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RESUMO

Foram conduzidos quatro experimentos para avaliar a deposi¢do e os efeitos do
fornecimento de &cido linoléico conjugado (CLA) em dietas para tilapia-do-nilo
(Oreochromis niloticus) e pacu (Piaractus mesopotamicus). No experimento 1,
utilizou-se 56 tilapias-do-nilo (121,08 + 8,48 g) alimentadas com dieta comercial
extrusada (28% de proteina bruta e 3000 kcal de energia digestivel) suplementada com
1,2% de CLA, durante 49 dias, para determinar a deposi¢do do CLA no filé da tilapia-
do-nilo. No experimento 2, utilizou-se 80 tilapias-do-nilo (109 + 10 g) alimentadas
com a mesma dieta comercial do experimento 1, com adi¢cdo de 6leo de soja (controle)
e 1,2% de CLA, durante 90 dias, para avaliar a influéncia da adicdo de CLA sobre o
desempenho, composicdo quimica e de acidos graxos de filés e figados. No
experimento 3, utilizou-se 135 tildpias-do-nilo (263,33 + 25,03 g) alimentadas com
dieta peletizada (32% de proteina bruta e 3200 kcal de energia digestivel) sem e com
0,5 e 1% de CLA, para avaliar a utilizacdo de CLA sobre a qualidade da carne, perfil
lipidico sanguineo, perfil de acidos graxos corporal, dos filés e desempenho. No
experimento 4, utilizou-se 112 pacus (256,19 + 24,09) alimentados com a mesma dieta
dos experimentos 1 e 2, sem ou com 1,2% de CLA, para avaliar a deposi¢do do CLA e
sua influéncia sobre o desempenho e perfil de acidos graxos do peixe inteiro, filés e
figado, durante 60 dias. No experimento 1, a taxa de deposicdo de CLA foi
determinada pela funcdo de Gompertz (y = a . exp{-b . exp[-kt]}). O fornecimento de
CLA diminui a concentragdo de 4cidos graxos monoinsaturados nos filés de tildpia-do-
nilo e sua utilizagdo durante 30 dias antes do abate ¢ suficiente para maxima deposi¢do
de CLA no fil¢ de tilapia-do-nilo. No experimento 2, ndo foram observadas diferencas

para taxa de eficiéncia protéica, rendimento de carcaca, indice hepatossomatico e
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gordura visceral. O fornecimento de CLA na dieta promoveu melhora no ganho em
peso, aumento no consumo ¢ melhora na conversdo alimentar. Houve aumento da
proteina nos filés de tilapias alimentadas com CLA. Os peixes alimentados com dietas
suplementadas com CLA apresentaram aumento na composicdo de acidos graxos
saturados e redugdo dos acidos graxos n-6 nos filés. Houve também aumento na
composicao de acidos graxos n-3 e de 4acidos graxos poliinsaturados totais no figado.
No experimento 3, o fornecimento de dietas com CLA nido afetou o ganho em peso,
consumo, conversdo alimentar, taxa de eficiéncia protéica, indice hepatossomatico,
gordura visceral, rendimento de filé e sobrevivéncia. A suplementacio de CLA
resultou em maior contetido de proteina corporal e em menor conteido de lipidios no
filé. O CLA da dieta foi incorporado nos lipidios corporal e nos filés em detrimento aos
acidos graxos insaturados. Foi observado nos filés e peixe inteiro aumento dos acidos
graxos saturados, principalmente 18:0. Nao foi observado efeito do CLA sobre a
retencdo de liquidos e textura do filé. A adigdo de CLA diminuiu o colesterol total e
triacilglicerdis sanguineos. No experimento 4, pela analise de Broken-line a maxima
deposigdo do cis-9, trans-11, trans-10, cis-12 ¢ do CLA total foi estabelecida com 23,
20 e 21 dias, respectivamente. Nao foram observadas diferengas no desempenho e
composi¢ao quimica do peixe inteiro, filé e figado. CLA foi depositado em altas
concentragdes em todos os tecidos estudados do pacu. O fornecimento de CLA na dieta
afetou a composi¢do de acidos graxos poliinsaturados € monoinsaturados no peixe
inteiro, filé e figado. Conclui-se que o CLA fornecido na dieta pode ser incorporado
nos tecidos de tilapia-do-nilo e pacu, como alimentos funcionais para melhorar a satde

humana.

Palavras-chave: acidos graxos, acido linoléico conjugado, deposi¢do, desempenho,
Oreochromis niloticus, Piaractus mesopotamicus



ABSTRACT

Four experiments were carried out to evaluate the deposition and the dietary
conjugated linoleic (CLA) in Nile tilapia (Oreochromis niloticus) and “pacu”
(Piaractus mesopotamicus). In the experiment 1, a total of fifty six Nile tilapias
(121.08 + 8.48 g) were used and fed with commercial extruded diet (28% of crude
protein and 3000 kcal of digestible energy) supplemented with 1.2% of CLA, for 49
days, to determine the CLA deposition in Nile tilapia fillet. In the experiment 2, eighty
Nile tilapias (109 + 10 g) were used and fed with the same commercial diet used in the
experiment 1, with soybean oil addition (control) and 1.2% of CLA, during 90 days, to
evaluate the CLA addition influence on performance, chemical and fatty acids
composition of fillets and liver. In the experiment 3, a total of one hundred thirty five
Nile tilapias (263.33 + 25.03 g) were used and fed with pelleted diet (32% crude
protein and 3200 kcal of digestible energy) without and with 0.5 and 1% of CLA, to
evaluate the dietary CLA on flesh quality, plasmatic lipidic profile, body and fillets
fatty acids profile and performance. In the experiment 4, a hundred and twelve “pacus”
(256.19 + 24.09 g) were used and fed with the same diet of the experiments 1 and 2,
without or with 1.2% of CLA to evaluate the CLA deposition and its influence on
performance and whole fish, fillets, and liver fatty acid profile, during 60 days. In the
experiment 1, the CLA rate deposition was determined by Gompertz function (y=a .
exp{-b . exp[-kt]}). Dietary CLA decreased monounsaturated fatty acids concentration
on Nile tilapia fillets and its utilization during 30 days before slaughter is enough to
maximum CLA deposition in fillets of Nile tilapia. In the experiment 2, no differences
on protein efficiency rate, carcass yield, hepatosomatic index and visceral fat were

observed. The dietary CLA improved weight gain, feed intake and feed:gain ratio.
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There was a protein increasein fillets of tilapia fed with CLA. Fish fed with diets
having supplemented with CLA showed an increase in saturated fatty acids
composition, reduction in n-6 fatty acids in the fillets and increase in n-3 fatty acids
and total polyunsaturated fatty acids composition in the liver. In the experiment 3, there
were no effects of dietary CLA on weight gain, feed intake, feed:gain ratio, protein
efficiency rate, hepatosomatic index, visceral fat, fillet yield and survival. Dietary CLA
resulted in an increase in the whole body protein and in a decrease in the fillet lipid
content, compared with the fish fed control diet. Dietary CLA was incorporated into
the whole body and fillets at expense of unsaturated fatty acids. An increase of
saturates fatty acids, especially 18:0 in whole body and fillet was observed. No effects
on liquid holding capacity and fillet texture were observed. The CLA addition
decreased the blood total cholesterol and triacylglycerols. In the experiment 4, broken-
line analysis indicated that the cis-9, trans-11, trans-10, cis-12 and the total CLA
maximum deposition in “pacu” tissue was established at 23, 20 and 21 days,
respectively. CLA was deposited in high concentrations in all studied “pacu” tissues.
No differences on performance and whole fish, fillet and liver compositions were
observed. Dietary inclusion of CLA affected the total percentages of polyunsaturated
and monounsaturated fatty acids in whole fish, fillet and liver. It was concluded that
dietary CLA can be incorporated in Nile tilapia and “Pacu” tissues as functional food to

improve human health.

