desova é parcelada e 

não ocorre cuidado parental (BALDISSEROTTO, GOMES, 2013). 

 A espécie A. altiparanae possui ampla versatilidade de habitats sendo considerada 

uma espécie oportunista por se adaptar facilmente às condições do meio em que se 

encontra (CASSEMIRO et al., 2002). Esta espécie pode ser considerada de hábito 

alimentar onívoro, com preferência por insetos e plantas (ANDRIAN et al, 2001), porém, 

dependendo da disponibilidade sua dieta torna-se flexível. Acrescido a isso, é uma espécie 

muito apreciada como petisco, além de ser muito utilizado como isca para a pesca 

esportiva (MEURER et al., 2005). 

Nos últimos anos essa espécie vem chamando a atenção da comunidade cientifica e, 

portanto, várias pesquisas envolvendo o A. atiparana estão descritas na literatura, quer 

relacionadas a produção comercial ou na utilização como modelo experimental . Com 

relação à nutrição desta espécie, juvenis de A. altiparanae apresentam exigência de 

proteína bruta de 32 a 38% e energia digestível de 2900 kcal/kg (COTAN et al., 2006), 

apresentando boa eficiência tanto na utilização da proteína origem animal como vegetal 
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(SIGNOR, et al., 2008; BOSCOLO, et al., 2012). Diferentes fontes de óleos vêm sendo 

incorporados na dieta desta espécie com o objetivo de obter melhorias na saúde dos peixes 

e na qualidade da caraça para o consumo humano (CAMPELO et al, 2014; PONTES, 

2013; TAVARES, 2011). A suplementação de CLA em dietas para o A. altiparanae e sua 

incorporação na carcaça dos animais, indicam que pode ser utilizado como um alimento 

funcional, porque o CLA está relacionado com a prevenção de várias doenças, tais como 

arteriosclerose, câncer e diabetes em humanos (CAMPELO et al, 2014). Tem se estudado o 

óleo de orégano como fator de crescimento por atua como um promotor de crescimento de 

A. altiparanae e melhorar o desempenho do crescimento e composição da carcaça 

(FERREIRA, 2014). 
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CAPITULO 1 
 

Fontes de óleos em dietas para lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) 

submetidos ao desafio pelo frio 

 

Resumo: Com este estudo objetivou-se avaliar o efeito de fontes de óleos com diferentes 

composições de ácidos graxos e do desafio pelo frio em lambari-do-rabo-amarelo 

(Astyanax altiparanae) em fase de crescimento. O experimento foi realizado em duas fases 

consecutivas, ambas em delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos 

(óleos de peixe, soja, linhaça, palma e coco), sendo a primeira com oito e a segunda com 

três repetições. Na primeira fase, peixes em crescimento (1,44±0,20 g e 3,23±0,20 cm) 

foram distribuídos na densidade de 20 peixes/aquário e alimentados por 106 dias com as 

rações experimentais. Após este período, peixes de cinco repetições foram anestesiados, 

medidos e pesados para a realização dos seguintes parâmetros zootécnicos: ganho em peso, 

conversão alimentar, taxas de crescimento especifico, ganho em comprimento e taxa de 

sobrevivência. Após a biometria dos peixes, os mesmos foram eutanasiados para avaliação 

do rendimento de carcaça eviscerada, dos índices gonadossomático e hepatossomático e 

determinação do perfil de ácidos graxos. Foi coletado sangue dos peixes para a análise de 

glicose e lactato sanguíneo e cortisol plasmático. Fragmentos de brânquias foram coletados 

para análises de estresse oxidativo. Em seguida, peixes (2.69±0.87 g) das três repetições 

restantes foram redistribuídos na densidade de estocagem de 13 peixes/aquário e 

submetidos ao desafio pelo frio por mais sete dias. Após este período os peixes foram 

eutanasiados para coleta da carcaça para o perfil de ácidos graxos, sangue para as análises 

de glicose e lactato sanguíneos e cortisol palsmatico e fragmentos de brânquias para 

avaliação do estresse oxidativo. Houve efeito significativo das fontes de óleo para a taxa de 

sobrevivência dos peixes (p< 0,05), onde os peixes alimentados com os óleos de palma e 

coco apresentaram as menores taxas de sobrevivência. Não houve efeito significativo das 

fontes de óleo para a taxa de sobrevivência dos peixes submetidos ao desafio pelo frio. 

Houve efeito significativo das fontes de óleo para os lipídios totais (p< 0,05), onde os 

peixes alimentados com o óleo de coco apresentaram maior valor de lipídios totais quando 

comparados com aqueles alimentados com óleo de peixe. Para os ácidos graxos saturados 

da carcaça dos peixes houve interação entre as fontes de óleo e o desafio pelo frio, para os 
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ácidos graxos 12:0, 13:0, 14:0, 15:0, 16:0, 20:0 e 22:0. Para os ácidos graxos 17:0 e 18:0 

houve efeito apenas da fonte de óleo. Para os ácidos graxos monoinsaturados da carcaça 

dos peixes houve interação entre as fontes de óleos e o desafio pelo frio para os ácidos 

graxos 14:1, 15:1, 16:1, 17:1, 20:1n-9 e 22:1n-9. Para o ácido graxo 18:1 houve efeito das 

fontes de óleos e do desafio pelo frio. Para os ácidos graxos polinsaturados houve interação 

entre as fontes de óleo e o desafio pelo frio para os ácidos graxos 18:2n-6 e 20:3n-3. Houve 

efeito do desafio pelo frio para glicose e lactato sanguíneos dos peixes, com os maiores 

valores observados antes do desafio. Houve efeito das fontes de óleo para a atividade da 

enzima GST, onde os peixes alimentados com óleo de palma apresentaram maior atividade 

da enzima da GST do que dos peixes alimentados com os óleos de peixe, soja e linhaça. 

Houve efeito do desafio pelo frio para a atividade da enzima GST, com maior atividade da 

enzima observada antes do desafio. Conclui-se que os óleos de soja e linhaça promovem 

crescimento, saúde e qualidade de carcaça equivalentes aos do óleo de peixe. Os óleos de 

palma e coco pioram a saúde e a qualidade da carcaça de Astyanax altiparanae em fase de 

crescimento. O desafio pelo frio causou redução do metabolismo e das defesas 

antioxidantes de Astyanax altiparanae. 

 

 

 

Palavras-chave: Desempenho produtivo, glutationa S-tranferase, óleo de peixe, óleos 

vegetais, produto da peroxidação lipídica, superóxido dismutase. 
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Sources oils in diets for lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) subject to 

challenge by the cold 

 

Abstract: This study aimed to evaluate the effect of sources of oils with different 

compositions of fatty acids and challenge the cold in lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax 

altiparanae) in the growth phase. The experiment was carried out in two consecutive 

phases, both in a completely randomized design with five treatments (fish oils, soy, 

linseed, palm and coconut), the first eight and the second with three replications. In the 

first phase, growth in fish (1.44 ± 0.20 g and 3.23 ± 0.20 cm) were distributed at a density 

of 20 fish / aquarium and fed for 106 days with the experimental diets. After this period of 

five repetitions fish were anesthetized, measured and weighed to achieve the following 

performance parameters: weight gain, feed conversion, specific growth rates, gains in 

length and survival rate. After the fish biometrics, we were euthanized for assessment of 

the eviscerated carcass yield, the gonadosomatic and hepatosomatic indices and 

determination of fatty acid profile. Fish blood was collected for glucose analysis and blood 

lactate and plasma cortisol. Gills fragments were collected for analysis of oxidative stress. 

Then fish (2.69 ± 0.87 g) of the remaining three repetitions were redistributed in 13 fish 

stocking density / aquarium and submitted to challenge the cold for another seven days. 

After this period the fish were euthanized for housing the collection to the fatty acid 

profile, blood glucose tests and blood lactate and cortisol palsmatico and gills fragments 

for evaluation of oxidative stress. There was a significant effect of oil supplies for fish 

survival rate (p <0.05), where the fish fed with palm and coconut oils had the lowest 

survival rates. Significant effect of oil sources for the total lipids (p <0.05), where the fish 

fed the coconut oil had higher total amount of lipids when compared to those fed fish oil. 

The soy and linseed oils promote growth, health and carcass quality equivalent to the fish 

oil. The palm and coconut oils worsen the health and quality of Astyanax altiparanae 

housing in the growth phase. The challenge caused by cold reduction of metabolism and 

antioxidant defenses Altiparanae astyanax. 

 

Keywords: Fish oil, glutathione S-transferase, lipid peroxidation product, performance 

production, superoxide dismutase, vegetable oils. 
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Introdução 
 

Os lipídios fornecem mais energia que as proteínas e carboidratos (BUREAU et al., 

2002) e são importantes fontes de ácidos graxos essenciais, apresentando papel primordial 

no crescimento, sobrevivência e reprodução dos peixes (GLENCROSS, 2009; TOCHER, 

2010). Os lipídios participam na manutenção da estrutura das membranas celulares, na 

composição de alguns hormônios, na absorção de vitaminas solúveis em gordura, além de 

serem precursores da síntese de prostaglandinas e eicosanóides e importantes poupadores 

de proteína da dieta (LI et al., 2013b).  