Key Words: conjugated linoleic acid, deposition, fatty acids, Oreochromis niloticus,
performance, Piaractus mesopotamicus



I- INTRODUCAO GERAL

1. Caracteristicas gerais

A aqtiicultura mundial vem passando por transformagdes nos ultimos anos,
devido a deplegdo nos estoques pesqueiros naturais. A queda na atividade pesqueira,
resultou em crescimento acelerado da piscicultura nos ultimos 30 anos, sendo a
aqiiicultura o setor da produgdo de alimentos que mais cresce hoje no mundo. Neste
contexto, uma atividade que tem se destacado ¢ a producdo mundial de tilapias, que
passou de 41.357 t em 1980, para 233.600 t em 1990 e chegou a 1.277,05 t em 2002
(FAO, 2005). O Brasil participou com cerca de 55,8% do total de tildpias produzidas na
América do Sul em 2002, sendo o 7.° produtor mundial de tilapias (El-Sayed, 2006).
Segundo Fitzsimmons (2000) a producdo mundial de tilapias serd de 1.500.000 t em
2010.

A tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) ¢ uma das espécies mais indicadas
para a criagdo intensiva, sendo uma espécie de grande importancia para a aqiiicultura
mundial. Sua produgdo ¢ bastante promissora, considerando que essa espécie apresenta
requisitos tipicos dos peixes preferidos pelo mercado consumidor, tais como carne
branca de textura firme e sabor delicado, auséncia de espinhas em “Y”, além das
caracteristicas produtivas, como sua alta taxa de crescimento, adaptabilidade em
diversas condicdes e criacao (Jory et al., 2000).

Além da tildpia-do-nilo, diversos peixes nativos brasileiros tém despertado
interesses dos piscicultores e pesquisadores pelo grande potencial para a piscicultura
intensiva, uma vez que possuem caracteristicas de crescimento rapido, boa conversao
alimentar, facilidade de adaptagdo ao cultivo em tanques ou viveiros e de reprodugdo

induzida, caracteristicas apropriadas a pesca esportiva e carne de boa qualidade



(Fernandes et al., 2000). Entre estas destaca-se o pacu (Piaractus mesopotamicus),
espécie neotropical que vem sendo cultivada em todas as regides do Brasil, e mais
recentemente foi introduzido em Israel (Tavares-Dias & Mataqueiro, 2004).

Nos ultimos anos, os lipidios de peixes tém recebido atencdo especial como
fonte de acidos graxos poliinsaturados em dieta para humanos. Estudos epidemiolédgicos
tém indicado uma correlacdo inversa entre doencas circulatérias e o consumo de peixes
(Archer et al., 1998). Os acidos graxos da dieta sdo transferidos para os peixes por meio
da alimentacdo e podem ser utilizados no seu metabolismo, armazenados e/ou
transformados em outros acidos (Henderson, 1996; Zenebe et al., 1998).

O 4cido linoléico conjugado (CLA) tém-se tornado um ponto importante nas
pesquisas sobre acidos graxos, devido aos beneficios que traz a satide humana por
possuir efeito anticancerigeno e prevenir a obesidade, melhorar a fungdo imunologica e
na formacdo e manutencdo 6ssea (Whigham et al., 2000). O fornecimento de CLA em
dietas para ratos, suinos, poedeiras e peixes resulta em melhora na eficiéncia alimentar,
reducdo na gordura corporal e sanguineo e, conseqiientemente, aumento na producao de
carne magra, além da sua acdo como antioxidante (Park et al., 1997; Ostrowska et al.,
1999; Twibell et al., 2000; Yang et al., 2002).

A quantidade CLA nos alimentos € pequena e o consumo deste em humanos ¢
de apenas 0,5-1 g/dia/pessoa (Chin et al., 1992). A suplementacdo de CLA, fornecendo
uma mistura de CLA sintético na dieta do animal, pode ser uma alternativa para o
enriquecimento nos alimentos (Yang et al., 2003). Sua suplementagdo na alimentagdo de
animais tem acarretado na incorporagdao do CLA em ovos de poedeiras (Jones et al.,
2000; Raes et al., 2002; Yang et al., 2002), no musculo de suinos (Bee, 2000; Joo et al.,
2002) e de peixes (Twibell et al., 2000; 2001).

2. Tilapia-do-nilo

A tilapia é um peixe de agua-doce pertencente a familia Cichlidae, nativa da
Africa, foi introduzida em diversas regides tropicais, subtropicais e temperadas do
mundo durante a segunda metade do século 20. Na década de 90 houve uma enorme
expansdo de sua criagdo, com a produgdo aumentando de 383.654 toneladas em 1990
para 1.505.804 toneladas em 2002 (El-Sayed, 2006).

Os primeiros espécimes de tilapia trazidas para o Brasil eram de Tilapia rendalli
e chegaram ao Estado de Sdo Paulo em 1953 (Azevedo, 1955). A tildpia-do-nilo

(Oreochromis niloticus) foi introduzida no Brasil em 1971 (Mainardes-Pinto et al.,



1989), sendo uma das espécies que mais se adaptou ao nosso clima. Sua produgdao vem
crescendo rapidamente no Brasil e o cultivo dessa espécie passou do sistema tradicional
em tanques de terra para a criagdo intensiva (Fitzsimmons, 2000). Atualmente, o Brasil
¢ o maior produtor de tilapias da América do Sul e o sétimo produtor mundial com
70.000 toneladas/ano (El-Sayed, 2006).

E uma espécie cultivada desde a Bacia do Rio Amazonas até o estado do Rio
Grande do Sul. O interesse na criagdo de tilapia cresceu rapidamente na década de 90,
devido a introdugao da tecnologia de reversao sexual para produzir populacdes somente
de machos. A possibilidade de produzir peixes para pesque-pague e industrias de
filetagem no sul e sudeste por um prego alto também contribuiu para o desenvolvimento
da tilapicultura (Lovshin, 2002).

Sua producdo ¢ bastante promissora, devido as caracteristicas rapido
crescimento em criagdo intensiva, tolerancia a diversas condigdes ambientais,
resisténcia ao estresse e doencas e por possuir carne com boas caracteristicas
organolépticas e filé sem espinhos intramusculares (El-Sayed, 2006). Além disso,
possui habito alimentar onivoro, consumindo ragdo logo ap6s o inicio da alimentacao
exdgena ¢ utilizando eficientemente os carboidratos como fonte de energia (Hanley,
1987; Degani & Revach, 1991), o que reduz os custos com a alimentagao.

As tilapias utilizam eficientemente os alimentos de origem vegetal (Pezzato,
2001), uma vez que possuem adaptacdes morfoldgicas e fisioldgicas como dentes
faringeanos, pH estomacal acido e intestino longo (Kubarik, 1997), o que viabiliza

economicamente sua criacao intensiva em termos de alimentacao.

3. Pacu

O pacu (Piaractus mesopotamicus) ¢ um peixe da familia Characidae
(subfamilia Myleinae) e, ¢ um dos peixes de agua-doce mais estudados nas regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Originario da Bacia do Rio Prata e Pantanal Mato-
Grossense (bacia do Alto Paraguai) é uma das espécies mais utilizadas em pisciculturas
(Tavares-Dias & Mataqueiro, 2004).

Apresenta grande importdncia na pesca comercial, sendo cultivado
principalmente nas regides sul e Sudeste do Brasil e, nos ultimos anos, tem-se iniciado
sua criagdo em outros estados (Furuya, 2001). E uma espécie nativa de grande potencial

comercial e criacdo em sistemas de cultivo intensivo por possuir carne apreciada e de



alto valor comercial, pela rusticidade, precocidade além do otimo crescimento e
adaptagdo a alimentagdo artificial (Castagnoli & Cyrino, 1986).

E uma espécie onivora e sua alimentacdo consiste basicamente de frutos,
vegetais, folhas e mais raramente de outros peixes e crusticeos (Nomura, 1978). Pode
alcancar cerca de 80 cm de comprimento e 18,5 kg de peso. Sua coloracao pode se
alterar quanto aos tons devido o ambiente. Tem grande relevancia na aqiiicultura onde ¢
utilizado para criagdo ou para formagdo do hibrido tambacu em cruzamento com o
tambaqui, Colossoma macropomum. O pacu, de acordo com diversos estudos apresenta
contetdo de gordura acima de 10% sendo classificado como peixe gordo

(Contreras-Guzman, 1994).

4. Acidos Graxos Para Peixes

Os acidos graxos diferem com relagdo ao ntimero de atomos de carbono ¢ o
numero e posicionamento das duplas ligacdes na molécula. Estas diferencas na estrutura
molecular conferem mudangas nas caracteristicas fisico-quimicas € no comportamento
bioldgico das mesmas (Jobling, 1995).

Os lipidios de peixes de aguas continentais, a exemplo dos peixes marinhos,
apresentam acidos graxos contendo de 10 a 24 4tomos de carbonos, sendo a maioria de
cadeia linear par. Nos tltimos anos, com o uso de colunas capilares, tém sido detectados
acidos de cadeias ramificadas e impares. Quanto ao tipo de liga¢des entre os d&tomos de
carbonos, os acidos graxos podem ser totalmente saturados ou conter duplas ligagdes.
As duplas ligagdes nos acidos graxos de ocorréncia natural geralmente estdo em
configuragao cis (Tahin, 1985).

Nos peixes, os acidos graxos saturados (AGS) podem ser sintetizados pela
sintese de novo (fontes ndo lipidicas) ou ter sua origem por meio dos lipidios da dieta.
Entretanto, a sintese de novo dos saturados € inversamente proporcional aos niveis de
acidos graxos saturados recebidos da dieta (Henderson, 1996). Os dacidos graxos
monoinsaturados (AGMI) podem ser sintetizados pela enzima A-9 dessaturase a partir
de um acido graxo saturado, sendo possivel sintetizar apenas o acido 6leico (18:1n-9),
um precursor da familia n-9, ndo sendo possivel sintetizar acidos graxos das familias n-
3, ou n-6, apenas n-9. Os AGMIs também podem estar presentes em peixes em fungio
da dieta lipidica que este recebe.

Assim como todos os vertebrados, os peixes ndo apresentam as enzimas A-12 e

A-15 dessaturases, que sao necessarias para sintetizar os acidos linoléico (18:2n-6) e



a-linolénico (18:3n-3), respectivamente. Conseqiientemente, os peixes devem obter
estes acidos da dieta, e devido a isto, sdo considerados essenciais, sendo necessaria a
sintese endogena pelo processo de elongagdo e dessaturagdo dos demais acidos graxos
da série. Os animais possuem apenas a A-9 dessaturase, sendo possivel sintetizar apenas
o acido ol¢éico ou a sua familia n-9 (Henderson & Tocher, 1987). Além disso, os acidos
graxos das familias n-3 e n-6 podem ser considerados de familias “nobres”, pois os
acidos graxos da familia n-3 ndo podem ser transformados em componentes da familia
n-6, e vice-versa. Isto ocorre porque a inclusdo de uma dupla ligacao pela A-dessaturase
e a inclusdo de dois atomos de carbono pela elongase se da entre a carboxila e a
primeira dupla da cadeia carbonica do acido graxo, nao alterando a posi¢ao da dupla
ligagdo em relacdo ao grupo metil terminal da cadeia carbonica.

O éacido linoléico converte-se em longas cadeias, tal como o acido y-linolénico e
0 acido araquidonico (AA), por processo de dessaturagdo e elongagdo. O acido graxo a-
linolénico ¢ convertido em 4acido eicosapentaendico (EPA) e em acido
docosahexaendico (DHA), pelos mesmos processos (Sudrez-Mahecha et al., 2002).

O produto final mais importante da via metabdlica dos acidos graxos
poliinsaturados (AGPI) da familia n-6 ¢ o 4cido araquidonico (20:4n-6), o qual ¢
incorporado aos fosfolipidios que formam as membranas celulares, para ser
posteriormente transformado em eicosandides (prostaglandinas, prostaciclinas,
tromboxanos e leucotrienos), moléculas que exercem importantes fungdes reguladoras
nos diferentes tecidos (Suarez-Mahecha et al., 2002). Os AGPI n-3 de origem enddgena
ou exdgena da (dieta) podem seguir uma transformagao metabolica muito similar a dos
AGPI n-6. Esta transformagdo também ocorre no reticulo endoplasmatico e utiliza as
mesmas enzimas que os AGPI n-6 (dessaturases e elongases). Os principais produtos
finais da via metabolica dos AGPI n-3 sdo o EPA (20:5n-3) e o DHA (22:6n-3). O EPA
esta relacionado principalmente com a prote¢dao da saude cardiovascular do individuo
adulto, exercendo trés efeitos gerais: em nivel vascular - agdes antitromboticas,
antinflamotorias exercidas através do metabolismo dos eicosanodides; em nivel do
metabolismo lipoprotéico - efeito hipotrigliceridérmico e diminuicdo da secre¢do de
VLDL; e agdao em nivel do transporte reverso do colesterol - que se traduz num efeito
hipocolesterolémico (Mueller & Talbert, 1988). J4 o DHA ¢ considerado como
fundamental para o desenvolvimento do cérebro (tecidos nervosos) e do sistema visual

infantil (Valenzuela & Garrido, 1998).



Os acidos graxos essenciais incluem membros da série n-3 e n-6 tipificados de
acido linoléico (18:2 n-6) ¢ o acido a-linolénico (18:3 n-3). No entanto, as formas
biologicamente ativas dos acidos graxos essenciais sdo os homologos de 20 e 22
carbonos como 20: 4 n-6 (AA), 20:5 n-3 (EPA) e 22:6 n-3 (DHA), apesar disso, nem
todos vertebrados podem converter AGPI de 18C em dacidos graxos altamente
insaturados (AGAI) de 20C e 22C, e nestas espécies o tratamento com AGPI de 18C ¢
sem efeito. De um modo geral os peixes de 4gua doce e os mamiferos terrestres tem
maiores exigéncias para os AGPIs da série n-6 e os peixes e animais marinhos tem
maiores exigéncias para os AGPIs da série n-3. Esta preferéncia se da provavelmente,
devido ao ambiente aquatico, sendo influenciado principalmente pela temperatura, pois
os AGPI e AGAI sdo fluidos as baixas temperaturas, o que ¢ necessario para manter a
flexibilidade das membranas em diferentes temperaturas (Sargent et al., 1995).