A fluidez da membrana pode ser afetada pelo perfil de ácidos graxos e por fatores 

externos como temperatura, pressão e salinidade (HAZEL, 1995). Com a diminuição da 

temperatura da água a membrana torna-se gel, enquanto que em temperaturas mais 

elevadas torna-se mais fluida (SNYDER, 2003; HAZEL,1995). A aclimatação da 

membrana plasmática a tais situações leva a maior tolerância dos peixes ao estresse 

(SNYDER, 2003). A aclimatação da membrana é dependente do tipo, da quantidade de 

ácidos graxos insaturados, do tamanho da cadeia carbônica, da hidrofobicidade e carga dos 

grupos dos fosfolipídios, da proporção de colesterol e de lipídios polares (HAZEL, 

JEFFREY, 1995). Caso não ocorra esta aclimatação, os peixes podem entrar em situação 

de estresse, e em consequência ocorrerão alterações nas concentrações de cortisol, glicose 

e lactato sanguíneos, os quais são indicadores mais utilizados na avaliação do estresse 

(ROBERTSON et al., 1987; BARTON, 2000). O cortisol é utilizado para caracterizar a 

resposta primária, a glicose e o lactato, a resposta secundária. A resposta primária é 

caracterizada pelo aumento dos níveis de adrenalina e cortisol, seguida por alterações 

secundárias no sangue e no metabolismo, tais como hiperglicemia, hiperlactemia e 

reduzido teor de glicogênio no fígado (BARTON, 2000).  

Outro indício de estresse é o estresse oxidativo, que é um estado de desequilíbrio 

entre a produção de espécies reativas de oxigênio (EROs) e a capacidade antioxidante 

endógena (RILEY, BEHRMAN, 1991). Em concentrações fisiológicas ideias, as EROs 

têm funções biológicas, porém, quando presentes em quantidades excessivas podem 

provocar danos no DNA, proteínas e lipídios ocasionando o estresse oxidativo (BERGER, 

2005; SHARMA, AGARWAL, 1996). Para minimizar os efeitos negativos de EROs, 

peixes como outros vertebrados possuem um sistema de defesa antioxidante composto por 
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uma série de enzimas antioxidantes dentre elas as enzimas Superóxido Dismutase (SOD) e 

a Glutationa S-tranferase (GST) (SHEEHAN et al., 2001; HERMES-LIMA, 2004). 

O óleo de peixe é a principal fonte de lipídios em dietas para peixes (TURCHINI et 

al, 2005). Entretanto, o aumento na produção mundial de peixes, a preocupação 

socioambiental e o declínio dos estoques dos peixes marinhos, matéria prima para a 

confecção do óleo de peixe, vem tornando a disponibilidade do mesmo cada vez menor 

(PÉRON et al., 2010). Os óleos vegetais embora não sejam ricos em ácidos graxos de 

cadeia longa das famílias n-3 e n-6 como o ácido araquidônico (ARA, 20: 4 n-6), 

eicosapentaenóico (EPA, 20: 5 n-3) e docosaexaenóico (DHA, 22: 6 n-3) (TURCHINI, 

2005), apresentam seus precursores, os ácidos graxos linoléico (LA, 18: 2 n-6) e linolénico 

(ALA, 18: 3 n-3) (GLENCROSS, 2009; Y, 2011; CASTRO et al., 2012). Entretanto, a 

maioria dos peixes não apresenta habilidade para sintetizar os ácidos graxos linoléico e 

linolênico, sendo necessária a incorporação dos mesmos na dieta. Os óleos vegetais têm 

sido alternativa para a substituição do óleo de peixe nas dietas dos peixes.  Porém, para que 

se possa fazer esta substituição, torna-se necessário o conhecimento do perfil de ácidos 

graxos dos diferentes óleos vegetais, assim como sua atuação no metabolismo dos peixes, 

para que se possam indicar níveis seguros da substituição do óleo de peixe por óleos 

vegetais, sem que ocorra prejuízo aos peixes. 

O lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) é um peixe tropical de água 

doce, de pequeno porte, reprodução natural, ciclo de produção curto (COTAN et al, 2006), 

o que possibilita a obtenção de peixes para o abate com cerca de quatro meses. Os lambaris 

apresentam alta flexibilidade alimentar (ABILHOA, 2007) sendo possível a formulação de 

rações a base de ingredientes de origem animal e vegetal (SALARO et al., 2008).  

Portanto, com este estudo objetivou-se avaliar o efeito de fontes de óleos com 

diferentes composições de ácidos graxos e do desafio pelo frio em lambari-do-rabo-

amarelo (Astyanax altiparanae) em fase de crescimento.  
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Material e métodos  
 

Esta pesquisa foi realizada nos Laboratórios de Nutrição de Peixes II e de 

Bioclimatologia, ambos do Setor de Piscicultura do Departamento de Biologia Animal da 

Universidade Federal de Viçosa – UFV, – Viçosa – MG, sendo aprovado pela Comissão de 

Ética no Uso de Animais de Produção (CEUAP/UFV), processo nº 21/2013, estando de 

acordo com os princípios éticos da experimentação animal, estabelecido pelo Conselho 

Nacional de Controle de Experimentação Animal - CONCEA e com a legislação vigente 

(Anexo 1).  

O experimento foi realizado em duas fases consecutivas, ambas em delineamento 

inteiramente casualizado com cinco tratamentos (óleos de peixe, soja, linhaça, palma e 

coco) e oito repetições, na primeira fase e três na segunda. 

 

 

Dietas experimentais 

 

Foram confeccionadas cinco dietas práticas isoproteicas (32% de PB) e 

isoenergéticas (4300kcal de EB/Kg de ração) contendo cinco fontes de lipídios (óleos de 

peixe, soja, linhaça, palma e coco). As fontes de lipídios foram escolhidas em função da 

sua utilização em rações comerciais e ou da composição de ácidos graxos. 

Para confecção das dietas, todos os macros ingredientes foram moídos em moinhos 

do tipo martelo com peneira de 0,5 milímetros de diâmetro. Após a moagem, os macros e 

micros ingredientes foram pesados em balança de precisão (SHIMADZU BL 3200S, 

Shimadzu do Brasil comercio LTDA, e = 0.1g) e misturados manualmente, peletizados em 

maquina de moer carne (Filizola, P-22, São Paulo, SP, Brasil), secas em estufa de 

ventilação forçada (Marconi equipamentos para laboratórios, MA 035, Brasil) a 50ºC, 

trituradas em moinho manual (Botimental, Brasil) e passadas em peneiras de diversas 

malhas para obter peletes entre 0,5 a 1,5mm. 

Amostras das dietas experimentais foram analisadas quanto à proteína bruta (PB), 

lipídios totais (LT), e cinzas (CZ) de acordo com protocolo descrito por Detmannet al. 

(2012). As análises da composição química das rações foram realizadas no Laboratório de 

Análises de Alimento (DZO, UFV). As determinações do perfil de ácidos graxos dos óleos 
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e das dietas experimentais foram realizadas no Laboratório de Bioquímica Nutricional 

(DNS, UFV). O perfil de ácidos graxos das diferentes fontes de óleos, composição 

percentual e química das dietas experimentais e o perfil de ácidos graxos das dietas 

experimentais estão apresentados nas tabelas 1, 2 e 3, respectivamente. 
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Tabela 1: Perfil de ácidos graxos das diferentes fontes de óleos (óleos de peixe, soja, 

linhaça, palma e coco), utilizados nas dietas experimentais. 

 

Perfil de ácidos graxos dos óleos 
  Peixe Soja Linhaça  Palma Coco 
Ácidos graxos saturados 
10:0 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 
11:0 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 
12:0 0,09 0,08 0,03 44,36 53,57 
13:0 0,00 0,02 0,04 0,03 0,03 
14:0 5,10 0,07 0,06 16,30 23,66 
15:0 0,81 0,00 0,01 0,01 0,00 
16:0 28,74 10,61 9,67 10,39 9,80 
17:0 0,27 0,03 0,03 0,02 0,00 
18:0 6,21 23,73 1,80 2,73 2,74 
20:0 0,21 0,00 0,01 0,00 0,00 
21:0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
22:0 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 
ƩAGS  41,9 34,59 11,65 73,86 89,82 
Ácidos graxos monoinsaturados 
14:1 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 
15:1 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 
16:1 8,39 0,05 0,03 0,03 0,02 
17:1 0,17 0,48 0,02 0,00 0,00 
18:1 22,54 0,00 26,94 21,76 7,86 
20:1n-9 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 
22:1n-9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
ƩAGMI 31,38 0,53 27,00 21,79 7,91 
Ácidos graxos poli-insaturados 
18:2n-6 5,58 56,23 44,34 4,04 2,02 
18:3n-3 2,13 6,65 15,51 0,00 0,00 
20:2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
20:3n-6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
20:3n-3 0,00 0,34 0,38 0,00 0,00 
20:4n-6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
22:2 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 
ƩAGPI 8,18 63,22 60,23 4,04 2,02 
Ácidos graxos insaturados de cadeia longa  
20:5n3 (EPA) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Ʃn-6 5,58 56,23 44,34 4,04 2,02 
Ʃn-3 2,13 6,99 15,89 0,00 0,00 
ƩAGS =Somatório de ácidos graxos saturados 
ƩAGMI=Somatório de ácidos graxos monoinsaturados 
ƩAGPI=Somatório de ácidos graxos polinsaturados 
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Tabela 02. Composição percentual e química das dietas experimentais utilizadas na 

alimetação do lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) em fase de crescimento. 