Existem dois grupos de fungdes basicas para a essencialidade dos AGPIs, uma
estrutural, onde sdo necessarias grandes quantidades de principalmente AGPIs da série
n-3 como EPA e DHA, para a composi¢do, manutencdo da estabilidade mecanica e
osmotica com flexibilidade e permeabilidade. As deficiéncias dos mesmos podem
causar fragilidade dos eritrocitos problemas na produgdo dos tecidos cerebrais e opticos,
em larvas afeta pigmentagdo e a sobrevivéncia. A segunda funcdo dos AGPIs ¢
relativamente menor em quantidade mas ndo em importancia para peixes, que € a
formacao dos eicosanodides que sdo derivados dos AGPIs da série n-6 ou seja o AA. Os
eicosanodides sdo precursores dos tromboxanos, prostaglandinas e leucotrienos,
responsaveis pela produgdo dos chamados hormonios locais e pela “reagdo de estresse”
o que inclui a coagulagdo sangiiinea a reagdo inflamatoria e a reposta imune. Os
eicosanoides derivados do AA possuem diversas fungdes biologicas, o que em excesso
provocam muitas desordens na saude (Steffens, 1997). Em organismo sadio,
quantidades extremamente baixas de eicosanodides sdo produzidas, enquanto que em
tecidos alterados e em condi¢des patologicas, como: inflamagdes, artrites, hemorragias,
lesdes vasculares e oncogéneses, sdo produzidas grandes quantidades. Seus homologos
derivados do EPA sdo menos ativos, alem de que 4cidos graxos da série n-3 inibem
competitivamente a producao do AA. Estas inferéncias tornam importante a relacao
entre os AGEs das séries n-3 e n-6 (Suarez-Mahecha et al., 2002).

Deve existir um equilibrio entre a ingestdo de acido linoléico e a-linolénico. O
excesso de acido linoléico impede por competi¢ao entre as dessaturases e elongases, a

transformagao do acido a-linolénico em seus derivados de cadeia maior, que pode afetar



seriamente a formacao de EPA ¢ DHA. Por outro lado, a auséncia de acido linoléico na
dieta, ou o consumo de uma menor propor¢do deste dcido graxo em relagdo ao o-
linolénico, resulta em diminui¢do substancial da formacdo do acido AA, o que afeta a
formagao dos eicosanoides derivados deste acido graxo. A competicdo entre o acido
linoléico e o alfa linolénico ¢ determinada pela afinidade da enzima A-6 desaturase por
ambos 4cidos graxos. Em mamiferos, a enzima tem maior afinidade pelos acidos graxos
n-3 (Madsen et al., 1999) o que também ocorre em peixes de dguas continentais
(Henderson & Tocher, 1987), por isso maior exigéncia em n-6.

Na avaliacdo da composicao de acidos graxos sob o ponto de vista nutricional,
os alimentos que apresentam no conteudo lipidico, razao entre acidos graxos n-6/n-3
com indices maximos de 4,00 e, razdo entre 4cidos graxos poliinsaturados/saturados
(AGPIVAGS) maior que 0,45 (Departament of Health, 1994), sdo considerados
alimentos benéficos para a saude dos humanos.

O perfil de acidos graxos dos lipidios de peixes de dgua doce e marinha, de
habitat natural, é diferente. Este fato estd associado a varios fatores, dentre estes, as
diferencas relacionadas a bioquimica do metabolismo dos acidos graxos essenciais no
peixe marinho ¢ de agua doce (Greene & Selivonchick, 1987) e a composi¢do dos
alimentos ingeridos (Zenebe et al., 1998).

As diferengas entre peixes de agua doce e marinho quanto as exigéncias
qualitativas de acidos graxos essenciais sdo conhecidas ha muito tempo (Tocher &
Ghioni, 1999). De forma geral, as espécies de dgua doce possuem capacidade de alongar
e dessaturar acidos graxos precursores para seus correspondentes seqiienciais de uma
determinada familia n-3 ou n-6 pela presenga de enzimas que realizam essa
bioconversdo (Martino & Takahashi, 2001). Dessa forma, os acidos graxos linoléico
(18:2n-6) e alfa-linolénico (18:3n-3), como precursores, podem satisfazer as exigéncias
de acidos graxos essenciais. Assim, ministrando alimentos com o acido linoléico, um
acido comumente encontrado em vdrios alimentos, produzird acidos graxos da familia
n-6, enquanto o fornecimento de alimentos com 4cido linolénico acarretard na produgao
de acidos graxos da familia n-3 de importante valor nutricional como o docosa-
hexaenodico (DHA, 22:6n-3) e o eicosapentaendico (EPA, 20:5n-3).

Os peixes marinhos apresentam grandes variacdes de atividade enzimética e
algumas espécies possuem baixa ou nenhuma capacidade de bioconversdo nas familias
n-3 e n-6 (Martino & Takahashi, 2001; Tocher & Ghioni, 1999). Dessa forma, as dietas

para peixes marinhos devem possuir em sua composicao ou serem suplementadas com



os acidos graxos altamente insaturados de cadeia longa (AGAI-CL), que apresentam 20
ou mais dtomos de carbono com trés ou mais duplas ligagdes, especialmente os acidos
EPA e DHA, para satisfazer suas exigéncias (Tocher & Ghioni, 1999).

Outro ponto importante e interessante ¢ que o fitoplancton e zooplancton de
origem marinha sdo ricos em acidos graxos n-3, enquanto os de agua doce possuem
maior quantidade de 4cidos graxos n-6, demonstrando que no habitat natural, as
diferentes exigéncias entre peixes marinhos e de 4gua doce sdo supridas, devendo
ocorrer 0 mesmo na criagdo (Zenebe et al., 1998).

No Brasil, estima-se que a produgdo de ragdo nos ultimos 20 anos tenha
aumentado em média, 8% ao ano (Avicultura industrial, 2007). Em dietas para peixes
sdo utilizados ingredientes de origem vegetal ou animal (Furuya, 2001), que geralmente
apresentam elevado teor do 4cido linoléico e baixo teor do 4cido linolénico. Em
trabalhos realizados no Brasil, sobre a composi¢do de acidos graxos em dietas para
peixes, foram encontrados elevados teores de linol€¢ico e baixos teores de linolénico,
enquanto que outros acidos graxos da familia n-3 foram encontrados em valores baixos

ou nao foram detectados (Maia, 1992; Moreira et al., 2001).

5. Acido Linoléico Conjugado - CLA

O CLA ¢ um termo geral utilizado para um grupo de acidos octadecadienodicos
que sdo isomeros conjugados posicionais e geométricos do acido linoléico (18:2n-6),
onde as duplas ligagdes sdo separadas por uma ligagdo simples carbono-carbono no
lugar de um grupo metileno (Figura 1), dois dos quais (cis-9, trans-11 ¢ trans-10, cis-
12) sabe-se que possuem atividades biologicas (Pariza et al., 2001). O isdbmero Cis-9,
trans-11 foi identificado como um potente agente anticarcinogénico natural e
estimulando a modulacdo do sistema imune (Pariza & Ha, 1990; Ip et al., 1991),
enquanto o trans-10, cis-12 ¢ um potente agente efetivo na composi¢do corporal,
atuando na reparticdo de nutrientes, especialmente no metabolismo lipidico (Park et al.,
1997, Ostrowska et al., 1999).

Antes de 1987, o interesse cientifico pelo CLA estava restrito aos ruminantes, nos
quais os microbiologistas estudavam o isdmero Cis-9, trans-11 como um intermediario
na biohidrogenacao do 4cido linoléico no rumen (Kepler et al., 1966). Isto foi mudado
em 1987 quando foi relatado que o CLA produzido por isomerizagdo de catalise-base
(alcalina) do 4cido linoléico era um efetivo inibidor do desenvolvimento do benzopireno

iniciado na neoplasia epidermal de ratos (Ha et al., 1987).



Figura 1. Estruturas do CLA trans-10, cis-12 (superior), CLA cis-9, trans-11 (centro) e
acido linoléico — cis-9, cis-12 - (inferior). As moléculas estdo alinhadas por
seu grupo carboxilico final, para mostrar a influéncia das duplas ligagdes
(amarelo) na forma molecular. Adaptado de Steinhart (1996).

5.1. Producéo natural do CLA

Em animais ruminantes o CLA pode ser produzido pela biohidrogenacao
incompleta de 4cidos graxos poliinsaturados presentes na dieta ou, endogenamente
(tecido animal - glandula mamaria ou tecido adiposo) através da dessaturagdo do acido
graxo 18:1 trans-11 (4cido vacénico) por uma enzima chamada de estearoil-CoA
dessaturase ou A (delta)-9 dessaturase, presente nesses tecidos (Figura 2).

Sendo um acido graxo de ocorréncia natural, o isdmero cis-9, trans-11 ¢
produzido no rimen de animais ruminantes pela bactéria fermentativa Butyrovibrio
fibrisolvens, como um intermediario na biohidrogenag¢do do acido linoléico até acido
estearico (Kepler et al., 1966). Outras espécies de bactérias no intestino grosso de
animais monogastricos também possuem esta capacidade, mas o CLA formado ndo
pode ser absorvido (Chin et al., 1994).

A biohidrogenacdo ¢ um termo geral usado para descrever a conversao de acidos
graxos insaturados para saturados via isomerizacao e hidrogenagdo de acidos graxos
insaturados no rumen. Especula-se que este processo seja um mecanismo de defesa das
bactérias do ramen contra os potencialmente toxicos (para elas) acidos graxos

insaturados (Muller & Delahoy, 2004). Durante a biohidrogena¢ao de acidos graxos,
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incluindo o intermediario CLA, 4cidos graxos estao continuamente deixando o rumen,
sendo absorvidos através do intestino delgado e incorporados na gordura do leite. A
biohidrogenacdo e formacdo do CLA a partir do linoléico no ramen ¢ uma fonte de
CLA bem conhecida. Outra fonte maior de CLA pode ser obtida por outros
intermediarios da biohidrogenacdo que foram absorvidos e sequencialmente irdao

sintetizar o CLA na glandula mamaria ou tecido adiposo (Muller & Delahoy, 2004).

Cis2 CisS-9, cis-12 ) Cig2 CisS-9, cis-12
(acido linoléico)

(acido linoléico)

l

Cis:2 Cis-9, trans-11 ﬁ Cis2 Cis-9, trans-11
(CLA) (CLA)

J 1 A9
Cig:i trans-11 — Cig: trans-11
(acido vacénico) '

(acido vacénico)

A9 :
Ciso — Ciso =——> (s Cis-9

(acido estearico) (acido estearico) (acido ol¢ico)

Ramen Glandula mamaria ou tecido adiposo

Figura 2. Esquema representativo da via metabdlica para a sintese do CLA (18:2 cis-9,
trans-11) em ruminantes. O quadro da direita refere-se aos processos que
ocorrem no rumen e o da esquerda refere-se aos que ocorrem na glandula
mamaria ou tecido adiposo. Adaptado de Bauman & Griinari (2001).

Dessa forma, apos a formag¢do no ramen, o Cis-9, trans-11 pode ser diretamente
absorvido ou, subseqiientemente metabolizado (biohidrogenado) por microorganismos
do rimen até acido 11-trans-octadecenoico - 18:1 trans-11 (acido vacénico). Depois de
o0 acido vacénico ser absorvido, ele podera ser convertido, na glandula mamaria, via A-9
dessaturase e voltar a cis-9, trans-11 (Griinari et al., 2000). Esta ¢ a via de maior
formagédo do cis-9, trans-11 em leite de vaca (Santora et al., 2000). Devido ao fato de o
18:1 trans-11 ser produzido, principalmente e quase que exclusivamente, pela
biohidrogenacdo ruminal, este processo explica, entdo, o fato de as maiores fontes de

CLA serem produtos derivados de ruminantes.
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Estudos relatam uma bactéria Propionibacter que converte o acido linoléico até
trans-10, cis-12 (Verhulst et al., 1987). Outras bactérias do ramen (ainda ndo
identificadas) também parecem possuir esta capacidade sobre o trans-10, cis-12 sendo
observado na digesta do rimen, bem como sobre o Cis-9, trans-11 e o trans-9, cis-11
CLA. Por analogia, a formagao do 18:1 11-trans no raimen via biohidrogenagdo do cis-
9, trans-11 CLA, o 4cido octadecendico trans-10 (18:1 trans-10) pode ser formado no
ramen via biohidrogenagdo do trans-10, cis-12 CLA. Entretanto, considerando que os
mamiferos ndo possuem a enzima A(delta)-12 dessaturase, ndo podem converter o 18:1
trans-10 de volta a trans-10, cis-12 CLA (Pariza et al., 2001). Portanto, o 10-trans, 12-
cis CLA relatado em tecidos de ruminantes, pode ser originado unicamente a partir do
trans-10, cis-12 CLA, que ¢ formado no rimen e, entdo, absorvido do trato
gastrointestinal (Dhiman et al., 1999). Ainda n3o ¢ conhecida a origem dos outros
isomeros de CLA, mas ¢ provavel que eles também resultem em sua maioria, se nao
completamente, do metabolismo de bactérias no ramen (Pariza et al., 2001).

In vivo, o CLA ¢ encontrado em produtos lacteos como leite e queijo bem como
em carnes de ruminantes (Chin et al., 1992). O aumento do consumo de gordura lactea
mostrou-se estar associada com o aumento de niveis de CLA em tecido adiposo humano

(Jiang et al., 1999) e leite humano (Park et al., 1999a).

5.2. Producéo do CLA sintético

Além da producdo natural em ruminantes, o CLA também pode ser obtido na
forma sintética através de diversos métodos. O método mais convencional de se obter o
CLA de forma sintética € a partir de acido linoléico puro ou a partir de fontes com alta
quantidade de acido linoléico como o6leo de girassol ou 6leo de milho por reagdo,
usando calor e condigdes basicas, chamada de isomerizagao alcalina (aquecendo o acido
linoléico com etilenoglicol e hidroxido de potéssio) (Chin et al., 1992). Este método
permite a obtengdo dos isomeros Cis-9, trans-11 e trans-10, cis-12 em proporgdes de 40
-50%.