 

 
Fontes de lipídios  

 Ingredientes Peixe Soja Linhaça Palma Coco 
Farelo Soja 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5 
Glúten de Milho 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 
Fubá Milho 14,05 14,05 14,05 14,05 14,05 
Farelo Trigo 14,5 14,5 14,5 14,5 14,50 
L – Lisina 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 
DL – Metionina 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 
FosfBicálcico 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 
Sal comum 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
Premix vit¹. 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
Premix min². 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 
BHT³ 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
Óleo Peixe 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Óleo Soja 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 
Óleo Linhaça 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 
Óleo Coco 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 
Óleo Palma 0,00 0,00 0,00 6,00 0,00 
  Composição química* 
Prot Bruta 35,46 33,27 35,48 35,58 35,57 
Lipídios Totais 8,48 9,32 8,58 8,95 8,61 
Cinza 8,02 7,96 8,05 7,89 7,91 
¹Níveis 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. Fólico, 
1.200mg; Pantotenato Ca, 12.000mg; Vit. C, 48.000mg;Biotina, 48mg; Colina, 65.000mg; Niacina, 
24.000mg;  
²Ferro, 10.000mg; Cobre, 6.000mg; Manganês, 4.000mg; Zinco, 6.000mg; Iodo, 20mg; Cobalto, 2mg; 
Selênio, 20mg.  
³Butilhidroxi tolueno (antioxidante) 
*composição química por meio de análises laboratoriais (g/kg). 
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Tabela 03. Perfil de ácidos graxos das dietas experiemtais utilizadas na alimentação do 

lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) em fase de crescimento. 

Perfil de ácidos graxos dietas experiemtais 
  Peixe Soja Linhaça  Palma Coco 
Ácidos graxos saturados 
10:0 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 
11:0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
12:0 0,00 0,06 0,05 29,51 34,94 
13:0 0,00 0,04 0,05 0,17 0,07 
14:0 3,05 0,06 0,06 10,22 14,63 
15:0 0,50 0,00 0,00 0,04 0,00 
16:0 24,28 11,84 11,24 12,62 11,99 
17:0 0,18 0,03 0,03 0,02 0,04 
18:0 4,85 2,96 3,06 3,36 2,73 
20:0 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 
21:0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
22:0 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 
ƩAGS  33,23 14,99 14,49 56,03 64,4 
Ácidos graxos monoinsaturados 
14:1 0,10 0,00 0,00 0,04 0,00 
15:1 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 
16:1 5,15 0,04 0,05 0,05 0,03 
17:1 0,10 0,02 0,00 0,06 0,00 
18:1 26,84 23,33 25,22 22,81 14,48 
20:1n-9 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00 
22:1n-9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
ƩAGMI 33,14 23,39 25,27 22,96 14,51 
Ácidos graxos poliinsaturados 
18:2n6 23,36 55,22 47,77 19,23 19,46 
18:3n3 2,68 5,39 11,57 1,19 1,24 
20:2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
20:3n-6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
20:3n-3 0,17 0,43 0,38 0,19 0,00 
20:4n-6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
22:2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
ƩAGPI 26,21 61,04 59,72 20,61 20,7 
Ácidos graxos insaturados de cadeia longa  
20:5n3 (EPA) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Ʃn-6 23,36 55,22 47,77 19,23 19,46 
Ʃn-3 2,85 5,82 11,95 1,38 1,24 
ƩAGS =Somatório de ácidos graxos saturados 
ƩAGMI=Somatório de ácidos graxos monoinsaturados 
ƩAGPI=Somatório de ácidos graxos polinsaturados 
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Condições Experimentais 

 

Na primeira fase experimental, peixes em crescimento (1,44±0,20g e 3,23±0,20cm) 

foram distribuídos em 40 aquários (20 peixes por aquário), em sistema de recirculação de 

água (vazão de 1 litro/min), dotados de filtro mecânico, biológico e aeração contínua. A 

temperatura da água foi mantida em 27,17 ± 0,92°C, o pH permaneceu em 7,6 ± 0,357, a 

amônia em 0,2 ± 0,11 mg/Le o oxigênio dissolvido entre 6,5 a 7,5mg/L. Em cada aquário 

foi colocado um refúgio confeccionados com 30 fios de lã de cor marrom com 20 cm de 

comprimento, amarrados em esfera de isopor de 3 cm de diâmetro, para manter o bem estar 

dos peixes. Os aquários foram cobertos com tela de nylon branca (2 mm) para evitar a fuga 

dos peixes. O laboratório foi mantido em fotoperíodo de 12 horas, controlado por um timer 

analógico. Semanalmente os aquários foram sifonados com troca de 30% do volume total 

de água total. Os peixes foram alimentados nos horários de 8:00, 11:00, 14:00 e 17:00, por 

um período de 106 dias.  

Após este período, peixes (2,69±0,87g) de três repetições por tratamento foram 

transferidos para o Laboratório de Bioclimatologia para a realização da segunda fase 

experimental (desafio pelo frio). Os peixes foram distribuídos em 15 aquários na densidade 

de estocagem de 13 peixes/aquário e alimentados com as mesmas dietas experimentais por 

mais sete dias. A temperatura da água dos aquários foi mantida a 21,12oC ± 0,79°C e o pH, 

a amônia e o oxigênio dissolvido da água permaneceram em 6,85, 0,50mg/Le 7,00mg/L, 

respectivamente.  

 

 

Desempenho Produtivo  

 

O desempenho produtivo dos peixes foi avaliado apenas no final da primeira fase 

experimental. Para tal, os peixes de cinco unidades experimentais, foram anestesiados com 

óleo de cravo (50mg/L), quantificados, pesados e medidos individualmente (Shimadzu BL 

3200S, Shimadzu do Brasil comercio LTDA, e=0.1g) para determinação dos parâmetros de 

ganho em peso (GP= peso médio final/peso médio inicial), conversão alimentar 

(CA=consumo de ração/ganho de peso), taxas de crescimento especifico {TCE=100*(peso 

final - peso inicial)/tempo de experimento}, ganho em comprimento (comprimento final – 

comprimento inicial) e taxa sobrevivência {TS=100*(nº de peixes final)/(nº de peixes 
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inicial)}. Após a biometria dos peixes, os mesmos foram eutanasiados para avaliação do 

rendimento de carcaça eviscerada e dos índices gonadossomático e hepatossomático.  

 

 

Perfil de ácidos graxos da carcaça dos peixes 

  

Ao final das duas fases experimentais, as carcaças dos peixes dos diferentes 

tratamentos foram liofilizadas e maceradas para a determinação do perfil de ácidos graxos 

no Laboratório de Bioquímica Nutricional (LABIN) do Departamento de Nutrição da 

Universidade Federal de Viçosa. 

As análises de perfil de ácidos graxos foram realizadas em cromatógrafo a gás 

modelo CG – 17 ADetector de Chama (FID), marca SHIMADZU. Para registro e análise 

dos cromatogramas, o aparelho foi acoplado a um microcomputador, utilizando-se o 

programa GC Solution. Os compostos foram separados e identificados em uma coluna 

capilar SupelcoWax (30 m x 0,25 mm). Para a separação cromatográfica, 1 L de amostra 

foi injetado com auxílio de seringa de 10 L (Hamilton®) em sistema Split = 10. O gás 

Nitrogênio foi utilizado como carreador. As temperaturas do injetor e do detector foram 

controladas isotérmicas em 220ºC e 240ºC. A temperatura inicial da coluna foi de 140°C 

(mantida por 5 minutos), aumentando em 4°C por minuto até atingir 240°C com parada de 

50 minutos, totalizando 80 minutos de análise. O Fluxo do gás de arraste na coluna foi de 

0,8mL/minuto. A identificação dos compostos foi realizada por meio do tempo de retenção 

do padrão correspondente. 

 

 

Respostas de estresse  

 

Ao final das duas fases experimentais, para a realização das análises sanguíneas de 

glicose e lactato, os peixes foram previamente anestesiados com óleo de cravo (50mg/L) e 

posteriormente foram realizados cortes com bisturi na região do pedúnculo da nadadeira 

caudal e o sangue foi depositado diretamente nas tiras reagentes. Utilizou-se tiras reagentes 

do monitor digital Accu-ChekActive®Roche para análise da glicose sanguínea e tiras 

reagentes do monitor digital Accutrend® PlusRoche para o lactato sanguíneo. Para a 



37 

 

análise do cortisol plasmático coletou-se um pool de três peixes por tratamento em seringa 

1mL heparinizada, também por corte no pedúnculo da nadadeira caudal. Em seguidas as 

amostras foram centrifugadas (Centrífuga Fresco 17 HeraeusThermoScientific, Laboratório 

de Biologia Estrutural – Biologia Geral – UFV) por 15 minutos a 3.000 rpm, para coleta do 

plasma. O plasma foi analisado em aparelho Beckman Coulter, por 

imunoensaioquimioluminescente no Laboratório de Fisiologia e Reprodução Animal – 

Departamento de Zootecnia – UFV. 

 

 

Estresse oxidativo 

 

Ao final das duas fases experimentais, amostras de tecido branquial (50 mg/peixe) 

dos peixes dos diferentes tratamentos, foram homogeneizadas em tampão fosfato 50 mmol 

L-1 (pH 7,0) e a suspensão centrifugada (11,269 x g à 4oC por 10 minutos). Com o 

sobrenadante foram realizadas as análises das enzimas SOD, GST e o produto da 

peroxidação lipídica malondialdeido (MDA). Para a enzima superóxido dismutase, a 

atividade enzimática foi determinada em leitor de Elisa em 570 nm (DIETERICH et al., 

2000) baseado na capacidade desta enzima em catalisar a reação do superóxido O2
- e o 

peróxido de hidrogênio e, assim, diminuir a razão de auto-oxidação do pirogalol. Para 

glutationa S-tranferase, a atividade enzimática foi mensurada através da formação do 

conjugado glutationa-2,4-dinitrobenzeno e estimada pela variação da absorbância em 340 

nm por 60s. A formação do conjugado ocorreu espontaneamente no substrato 1-cloro-2,4-

dinitrobenzeno (CDNB) em reação não enzimática, sendo acelerada pela atividade da 

enzima GST. Uma unidade (U) de GST equivale à quantidade de enzima que forma 1mol 

do conjugado glutationa-2,4-dinitrobenzeno por minuto. O coeficiente de extinção molar 

do CDNB 340 = 9,6 mM-1 cm-1 foi utilizado para os cálculos (HABIG et al., 1974). Para a 

determinação do malondialdeido foi adicionado ao sobrenadante a solução de TBARS 

(ácido tricloroacético 15%, 0,375% de ácido tiobarbitúrico, e HCL 0,25 N), os tubos foram 

mantidos em banho maria por 15 minutos, resfriados e centrifugados a 1,957 x g por 5 

minutos. Em seguida a concentração de malondialdeido foi mensurada em 

espectrofotometria a 535 nm (BUEGE, AUST, 1978). As análises de estresse oxidativo das 

brânquias dos peixes foram realizadas no Laboratório de Ecofisiologia de Quirópteros do 
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Departamento de Biologia Animal da UFV, para análise das enzimas, superóxido 

dismutase (SOD), glutationa S-tranferase (GST)  e o produto da peroxidação lipídica 

malondialdeido (MDA). 

 

 

Análise estatística 

 

A avaliação do efeito das fontes de óleo na dieta sobre as variáveis de desempenho 

produtivo, foi realizada por meio de análise de variância (ANOVA OneWay) e em caso de 

teste F significativo foi aplicado o teste de Tukeyao nível de 5% de probabilidade. Para 

verificar o pressuposto de normalidade dos erros foi aplicado o teste de Lilliefors. Para 

verificar a homogeneidade das variâncias dos erros entre os tratamentos foi aplicado o teste 

de Bartlett. A avaliação do efeito das fontes de óleo na dieta e do desafio pelo frio sobre os 

as concentrações de cortisol, glicose e lactato plasmáticos, perfil de ácidos graxos das 

carcaças e Parâmetros bioquímicos do estresse oxidativo foi realizada por meio de análise 

de variância (ANOVA Two Way). Em caso de teste F significativo foi aplicado o teste 

Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 
 

Resultados 
 

Desempenho produtivo e composição química da carcaça 

 

Houve efeito significativo das fontes de óleo apenas para a taxa de sobrevivência 

dos peixes (p< 0,05). Os peixes alimentados com os óleos de palma e coco apresentaram as 

menores taxas de sobrevivência quando comparadas com as dos peixes alimentados com as 

demais fontes de óleo, as quais não diferiram entre si (Tabela 4). Não houve efeito 

significativo das fontes de óleo para a taxa de sobrevivência dos peixes submetidos ao 

desafio pelo frio (segunda fase experimental), com valores médios de 92,31%; 84,61; 

71,79; 82,05 e 92,31, respectivamente para os peixes alimentados com os óleos de peixe, 

soja, linhaça, palma e coco (CV = 11,25%).  
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Tabela 04: Valores médios e coeficiente de variação dos parâmetros de desempenho 

produtivo de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) em fase de crescimento 

alimentados com dietas contendo diferentes fontes de lipídios (óleo de peixe, soja, linhaça, 

palma e coco). 

Fontes de lipídios 

Parâmetros Peixe Soja Linhaça Palma Coco CV 

GP 1,86a 2,08a 2,29a 1,86a 1,78a 18,77 

CA 2,51a 2,70a 2,33a 2,24a 2,16a 19,84 

RC 83,18a 81,78a 81,36a 83,67a 83,40a 4,55 

IVS 11,59a 13,79a 13,83a 12,23a 11,11a 22,21 

IHS 0,64a 0,63a 0,62a 0,85a 0,62a 28,67 

TCE 0,74a 0,80a 0,88a 0,75a 0,74a 13,11 

GC 1,22a 1,12a 1,23a 1,11a 1,10a 14,00 

TS  85,00a 94,00a 91,00a 46,00b 49,00b 25,78 

Letras minúsculas diferentes na mesma linha indicam diferença significativa para o teste de tukey a 5%. 
GP = Ganho de peso ((Peso medio final)/(Peso medioincial)) 
CA= Conversão alimentar (Consumo de ração /Ganho de peso) 
RC= Rendimento de carcaça (Peso medio da carcaça/ Peso medio final) 
IVS=índice viscerossomático (%) (PVc/PV) X 100, onde PVc = peso da vísceras (g), e PV é peso vivo (g), 
IHS=índice hepatossomático (%) (PF/PV) X 100, onde PF = peso do fígado (g), e PV é peso vivo (g) 
TCE=taxas de crescimento especifico (100*(peso final - peso inicial)/tempo de experimento) 
GC=Ganho de comprimento = Comprimento final – comprimento inicial;  
TS = taxa de sobrevivência (100*(n de peixes final)/(n de peixes inicial)) 
 

 

Houve efeito significativo das fontes de óleo apenas para os lipídios totais (p< 

0,05), onde os peixes alimentados com o óleo de coco apresentaram maior valor de lipídios 

totais quando comparados com aqueles alimentados com óleo de peixe. Entretanto, o valor 

de lipídios totais obtidos para os peixes alimentados com óleo de peixe não diferiram 

daqueles obtidos para os peixes alimentados com os óleos de soja, linhaça e palma. O valor 

de lipídios totais dos peixes alimentados com óleo de coco também não diferiu daqueles 

obtidos para os peixes alimentados com os óleos de soja, linhaça e palma (Tabela 5). 
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Tabela 05: Valores médios e coeficiente de variação das variáveis da composição química 

da carcaça de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanaxaltiparanae) em fase de crescimento 

alimentados com dietas contendo diferentes fontes lipídicas (óleo de peixe, soja, linhaça, 

palma e coco). 

Composição química da carcaça dos peixes 

Parâmetros Peixe Soja Linhaça Palma Coco CV 

LT 18,88b 20,42ab 21,16ab 19,62ab 22,38a 8.23 

CNZ 18,20a 16,71a 18,45a 18,05a 18,43a 8.21 

PB 62,92a 62,85a 60,38a 62,32a 59,18a 4.34 

Letras minúsculas diferentes na mesma linha indicam diferença significativa para o teste de tukey a 5%.. 
PB = proteína bruta  (g kg-1)¹ 
LT = Lipídios Totais (g kg-1)¹ 
CNZ= Cinzas (g kg-1)¹ 
valores expressos com base na matéria seca. 

 

 

Perfil de ácidos graxos da carcaça 

 

Para os ácidos graxos saturados da carcaça dos peixes houve interação entre as 

fontes de óleo e o desafio pelo frio, para os ácidos graxos 12:0, 13:0, 14:0, 15:0, 16:0, 20:0 

e 22:0 (Tabela 06). Com relação aos efeitos das fontes de óleos, observou-se maior 

concentração para o ácido graxo 12:0, antes do desafio pelo frio, na carcaça dos peixes 

alimentados com óleo de coco. Os menores valores foram observados na carcaça dos 

peixes que receberam os óleos de peixe, soja e linhaça, os quais não diferiram entre si. 