Além desse método convencional, o CLA também pode ser obtido a partir do
acido linoléico (ou fonte ricas neste) pela isomerase do acido linoléico (realiza a reacao)
de um microorganismo inofensivo (indcuo), como a bactéria ruminal Butyrivibrio
fibrisolvens. Microrganismos indcuos no trato intestinal de ratos e outros animais

monogastricos podem também converter acido linoléico em CLA (Chin et al., 1994).
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Outro método para obter o isdmero Cis-9, trans-11 em larga escala foi descrita por
Berdeaux et al. (1997), os quais obtiveram o CLA a partir de reagdo com o metil éster
ricinoleato, sendo este um sal do 4cido ricinoléico (12-hidroxi C18:1n-9), acido graxo
derivado do 6leo de mamona.

Delmonte et al. (2003) obtiveram a sintese de isomeros de CLA pelo do processo
de conjugagdo de bases do acido gama-linolénico (18:3n-6) parcialmente hidrogenado,
proveniente de Oleos vegetais ricos desta fonte. A partir de 6leo de soja, por meio do
processo de foto isomerizagdo verde, Gagidi & Proctor (2004) realizaram a producao
fotoquimica de CLA sintético.

Iwata et al. (1999) patentearam um método de obtencao de CLA, em que partir de
0leos ou gorduras ricas em acido linoléico, consegue-se obter pela reagcdo de
isomerizagdo alcalina numa solu¢do alcalina de propilenoglicol (KOH e
propilenoglicol) a produgdo de CLA.

A meta da sintese quimica deve ser produzir um CLA com maxima atividade
bioldgica. Portanto, métodos laboratoriais tém sido desenvolvidos para converter o
acido linoléico em CLA, consistindo em sua maioria dos isomeros Cis-9, trans-11 e
trans-10, cis-12 CLA. (Pariza et al., 2001). Estes mesmos autores relataram que a
produgdo de um CLA constituido dos isdmeros: Cis-9, trans-11 (40,8-41,1%), 10-trans,
12-cis (43,5-44,9%) ¢ trans-9, trans-11/trans-10, trans-12 (4,6-10%) (Chin et al., 1992;
Park et al., 1997).

O 18:2 (cis-9, trans-11) é considerado a forma primaria de CLA presente
naturalmente nos alimentos, ainda que 18:2 (cis-9, trans-11) ¢ 18:2 (trans-10, cis-12)
sejam os isOmeros predominantes, presentes em niveis semelhantes no CLA sintético
(Chin et al., 1992). Recentemente, aumentaram-se as evidéncias sugerindo que isdmeros
cis-9, trans-11 e trans-10, cis-12 CLA podem agir diferentemente em sistemas
biologicos. Dadas as diferencas estruturais entre esses isomeros ¢ improvavel que

apenas um mecanismo bioquimico seja base dos seus efeitos (Pariza et al., 2001).

5.3. Os isdmeros e fungdes do CLA

Foi relatado que o CLA tem propriedades anticarcinogénicas (Ip et al., 1991; Ip et
al., 1996; Pariza et al., 2001; Masso-Welch et al., 2002; Field et al., 2004; Ochoa et al.,
2004) e antiobesidade (Park et al., 1997; Ostrowska et al., 1999). Além disso, possui
efeito benéfico sobre: fungdo imunoldgica (Hayek et al., 1999); aterosclerose em

coelhos (Lee et al., 1994) e hamsters (Nicolosi et al., 1997); sobre a formagdo e satde
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ossea (Watkins et al., 2000; MacDonald, 2000); metabolismo do lipidio hepatico (Pariza
et al., 2001; Azain et al., 2000; Miiller et al., 1999); ganho de peso e eficiéncia alimentar
(Chin et al., 1994). Com base nesses estudos, concluiu-se que alimentagdo com 0,5% de
uma mistura comercial pura de isdmeros de CLA previne quimicamente tumores, atua
contra efeitos catabolicos de imune estimulacdo, melhora a eficiéncia alimentar, reduz o
ganho de peso excessivo, reduz lipidio corporal e sanguineo e, aumenta a percentagem
de carne magra corporal nas espécies estudadas (Evans et al., 2002a).

Estudos indicam que ambos isomeros (Cis-9, trans-11 e trans-10, cis-12 CLA)
parecem ser ativos na inibi¢do da carcinogénese em animais testados (Pariza et al.,
2000; Banni et al., 1999). Segundo Pariza et al. (2000) o isomero cis-9, trans-11 CLA
pode ser mais efetivo para elevar o crescimento de roedores jovens. Esses mesmos
autores observaram que esse isomero melhora a eficiéncia alimentar e o crescimento de
roedores. O Cis-9, trans-11 ¢ mais bem incorporado que o trans-10, cis-12 nas fragdes
lipidicas (Yu et al., 1998) e nos tecidos lipidicos (Martin et al., 2000). Entretanto, o
isdmero Cis-9, trans-11 ndo altera os niveis de lipidio corporal (Pariza et al., 2000).

Dessa forma, diversos trabalhos t€ém mostrado que o isomero trans-10, cis-12
CLA ¢ mais efetivo que o Cis-9, trans-11 CLA, nas alteragdes da composi¢ao corporal
em animais. Um efeito ¢ a redugdo da incorporacdo de acidos graxos nas células de
triacilglicerol (Evans et al., 2000). O trans-10, cis-12 CLA altera a composi¢@o corporal
de ratos alimentados com o isémero, diminuindo lipidio corporal e aumentando massa
magra (Park et al., 1999b). Recentemente, foi observado que trans-10, cis-12 CLA
(>98% puro), em niveis de 2 ¢ 20 mM, possui maior atividade antioxidante que Cis-9,
trans-11 CLA (>98% puro) ou a-tocoferol (Leung & Liu, 2000). Assim os efeitos do
CLA na composigdo corporal (induzido pelo trans-10, cis-12 CLA) e
crescimento/eficiéncia alimentar (induzidos pelo cis-9, trans-11 CLA) parecem ser
devido aos mecanismos bioquimicos separados (Pariza et al., 2001).

De forma geral, todos os efeitos do CLA no crescimento, eficiéncia alimentar e
niveis de lipidio corporal parecem ser devido as interacdes dos dois isdmeros
biologicamente ativos. Além disso, para obter melhor crescimento, eficiéncia alimentar
e composicao corporal de animais jovens, € necessario o fornecimento de uma mistura
contendo ambos os isdémeros (Cis-9, trans-11 e trans-10, cis-12 CLA). Assim, é
importante determinar as bases bioquimicas deste sinergismo entre os isomeros de CLA

(Pariza et al., 2001).
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Suplementos comerciais podem conter varios isdmeros de CLA, embora
contenham em sua maioria altas concentragdes (60-80%) de 18:2 (cis-9, trans-11) ¢
18:2 (10-trans, 12-cis) (Twibell et al., 2000; 2001; 2003). Estudos t€ém sido conduzidos
para identificar os isomeros de CLA biologicamente ativos, medindo respostas de varias
enzimas nos isdmeros individualmente (Twibell et al., 2003). Os resultados destes
estudos indicaram que o 18:2 (trans-10, cis-12) e ndo o 18:2 (cis-9, trans-11), é o
isdmero bioativo (Park et al., 1999c¢; Gavino et al., 2000; Martin et al., 2000; Lin et al.,
2001; Evans et al., 2002b). Entretanto, a atividade biolégica pode ser afetada pela
combinagdo dos isdmeros e a identificacdo dos isOmeros ativos provavelmente
dependera particularmente das respostas dos parametros analisados (Twibell et al.,
2003), sugerindo que as duas caracteristicas mais importantes para produtos comerciais

de CLA sdo: a quantidade total de CLA e a distribui¢do dos isomeros.