Após o desafio pelo frio a maior concentração deste ácido graxo foi encontrada nos peixes 

que receberam óleo de palma (Tabela 07). Com relação aos efeitos do desafio pelo frio, os 

peixes alimentados com óleo de coco apresentaram redução significativa do 12:0 na 

carcaça (Tabela 08). Para o ácido graxo 13:0, com relação aos efeitos das fontes de óleos, 

não foram observadas diferenças significativas antes e após o desafio pelo frio (Tabela 09). 

Com relação aos efeitos do desafio pelo frio houve redução significativa deste ácido na 

carcaça dos peixes alimentados com óleo de linhaça (Tabela 10). Comportamento 

semelhante foi observado para o ácido graxo 15:0 (Tabelas 11 e 12). Com relação aos 

efeitos das fontes de óleos, observaram-se maiores concentrações do ácido graxo 14:0, 

antes do desafio pelo frio, na carcaça dos peixes alimentados com os óleos de palma e 
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coco. Após o desafio pelo frio os peixes alimentados com óleo de palma apresentaram 

maior concentração deste ácido quando comparada com as dos peixes alimentados com 

óleos de soja e linhaça, porém não diferiu dos peixes alimentados com os óleos de peixe e 

coco (Tabela 13). Com relação aos efeitos do desafio pelo frio houve aumento deste ácido 

graxo na carcaça dos peixes alimentados com o óleo de peixe enquanto que redução 

significativa foi observada na carcaça dos peixes que receberam óleo coco (Tabela 14). 

Para o ácido graxo 16:0, com relação ao efeito das fontes de óleos, não foram observadas 

diferenças significativas antes e após o desafio pelo frio (Tabela 15). Com relação aos 

efeitos do desafio pelo frio houve redução da concentração deste ácido graxo nos peixes 

alimentados com óleo de peixe, enquanto que para os peixes alimentados com óleo de coco 

houve aumento na concentração deste ácido (Tabela 16). Com relação aos efeitos das 

diferentes fontes de óleos, observou-se menor concentração do ácido graxo 20:0, antes do 

desafio pelo frio, na carcaça dos peixes alimentados com óleo de peixe. Após o desafio 

pelo frio a maior concentração deste ácido graxo foi observada na carcaça dos peixes 

alimentados com óleo de peixe e a menor nos peixes alimentados com óleo de coco 

(Tabela 17). Com relação aos efeitos do desafio pelo frio observou-se aumento nas 

concentrações deste ácido graxo na carcaça dos peixes alimentados com os óleos de peixe, 

linhaça e palma, enquanto que para os peixes alimentados com óleo de coco houve redução 

(Tabela 18). Com relação aos efeitos das diferentes fontes de óleos, observaram-se as 

maiores concentrações do ácido graxo 22:0, antes do desafio pelo frio, na carcaça dos 

peixes alimentados com os óleos de palma e coco quando comparadas com as dos demais 

peixes, as quais não diferiram entre si. Após o desafio pelo frio não houve diferença 

significativa para este ácido na carcaça dos peixes (Tabela 19). Com relação aos efeitos do 

desafio pelo frio houve redução deste ácido graxo na carcaça dos peixes alimentados com 

óleo coco (Tabela 20).  
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Tabela 06: Perfil de ácidos graxos da carcaça de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) em fase de crescimento alimentados com 

dietas contendo diferentes fontes lipídicas (óleo de peixe, soja, linhaça, palma e coco) submetidos a frio. 

Variáveis  

Efeito da 
interação 
óleo e frio 

Efeito do 
óleo  

Óleos 
Efeito do 

frio  

Frio 

CV (%) Peixe Soja Linhaça Palma Coco Antes Após 
Ácidos graxos saturados 

12:0 <0.01 <0.01 3.10c 0.09c 0.06c 11.56a 7.08b <0.01 5.24a 3.51b 10.78 
13:0 0.04 0.03 0.03ab 0.08a 0.03ab 0.03b 0.03ab ns 0.04 0.04 56.08 
14:0 <0.01 <0.01 4.21b 0.67c 0.62c 8.93a 6.72ab 0.02 4.95a 3.51b 31.17 
15:0 0.03 <0.01 0.92b 2.48a 1.43ab 0.19b 0.75b 0.23 1.32a 0.99b 53.82 
16:0 <0.01 <0.01 30.96a 29.30a 27.99a 22.73b 28.53a ns 27.53 27.86 9.16 
17:0 ns 0.01 0.18ab 0.34a 0.15ab 0.06b 0.14ab ns 0.16 0.19 60.49 
18:0 ns <0.01 9.26ab 10.53a 10.06a 6.99b 8.83ab ns 9.05 9.23 12.74 
20:0 <0.01 ns 0.32 0.29 0.26 0.34 0.22 <0.01 0.21b 0.36a 22.05 
22:0 <0.01 <0.01 0.06b 0.00b 0.05b 0.19a 0.12ab ns 0.09 0.08 75.53 

continua 
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continuação 

Variáveis  

Efeito da 
interação 
óleo e frio 

Efeito do 
óleo  

Óleos 
Efeito do 

frio  

Frio 

CV (%) Peixe Soja Linhaça Palma Coco Antes Depois 
Ácidos graxos monoinsaturados 

14:1 <0.01 <0.01 0.11a 0.10a 0.09a 0.01b 0.07ab ns 0.08 0.08 45.76 
15:1 <0.01 <0.01 0.06a 0.00b 0.00b 0.00b 0.04a ns 0.02 0.03 79.31 
16:1 <0.01 <0.01 2.95a 0.27c 0.92bc 0.59c 2.04ab ns 1.10 1.61 52.37 
17:1 <0.01 <0.01 0.03ab 0.00b 0.00b 0.00b 0.05a ns 0.01 0.02 128.91 
18:1 ns <0.01 36.84bc 40.48ab 43.12a 38.02bc 35.78c 0.04 37.99b 39.71a 4.96 
20:1n-9 0.04 ns 0.42 0.61 0.46 0.63 0.52 ns     0.47 0.59 29.06 
22:1n-9 0.03 0.03 0.00b 0.00b 0.00b 0.04ab 0.12a 0.01 0.06a 0.00b 154.29 

Ácidos graxos polinsaturados 
18:2n-6 <0.01 <0.01 2.26b 8.01a 7.62a 6.51a 4.14b ns 5.57 5.84 21.24 
18:3n-3 ns ns 2.21 1.58 2.73 0.71 1.74 ns 1.94 1.64 60.99 
20:3n-6 ns ns 0.02 0.00 0.04 0.01 0.00 ns 0.01 0.01 302.28 
20:3n-3 0.02 <0.01 0.06b 0.56a 0.31ab 0.09b 0.34ab 0.02 0.36a 0.18b 60.46 
20:4n-6 ns ns 0.00 0.10 0.34 0.00 0.00 ns 0.04 0.01 460.81 
Letras minúsculas diferentes na mesma linha indicam diferença significativa para o teste de tukey a 5%. 
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Tabela 07: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

12:0. 

   Fontes de óleos 

Frio Peixe Soja Linhaça Palma  Coco 

Antes 0,06c 0,11c 0,06c 11,93b 14,09a 

Após  0,08b 0,07b 0,06b 11,21a 0,08b 

 

Tabela 08: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 12:0.  

 Fontes de óleos Frio 

 

Antes Após 

Peixe 0,06a 0,08a 

Soja 0,11a 0,07a 

Linhaça 0,06a 0,06a 

Palma 11,93a 11,21a 

Coco 14,09a 0,08b 

 

Tabela 09: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

13:0.  

  Fontes de óleos 

Frio Peixe Soja Linhaça Palma  Coco 

Antes 0,02b 0,08ab 0,07ab 0,03ab 0,04ab 

Após 0,06ab 0,08ab 0,00b 0,03ab 0,03ab 

 

Tabela 10: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 13:0.  

 Fontes de óleos Frio 

 

Antes Após 

Peixe 0,02a 0,06a 

Soja 0,08a 0,08a 

Linhaça 0,07a 0,00b 

Palma 0,03a 0,03a 

Coco 0,04a 0,03a 
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Tabela 11: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

15:0.  

  Fontes de óleos 

Frio Peixe Soja Linhaça Palma  Coco 

Antes 1,26ab 2,68ab 2,30ab 0,22b 0,15b 

Após 0,60ab 2,29ab 0,57ab 0,17b 1,36ab 

 

Tabela 12: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 15:0.  

 Fontes de óleos Frio 

 

Antes Após 

Peixe 1,26a 0,60a 

Soja 2,68a 2,29a 

Linhaça 2,30a 0,57b 

Palma 0,22a 0,17a 

Coco 0,15a 1,36a 

 

Tabela 13: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

14:0.  

  Fontes de óleos  

Frio Peixe Soja Linhaça Palma  Coco 

Antes 2,62b 0,73b 0,63b 9,54a 11,22a 

Após 5,79abc 0,62c 0,63c 8,33ab 2,22bc 

 

Tabela 14: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 14:0.  

 Fontes de óleos Frio 

 

Antes Após 

Peixe 2,65b 5,79a 

Soja 0,73a 0,62a 

Linhaça 0,63a 0,63a 

Palma 9,54a 8,33a 

Coco 11,22a 2,22b 
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Tabela 15: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

16:0.  

  Fontes de óleos  

Frio Peixe Soja Linhaça Palma  Coco 

Antes 34,33ab 29,27ab 28,95ab 23,03b 24,17b 

Após 27,60ab 29,33ab 27,04ab 22,43b 32,90ab 

 

Tabela 16: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 16:0.  

 Fontes de óleos Frio 

 

Antes Após 

Peixe 34,33a 27,60b 

Soja 29,27a 29,33a 

Linhaça 28,95a 27,04a 

Palma 23,03a 22,43a 

Coco 24,17b 32,90a 

 

 

Tabela 17: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

20:0.  

  Fontes de óleos 

Frio Peixe Soja Linhaça Palma  Coco 

Antes 0,04b 0,25a 0,19a 0,27a 0,33a 

Após 0,61a 0,34b 0,34b 0,41b 0,12c 

 

Tabela 18: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 20:0.  

 Fontes de óleos Frio 

 

Antes Após 

Peixe 0,04b 0,61a 

Soja 0,25a 0,34a 

Linhaça 0,19b 0,34a 

Palma 0,27b 0,41a 

Coco 0,33a 0,12b 
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Tabela 19: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

22:0. 

  Fontes de óleos 

Frio Peixe Soja Linhaça Palma  Coco 

Antes 0,00b 0,00b 0,00b 0,19a 0,25a 

Após 0,12ab 0,00b 0,09ab 0,20ab 0,00b 

 

Tabela 20: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 22:0. 

 Fontes de óleos Frio 

 

Antes Após 

Peixe 0,00a 0,12a 

Soja 0,00a 0,00a 

Linhaça 0,00a 0,09a 

Palma 0,19a 0,20a 

Coco 0,25a 0,00b 

 

 

 

Para os ácidos graxos 17:0 e 18:0 houve efeito apenas da fonte de óleo. Os peixes 

alimentados com óleo de soja apresentaram maior concentração do ácido graxo 17:00 na 

carcaça quando comparado com a carcaça dos peixes que receberam óleo de palma, porém 

estes não diferiram dos peixes alimentados com os óleos de peixe, linha e coco. Para o 

ácido graxo 18:0 os peixes alimentados com os óleos de soja e linhaça apresentaram 

maiores concentrações quando comparados com aqueles alimentados com óleo de palma, 

porém estes não diferiram dos demais (Tabela 06). 

Para os ácidos graxos monoinsaturados da carcaça dos peixes houve interação entre 

as fontes de óleos e o desafio pelo frio para os ácidos graxos 14:1, 15:1, 16:1, 17:1, 20:1n-

9 e 22:1n-9 (Tabela 06). Para o ácido graxo 14:1, com relação aos efeitos das fontes de 

óleos, não foram observadas diferenças significativas antes e após o desafio pelo frio 

(Tabela 21). Com relação aos efeitos do desafio pelo frio houve redução significativa deste 

ácido na carcaça dos peixes que receberam o óleo de linhaça enquanto que aumento foi 

observado na carcaça dos peixes alimentados com óleo de coco (Tabela 22). Com relação 

aos efeitos das fontes de óleos, observou-se maior concentração do ácido graxo 15:1, antes 
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do desafio pelo frio, na carcaça dos peixes alimentados com óleo de peixe. Após o desafio 

pelo frio não houve efeito dos óleos na concentração deste ácido na carcaça dos peixes 

(Tabela 23). Com relação aos efeitos do desafio pelo frio houve redução significativa deste 

ácido na carcaça dos peixes alimentados com óleo de peixe enquanto que aumento foi 

observado na carcaça dos peixes alimentados com óleo de coco (Tabela 24). Com relação 

aos efeitos das fontes de óleos, observou-se maior concentração do ácido graxo 16:1, antes 

do desafio pelo frio, na carcaça dos peixes alimentados com óleo de peixe. Após o desafio 

pelo frio não houve efeito dos óleos na concentração deste ácido na carcaça dos peixes 

(Tabela 25). Com relação aos efeitos do desafio pelo frio houve redução significativa deste 

ácido na carcaça dos peixes alimentados com óleo de peixe enquanto que aumento foi 

observado nas carcaças dos peixes alimentados com os óleos de linhaça e de coco (Tabela 

26). Com relação aos efeitos das diferentes fontes de óleos, observou-se maior 

concentração do ácido graxo 17:1, antes do desafio pelo frio, na carcaça dos peixes 

alimentados com óleo de peixe. Após o desafio pelo frio foi observada maior concentração 

na carcaça dos peixes alimentados com óleo de coco (Tabela 27). Com relação aos efeitos 

do desafio pelo frio houve redução significativa deste ácido graxo na carcaça dos peixes 

alimentados com óleo de peixe enquanto que aumento foi observado na carcaça dos peixes 

alimentados com óleo de coco (Tabela 28). Com relação aos efeitos das fontes de óleos não 

foram observadas diferenças significativas antes e após o desafio pelo frio na carcaça dos 

peixes para o ácido graxo 20:1n-9 (Tabela 29). Com relação aos efeitos do desafio pelo frio 

houve aumento significativo deste ácido na carcaça dos peixes alimentados com óleo de 

soja enquanto que redução foi observada na carcaça dos peixes alimentados com óleo de 

coco (Tabela 30). Com relação aos efeitos das fontes de óleos não foram observadas 

diferenças significativas antes e após o desafio pelo frio na carcaça dos peixes para o ácido 

graxo 22:1n-9 (Tabela 31). Com relação aos efeitos do desafio pelo frio houve redução 

significativa deste ácido na carcaça dos peixes alimentados com óleo de coco (Tabela 32). 
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Tabela 21: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

14:1.  

  Fontes de óleos 

Frio Peixe Soja Linhaça Palma  Coco 

Antes 0,13ab 0,07ab 0,15ab 0,01b 0,03b 

Após 0,09ab 0,14ab 0,03ab 0,01b 0,11ab 

 

Tabela 22: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 14:1.  

 Fontes de óleos Frio 

 

Antes Após 

Peixe 0,13a 0,09a 

Soja 0,07a 0,14a 

Linhaça 0,15a 0,03b 

Palma 0,01a 0,01a 

Coco 0,03b 0,11a 

 

Tabela 23: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

15:1.  

  Fontes de óleos 

Frio Peixe Soja Linhaça Palma  Coco 

Antes 0,08a 0,00b 0,00b 0,00b 0,00b 

Após 0,05ab 0,00b 0,01b 0,00b 0,09ab 

 

Tabela 24: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 15:1.  

 Fontes de óleos Frio 

 

Antes Após 

Peixe 0,08a 0,05b 

Soja 0,00a 0,00a 

Linhaça 0,00a 0,01a 

Palma 0,00a 0,00a 

Coco 0,00b 0,09a 
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Tabela 25: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

16:1.  

  Fontes de óleos 

Frio Peixe Soja Linhaça Palma  Coco 

Antes 3,85a 0,31b 0,21b 0,58b 0,56b 

Após 2,07ab 0,23b 1,63ab 0,60b 3,52ab 

 

Tabela 26: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 16:1.  

 Fontes de óleos Frio 

 

Antes Após 

Peixe 3,85a 2,07b 

Soja 0,31a 0,23a 

Linhaça 0,21b 1,63a 

Palma 0,58a 0,60a 

Coco 0,56b 3,52a 

 

Tabela 27: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

17:1.  

  Fontes de óleos 

Frio Peixe Soja Linhaça Palma  Coco 

Antes 0,06a 0,00b 0,00b 0,00b 0,00b 

Após 0,00b 0,00b 0,00b 0,00b 0,10a 

 

Tabela 28: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 17:1.  

 Fontes de óleos Frio 

 

Antes Após 

Peixe 0,06a 0,00b 

Soja 0,00a 0,00a 

Linhaça 0,00a 0,00a 

Palma 0,00a 0,00a 

Coco 0,00b 0,10a 
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Tabela 29: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

20:1n-9.  

  Fontes de óleos 

Frio Peixe Soja Linhaça Palma  Coco 

Antes 0,35a 0,46a 0,33a 0,56a 0,67a 

Após 0,51a 0,77a 0,60a 0,71a 0,37a 

 

Tabela 30: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 20:1n-9.  