5.4. CLA na composicéao corporal

Diversos mecanismos de como o CLA afeta a reducdo da gordura corporal tém
sido sugeridos: aumento do gasto energético, controlando o metabolismo dos
adipocitos, controlando as adipocinas e as citocinas, e aumentando a [-oxidacdo do
acidos graxos (Park & Pariza, 2007).

Estudos (Tsuboyama-Kasaoka et al., 2000; West et al., 2000; Terpstra et al., 2002,
Terpstra et al., 2003) tém sugerido que o CLA aumenta o gasto energético pelo aumento
do consumo de oxigénio, ou seja, diminuindo a retencdo de energia corporal com o
aumento da perda de energia nas excretas, principalmente um aumento fecal de gordura
(Terpstra et al., 2002). Também se tém demonstrado que esse aumento de gasto
energético ocorre também pelo aumento da expressdo de proteinas desacopladoras
(UCPs) causado pelo CLA (Tsuboyama-Kasaoka et al., 2000; Ryder et al.; 2001).

UCPs sdo transportadores mitocondriais que tém a capacidade de facilitar a
passagem de protons do espaco intermembranoso para a matriz mitocondrial e dessa
forma produzir calor. O aumento da expressdo das UCPs pode levar a uma diminuig¢ao
celular do ATP e assim, causar apoptose (Tsuboyama-Kasaoka et al., 2000).

O fornecimento de CLA para ratos aumentou a expressao do RNAm da UCP-2, e
pelo fato desta ser a UCP predominante em tecido adiposo branco pode contribuir para
o aumento do gasto de energia para animais alimentados com CLA Além disso, foi
observado um maior consumo de oxigénio a noite para animais alimentados com CLA

(Tsuboyama-Kasaoka et al., 2000).
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Considerando que a indugdo do UCP2 reduz a eficiéncia da sintese de ATP, uma
diminui¢do de ATP pode levar a uma perda global da integridade da membrana celular e
causar uma morte celular por necrose e/ou apoptose. (Tsuboyama-Kasaoka et al., 2000).

A sugestdo de que o CLA reduz a gordura corporal diminuindo o numero ou
tamanho de células adiposas, pode ser explicada pela (1) inibicdo da lipoproteina lipase
nas células adiposas; (2) inibicdo das atividades da esteroil-CoA dessaturase; (3)
aumento da apoptose em pré-adipocitos e adipdcitos; e (4) regulando a lipolise.
Considerando que a lipoproteina lipase ¢ a enzima principal para a deposi¢do de
gordura, a sua inibi¢do resulta em diminui¢do da deposicao de gordura (Park & Pariza,
2007). A esteroil-CoA dessaturase ¢ uma enzima reguladora da conversdao dos acidos
graxos saturados em monoinsaturados, que sdo os principais substratos para deposi¢ao
de gordura no tecido adiposo. Assim, sua inibi¢do pelo CLA pode contribuir para a
reducdo da massa de gordura (Park et al., 2000; Park & Pariza, 2007).

Vem sendo sugerido que os efeitos do CLA nos adipdcitos podem estar
relacionados a interacdo entre o CLA e PPAR-y. O PPAR-y ¢ um receptor nuclear que
controla o metabolismo lipidico no tecido adiposo e regula a diferenciagao, proliferagdo
e lipogénese de adipocitos (Park & Pariza, 2007). Dessa forma a reducdo do PPAR-y
pode resultar nos efeitos observados pelo CLA. De fato o CLA tem sido mostrado
reduzindo a expressio de PPAR-y (Park & Pariza, 2007), mas outros trabalhos
demonstram um aumento da expressdo do PPAR-y com o tratamento com CLA (Corino
et al., 2002; Mc Neel & Mersmann, 2003). Adicionalmente, algumas evidéncias
mostraram que varios isomeros do CLA tém afinidade de ligacdo aos receptores de
ativacdo e proliferagdo peroxissomal (PPARs), fatores de transcricdo que controlam a
beta-oxidagdo, as vias de transporte dos AGs, e diferenciacdo de adipdcitos (Rivera,
2006).

Os PPARs (a, 0/B e y) sdo receptores de AGs que regulam a expressao de genes
envolvidos na fun¢do imune e de homeostase energética. PPARs sdo expressos em
muitos tecidos; estudos recentes sugerem que os PPARs estdo envolvidos no
metabolismo lipidico e de AGs, principalmente no musculo esquelético. Os AGs como
o linolénico, linoléico e araquidonico tendem a ligar-se principalmente ao PPAR«
(Rivera, 2006).

Os PPAR’s sdo ativados por lipidios e eles estdo envolvidos na regulagdo de
diversos processos metabolicos importantes (sintese de lipidios, metabolismo de

lipoproteinas, arteriosclerose, carcinogénese, resisténcia a insulina e respostas
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inflamatoérias). Os efeitos descritos para ativadores PPAR’s sdo muitos semelhantes a
lista de efeitos descritos pelo CLA. Além disso, o CLA ¢ um potente ativador de
PPAR’s e os efeitos observados pelo CLA parecem ser mediados pela ativacdo dos
PPAR’s. Além disso, O CLA modula a formagdo de eicosandides e citoquininas, os
quais sao também importantes reguladores do processo metabdlicos no corpo (BASF,
2005).

Sobre a terceira hipotese, de que o CLA pode reduzir a gordura corporal regulando
as adipocinas e citocinas, estudos t€ém demonstrado que o CLA reduz a expressdo e a
secre¢dao de leptina (Ryder et al. 2001, Tsuboyama-Kasaoka et al., 2000). A leptina ¢
um hormoénio que sinaliza ao cérebro quanto de gordura o corpo possui e desta forma o
cérebro pode ajustar a ingestdo alimentar e o metabolismo permitindo que o
armazenamento de gordura seja mantido em certos niveis (Grady, 2001). Acredita-se
que a leptina regula a homeostase do peso corporal e o balango energético e o nivel de
leptina circulante ¢ proporcional a massa de tecido adiposo encontrada no corpo
(Rahman et al., 2001). A reducdo dos niveis de leptina pode ser explicada pelo fato de
que o CLA reduz o contetido total de tecido adiposo (Park & Pariza, 2007); ou devido
ao CLA ativar os PPAR-y pode diminuir a expressdo do gene da leptina; ou a
incorporagao do CLA nos fosfolipidios da membrana pode afetar as vias dos sinais de
transducdo e alterar a producdo da leptina (Rahman et al., 2001).

O CLA aumenta a adiponectina e diminui a TNF-o (Pariza et al., 2000; Pariza et
al., 2001; Tsuboyama-Kasaoka et al., 2000) o que pode ajudar a aumentar a
sensibilidade a insulina (devido ao hormdnio adiponectina) e parece ser importante
controlador de diversas patologias cronicas incluindo obesidade e diabetes (Grady,
2001). O controle do CLA sobre as citocinas, adipocinas e interleucinas pode estar
direta e indiretamente relacionados com os sinais celulares nas vias de transducao (Park
& Pariza, 2007).