Fontes de óleos  Frio 

 

Antes Após 

Peixe 0,35a 0,51a 

Soja 0,46b 0,77a 

Linhaça 0,33a 0,60a 

Palma 0,56a 0,71a 

Coco 0,67a 0,37b 

 

Tabela 31: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

22:1n-9. 

  Fontes de óleos 

Frio Peixe Soja Linhaça Palma  Coco 

Antes 0,00b 0,00b 0,00b 0,09ab 0,24ab 

Após 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a 

 

 

Tabela 32: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 22:1n-9. 

 Fontes de óleos Frio 

 

Antes Após 

Peixe 0,00a 0,00a 

Soja 0,00a 0,00a 

Linhaça 0,00a 0,00a 

Palma 0,09a 0,00a 

Coco 0,24a 0,00b 
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Para o ácido graxo 18:1 houve efeito das fontes de óleos e do desafio pelo frio. 

Maior concentração do ácido graxo 18:1 foi observada na carcaça dos peixes que 

receberam óleo de linhaça quando comparada com a carcaça dos peixes que receberam 

óleo de coco, porém os peixes alimentados com óleo de linhaça não diferiram dos peixes 

alimentados com óleo de soja. A concentração deste ácido graxo foi maior na carcaça dos 

peixes após o desafio pelo frio (Tabela 06). 

Para os ácidos graxos polinsaturados houve interação entre as fontes de óleo e o 

desafio pelo frio para os ácidos graxos 18:2n-6 e 20:3n-3. Com relação aos efeitos das 

fontes de óleos não foram observadas diferenças significativas antes do desafio pelo frio 

para o ácido graxo 18:2n-6 na carcaça dos peixes. Após o desafio pelo frio as maiores 

concentrações foram observadas nos peixes alimentados com os óleos de soja, linhaça e 

palma (Tabela 33). Com relação aos efeitos do desafio pelo frio houve aumento 

significativo deste ácido na carcaça dos peixes alimentados com óleo de linhaça enquanto 

que redução foi observada na carcaça dos peixes alimentados com óleo de coco (Tabela 

34). Com relação aos efeitos das fontes de óleos antes do desafio pelo frio para o ácido 

graxo 20:3n-3 observou0se maior concentração deste ácido na carcaça dos peixes que 

receberam óleo de soja quando comparada com as dos peixes alimentados com óleo de 

peixe, porém estes não deferiram dos demais tratamentos. Após o desafio pelo frio não 

houve efeito da fonte de óleo para este ácido graxo (Tabela 35). Com relação aos efeitos do 

desafio pelo frio houve diminuição significativa deste ácido na carcaça dos peixes 

alimentados com óleo de linhaça (Tabela 36).  

 

 

 

Tabela 33: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

18:2 n-6.  

  Fontes de óleos 

Frio Peixe Soja Linhaça Palma  Coco 

Antes 2,91b 8,29ab 5,61ab 5,65ab 5,41ab 

Após 1,61b 7,72a 9,64a 7,38a 2,89b 
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Tabela 34: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 18:2 n-6.  

 Fontes de óleos Frio 

 

Antes Após 

Peixe 2,91a 1,61a 

Soja 8,29a 7,72a 

Linhaça 5,61b 9,64a 

Palma 5,65a 7,38a 

Coco 5,41a 2,89b 

 

 

Tabela 35: Efeito das fontes de óleos antes e após o desafio pelo frio para o ácido graxo 

20:3n-3. 

  Fontes de óleos 

Frio Peixe Soja Linhaça Palma  Coco 

Antes 0,10c 0,69ab 0,62abc 0,19bc 0,21bc 

Após 0,03a 0,44a 0,00a 0,00a 0,47a 

 

 

Tabela 36: Efeito do desafio pelo frio entre as fontes de óleos para o ácido graxo 20:3n-3. 

 Fontes de óleos Frio 

 

Antes Após 

Peixe 0,10a 0,03a 

Soja 0,69a 0,44a 

Linhaça 0,62a 0,00b 

Palma 0,19a 0,00a 

Coco 0,21a 0,47a 
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Resposta de estresse 

 

Não houve interação significativa entre as fontes de óleo e o desafio pelo frio para 

glicose e lactato sanguíneos e cortisol plasmático. Houve efeito significativo do desafio 

pelo frio para glicose e lactato sanguíneos dos peixes com os menores valores observados 

após o desafio (Tabela 37). 
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Tabela 37: Valores médiose coeficiente de variação das respostas de estresse (cortisol, glicose e lactato plasmáticos) de lambari-do-rabo-

amarelo (Astyanaxaltiparanae) em fase de crescimento, alimentados com dietas contendo diferentes fontes lipídicas (óleo de peixe, soja, 

linhaça, palma e coco) submetidos ao desafio pelo frio. 

 
 

Efeito da interação 
óleo e frio 

Efeito do 
óleo  

Óleos  Efeito do 
frio  

Frio  
CV (%) Peixe Soja Linhaça Palma Coco Antes Após 

Cortisol ns ns 560,00 356,34 442,90 385,92 524,03 ns 504,02 403,61 42,87 
Glicose ns ns 47,00 46,86 54,41 50,43 61,21 <0,01 58,52a 45,46b 22,31 
Lactato ns ns 2,33 2,58 2,86 1,95 2,13 <0,01 3,04a 1,70b 36,80 

Letras minúsculas diferentes na mesma linha indicam diferença significativa para o teste de tukey a 5%. 
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Estresse oxidativo 

 

Não houve interação significativa entre as fontes de óleos e o desafio pelo frio para 

o produto da peroxidação lipídica malondialdeído (MDA), para a atividade das enzimas 

antioxidantes superóxido dismutase (SOD) e glutationa S- transferase (GST) dos peixes. 

Houve efeito das fontes de óleos e do desafio pelo frio para a atividade da enzima 

glutationa S- transferase (GST). Os peixes alimentados com óleo de palma apresentaram 

maior atividade desta enzima quando comparados com as enzimas dos peixes alimentados 

com os óleos de peixe, soja e linhaça. Entretanto, não houve diferença para a atividade da 

GST dos peixes alimentados com óleo de palma e coco. Porém, a atividade da GST dos 

peixes alimentados com óleo de coco também não diferiu daquela encontrada nos peixes 

alimentados com óleos de peixe e soja. (Tabela 38). Houve efeito do desafio pelo frio para 

a atividade da enzima GST com a maior atividade antes do desafio pelo frio (tabela 38).  

 



57 

 

Tabela 38: valores médios do produto da produto da peroxidação lipídica malondialdeído (MDA) e da atividade das enzimas antioxidantes 

superóxido dismutase (SOD) e glutationa S- transferase (GST) de lambari-do-rabo-amarelo (Astyanaxaltiparanae) submetidos a dietas com 

diferentes fontes lipídicas (óleo de peixe, soja, linhaça, palma e coco) submetidos a frio. 

Variáveis  
Efeito da interação 

óleo e frio 
Efeito 
do óleo  

Óleos Efeito 
do frio  

Frio 
CV (%) Peixe Soja Linhaça Palma Coco Antes Após 

MDA ns ns 3.314.29a 3.215.28a 3.164.77a 3.317.55a 3.372.46a ns 3.224.05 3.329.68 8,00 
SOD ns ns 0,0119a 0,0106a 0,0106a 0,0103a 0,0093a ns 0,0114 0,0097 39,18 
GST ns 0.01 1.1133bc 1.2110bc 0.8985c 1.8344a 1.5479ab <0.01 1,4928a 1,0348b 35.27 

Malon: malondialdeído (nmol/g) 
SOD: superóxido dismutase(nmol g-1) 
GST:glutationa S-transferase  (umol/min/g) 
Letras minúsculas diferentes na mesma linha indicam diferença significativa para o teste de tukey a 5%. 
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Discussão 
 

As menores taxas de sobrevivência obtidas nos peixes alimentados com os óleos de 

coco e palma podem ser explicadas pelas baixas concentrações de ácidos graxos 

polinsaturados, principalmente os da série n-3. Isso provavelmente refletiu na capacidade 

imunológica dos peixes. Dietas deficientes em ácidos graxos das famílias n-3 e n-6 afetam 

diretamente a saúde dos peixes, por alterarem a síntese de eicosanóides (SARGENT et al., 

2002). A não adequada relação entre os ácidos graxos das famílias n-3 e n-6 ocasionam 

alterações nas respostas fisiológicas resultantes da atividade dos eicosanoides produzidos 

pelo EPA e ARA, uma vez que os derivados do ARA apresentam maior atividade em 

comparação com aqueles derivados do EPA (Suárez-Mahecha et al., 2002). Na produção 

do EPA e ARA seus substratos utilizam as mesmas vias enzimáticas de dessaturação e 

alongamento (BELL et al., 2003; CASTELL et al., 1972; GONÇALVES, 2012). Os 

eicosanóides, juntamente com as prostaglandinas e os leucotrienos (MONTERO et al., 

2003), estão envolvidos em atividades imunes e repostas inflamatórias (SARGENT et al., 

2002; TOCHER, 2003; LING et al., 2006).  Provavelmente, as dietas contendo os óleos de 

coco e palma, ocasionaram o desequilíbrio na formação de eicosanóides, levando as 

menores taxas de sobrevivência dos peixes. Nas espécies robalo (Dicentrarchus labrax) e 

bagre do canal (Ictalurus punctatus) concentrações de tromboxanos e leucotrienos no 

plasma de reprodutores variaram em função do perfil de ácidos graxos da série n-3 e n-6 na 

dieta (KLINGER et al., 1996; FARNDALE et al., 1999), mostrando que o perfil lipídico 

das dietas dos peixes refletem na resposta imune e antinflamatória dos animais.  

Para os demais óleos utilizadfos na alimentação do lambari-do-rabo-amarelo, a não 

diferença na taxa de mortalidade e nos demais parâmetros de desempenho indica a 

possibilidade da substituição do óleo de peixe pelos óleos de soja e linhaça e evidencia a 

eficiência de tais fontes em suprir às exigências energéticas e de ácidos graxos essenciais 

dos peixes. Dietas contendo diferentes fontes de óleos vegetais para 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) e 

para alevinos de Oreochromis niloticus (VARGAS et al., 2007) também não resultaram em 

diferenças no desempenho produtivo dos peixes. Entretanto, larvas de O. niloticus 

apresentaram diferenças no crescimento em função da alimentação com os óleos de 

linhaça, milho e soja ou diferentes proporções dos mesmos (EL-HUSSEINY et al., 2010). 
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Tais autores observaram que o óleo de milho e as misturas de óleos de milho e soja 

proporcionaram os menores ganhos de peso e taxa de crescimento especifico das larvas. É 

provável que, as diferenças encontradas estejam relacionadas a fase de desenvolvimento 

em que se encontravam os peixes.  

A maior concentração de lipídios totais na carcaça dos peixes alimentados com o 

óleo de coco em relação aos alimentados com óleo de peixe, provavelmente está 

relacionada com este óleo apresentar baixa concentração de AGPI. A taxa lipogênica em 

espécies teleósteas é regulada principalmente por fatores nutricionais. Sabe-se, por 

exemplo, que os lipídios da dieta podem suprimir a lipogênese (TOCHER, 2003). 

Pesquisas realizadas com carpa comum (Cyprinus carpio) comprovam que dietas contendo 

ácidos graxos polinsaturados da família n-3 reduzem a lipogênese. Em estudos com truta 

arco-íris (Oncorhynchus mykiss), a atividade dos ácidos graxos saturados nos hepatócitos 

diminui significativamente com o aumento dos ácidos graxos polinsaturados, 

especialmente pelo ácido linolênico (ALVAREZ et al., 2001). Como os AGPI estimulam a 

β-oxidação e inibem a lipogênese, a baixa concentração destes ácidos na dieta comóleo de 

coco favoreceu a lipogênese nos peixes. Para O. niloticus, as atividades das enzimas 

hepáticas glicose-6-P desidrogenase e da enzima málica foi influenciada pela composição 

lipídica da dieta, acarretando maior deposição de lipídios na musculatura evidenciando 

maior deposição lipídica nos peixes alimentados com dietas ricas em ácidos graxos 

monoinsaturados e polinsaturados  da família n-6, que favorecem a atividade destas 

enzimas (RIBEIRO, et al., 2008).  

O perfil de ácidos graxos da carcaça dos peixes tem alta correlação com o perfil de 

ácidos graxos da dieta que foram alimentados (SARGENT et al., 2002; REGOST et al., 

2003; TOCHER, 2010; ASDARI et al., 2011; ZAKERI et al., 2011), o que corrobora com 

os resultados obtidos neste experimento. 

Dentre as adaptações das membranas celulares ao frio, o aumento da quantidade 

dos ácidos graxos monoinsaturados e polinsaturados, assim como a diminuição dos ácidos 

graxos saturados permitem reestabelecer a fluidez da membrana (HAZEL, JEFFREY R., 

1998) tornando-a aclimatada à nova condição térmica (SNYDER, 2003; JAMES, 2000). 

Tais adaptações dependem da capacidade de síntese e do suprimento de ácidos graxos 

insaturados pela dieta. Os peixes alimentados com os óleos de linhaça e coco foram o que 

apresentaram maiores variações na concentração dos ácidos graxos saturados e 
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monoinsaturados. Entretanto, as altas taxas de sobrevivência dos peixes após o desafio pelo 

frio podem estar relacionadas à baixa intensidade do frio a que os peixes foram expostos, 

permitindo que os mesmos restabelecessem a fluidez das membranas. Porém, em função 

das baixas concentrações de ácidos graxos polisaturados no óleo de coco, não era esperado 

que os peixes alimentados com este óleo apresentassem boa adaptação ao frio.  

A menor concentração do ácido graxo 20:3n-3 na carcaça dos peixes que receberam 

dieta com óleo de linhaça após o desafio pelo frio indica que baixas temperaturas da água 

provavelmente estimulam a atividade das enzimas envolvidas na síntese do EPA e DHA, 

pois o ácido graxo 20:3n-3 é intermediário na síntese desses ácidos graxos. Entretanto, os 

ácidos graxos EPA e DHA não foram encontrados na carcaça dos peixes. 

Os menores valores de glicose e lactato sanguíneos dos peixes após o desafio pelo 

frio podem ser decorrentes da ectotérmia dos peixes. Em temperaturas baixas, ocorrem à 

diminuição da atividade de algumas enzimas (MORAES, ALMEIDA, 2014), entre elas, 

aquelas envolvidas na quebra do glicogênio e na formação da glicose na gliconeogênese no 

fígado. A diminuição do metabolismo leva a uma menor necessidade de aporte energético 

para manter as atividades dos peixes, consequentemente menor necessidade de 

mobilização das reservas energéticas, como o glicogênio, o que, neste estudo 

provavelmente contribuiu para a menor concentração de glicose dos animais após o desafio 

pelo frio. A diminuição do metabolismo também pode ter levado aos menores valores de 

lactato sanguíneo dos peixes após o desafio pelo frio, pois o aumento dos níveis de lactato 

no plasma é devido principalmente a glicólise anaeróbia no músculo branco, chamada de 

atividade-tipo explosão (RUANE, 2001), o que provavelmente não foi necessário neste 

caso pela baixa necessidade energética devido à diminuição do metabolismo no frio. 

A ausência de efeito da atividade da SOD indica que o processo de estresse 

oxidativo pode não ter sido ativado, pelas diferentes fontes de óleo e o desafio pelo frio. A 

avaliação da enzima SOD é frequentemente utilizada em peixes para indicar a 

neutralização da geração das espécies reativas de oxigênio (EROs) em decorrência da 

exposição a algum agente estressor (REGOLI et al., 2003; VAN DER OOST et al, 2003). 

Em ecossistemas aquáticos, mudanças sazonais e diárias em oxigênio dissolvido e 

temperatura são variáveis ambientais que são susceptíveis de influenciar os processos 

oxidativos (PARIHAR et al., 1997; BASTOS et al., 2007).  

A ausência de diferença para o malondialdeído sugere que os ácidos graxos 

polinsaturados parece não ter induzido a liberação de metabólitos tóxicos e aldeído 
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reativos, tais como o malondialdeído. Porém houve efeito das fontes de óleo para a 

atividade da enzima glutationa S-transferase (GST), onde os peixes alimentados com óleo 

de palma apresentaram maior atividade desta enzima, quando comparados com aqueles 

alimentados com os óleos de peixe, soja e linhaça, indicando que este óleo estimulou a 

ação da enzima GST provavelmente pelos seus metabólicos lipídicos, pois a enzima GST 

se conjuga a xenobióticos e aldeídos, produtos da peroxidação de lipídios (HERMES-

LIMA, 2004). A maior atividade da GST indica a maior quantidade de EROs e 

metabólicos tóxicos, como aldeído reativo, nesses peixes, podendo ser provindo também 

da peroxidação de proteínas e do ácido málico.  

Assim a maior atividade da GST nos peixes alimentados com óleo de palma 

indicaram maior suscetibilidade a ação da EROs. Provavelmente a menor concentração de 

ácidos graxos polinsaturados  no óleo de palma promoveu menor proteção contra as 

espécies reativas de oxigênio e, portanto, requerendo maior atividade da enzima GST. O 

óleo de palma não é adequado para substituir o óleo de peixe em dietas para A. altiparanae. 

 

 

 

Conclusões  
 

 Os óleos de soja e linhaça promovem crescimento, saúde e qualidade de carcaça 

equivalentes aos do óleo de peixe. 

Os óleos de palma e coco pioram a saúde e a qualidade da carcaça de Astyanax 

altiparanae em fase de crescimento. 

 O desafio pelo frio causou redução do metabolismo e das defesas antioxidantes de 

Astyanax altiparanae. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Certificado do uso de animais de produção CEUAP/UFV 

 

 