Citocinas sdo um extenso grupo de moléculas envolvidas na sinaliza¢do celular de
forma similar aos hormdnios durante o desencadeamento das respostas imunes. Ao
contrario dos hormonios, as citocinas sdo produzidas por uma grande variedade de
células, (mondcitos, macrofagos, linfécitos e outras que nao sejam linfoides) e carecem
de especificacdes nos sitios alvos, com uma grande variedade de moléculas
estruturalmente diferentes mostrando agdes similares. Conseqiientemente, elas podem
exercer multiplas agdes sobre uma grande variedade de células e tecidos (Torres et al.,

2000).
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O fator de necrose tumoral (TNF-a) ¢ uma citocina que age diretamente no
adipocito, promovendo inducdo da apoptose, impede a captagdo de triacilglicerois ou
acidos graxos circulantes, via inibi¢do da expressdo da lipase lipoprotéica, inibe a
liberacdo de insulina e promove a resisténcia a insulina devido a inibicdo do
transportador de glicose (GLUT-4) e da acetil-CoA sintetase, bem como aumento da
lipdlise, cumprindo, portanto, importante papel regulador no acimulo de gordura no
tecido adiposo (Hermsdorff & Monteiro, 2004). O TNF parece estar envolvido com a
proteolise aumentada. A interleucina-1 ¢ uma citocina produzida em muitos tipos de
células, entre elas principalmente por macrofagos. Ela age ativando a protedlise no
musculo esquelético. Tem sido apontada como desencadeadora de muitos efeitos
similares ao Fator de Necrose Tumoral Alfa, incluindo a inibi¢do da lipase e o aumento
da lipdlise intracelular.

A ultima hipétese, ¢ de que o CLA aumenta a B-oxidagdo de acidos graxos no
musculo esquelético (Pariza et al., 2001). Isto foi sugerido pelo aumento da atividade
e/ou expressao da carnitina palmitoil transferase I (enzima reguladora da pB-oxidacdo de
acidos graxos) (Park et al., 1997; Park et al., 1999c). Dessa forma, num sistema
bioldgico o CLA auxilia no processo de que a gordura seja preferencialmente utilizada
como fonte de energia comparada ao controle, o que como retorno ajuda a reduzir o

depdsito de gordura corporal (Park & Pariza, 2007).

5.5. Parametros hematoldgicos e os efeitos do CLA

Parametros hematoldgicos tém sido usados para descrever a satde dos peixes,
monitorar a resposta aos estresses e predizer as relagdes sistematicas e adaptagdes
fisioloégicas dos animais, incluindo a avaliagdo das condicdes gerais da saude dos
animais. Eles refletem muito mais rapidamente as condigdes adversas em que se
encontram os peixes que outros parametros utilizados normalmente (Atamanalp &
Solak, 2004).

O colesterol os triacilglicerois e outros lipidios sdo transportados nos fluidos
corporais por uma série de lipoproteinas classificadas de acordo com o aumento da
densidade: quilomicrons, lipoproteinas de muito baixa densidade (VLDL), lipoproteinas
de baixa densidade (LDL) e lipoproteinas de alta densidade (HDL). Quando a dieta
contém mais &cidos graxos que a quantidade imediatamente necessaria como
combustivel, estes sdo convertidos em triacilglicerdis no figado e unidos com

lipoproteinas especificas para formar as VLDL. Estas carregam endogenamente os
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triacilglicerdis sintetizados para ao tecido adiposo. O residuo, ou a perda de
triacilglicerdis ¢ transformado em LDL, os quais sdo ricos em ésteres de colesterol. O
papel do LDL ¢ transportar colesterol para os tecidos periféricos e regular a sintese de
novo nestes locais. As HDL, as quais sdo sintetizadas pelo figado, iniciamente sdo ricas
em proteinas e contém relativamente pouco colesterol e ésteres de colesterol. Depois de
liberada na corrente sanguinea, a HDL recém-sintetizada coleta ésteres de colesterol de
outras lipoproteinas circulantes. Essa HDL madura conduz este colesterol rico de
lipoproteinas dos tecidos periféricos de volta para o figado, onde o colesterol ¢
descarregado. Parte deste colesterol ¢ convertido em sais biliares (Lenhinger et al.
1995).

O colesterol, um componente de todas as membranas plasmaticas eucarioticas, ¢
essencial para o crescimento e viabilidade das células em organismos superiores.
Entretanto, excesso de colesterol pode ser letal devido a arteriosclerose resultante a
partir da deposicao das placas de ésteres de colesterol. O colesterol ¢ também precursor
de hormonios esterdides tais como progesterona, testosterona, estradiol e cortisol
(Atamanalp & Solak, 2004).

Os lipidios do plasma também circulam como lipoproteinas de baixa densidade
(LDL) e alta densidade (HDL). HDL ¢ a maior classe dessas lipoproteinas, a quantidade
em trutas ¢ de 3-5 vezes maior que em humanos. Os niveis de lipidios plasmaticos
alcangam, algumas vezes, valores muito altos 700 mg/dl em sardinhas
(Sardinops sagax), mais de 2000 mg/dl em salmdo do Pacifico
(Oncorhynchus tshawytscha), cerca de 1800 mg/dl em truta arco-iris macho adulto
(Oncorhynchus mykiss). Os niveis de lipoproteinas podem exceder 2000 mg/dl em
salmonideos. Em truta arco-iris, HDL sdo geralmente predominantes e seus niveis
plasmaticos alcancam entre 1500 e 2000 mg/dl. A distribuicdo das classes de
lipoproteinas plasmaticas varia largamente entre as espécies (Atamanalp & Solak,
2004).

Dentre os diversos efeitos relacionados ao CLA vem sendo sugerido que ele
exerca efeitos positivos na saude cardiovascular (Nestel et al., 2006). Estudos iniciais
tém sugerido uma reducao no risco cardiovascular através da melhora do perfil de
lipoproteinas sangiiineas em humanos (Tricon et al., 2004; Desroches et al., 2005) e
animais (Lee et al., 1994). Estudos experimentais chamaram aten¢ao para o potencial do

CLA, quando demonstraram uma diminui¢@o da arteriosclerose em coelhos alimentados
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com dietas ricas em colesterol (Lee et al., 1994); também foi observada reducdo da
arteriosclerose para hamsters (Nicolosi et al., 1997).

Os efeitos do CLA sobre as lipoproteinas do plasma tém sido controversos em
humanos e animais. Em humanos foi encontrado que o CLA causa diminui¢do do HDL
(Riserus et al, 2002; Desroches et al., 2005), mas promove aumento da resisténcia a
insulina e glicemia (Riserus et al., 2002 ¢ 2004), ¢ também que o trans-10, cis-12
acarreta em aumento do TAG, LDL e HDL (Tricon et al., 2004). Em hamsters, nao
foram encontradas diferengas entre os isdmeros do CLA e o 4cido linoléico para
arteriosclerose e perfil de lipoproteinas do plasma (Mitchell et al., 2005); o trans-10,
cis-12 causou aumento da resisténcia a insulina, da glicose, da concentragdo de insulina
em hamsters (Roche et al., 2001). Em ratos albinos uma mistura de CLA causou
aumento do TAG (Szymczyki et al., 2000), ja outros estudos ndo encontraram efeitos do
CLA nas lipoproteinas plasmaticas, em ratos (Choi et al., 2004), em beagles (Rivera,
2006) e em vacas lactantes alimentadas com sais de calcio com CLA (Medeiros, 2002)

No entanto, em varios estudos com animais foi demonstrada diminui¢ao dos
triacilglicerdis plasmaticos, do colesterol total e de suas fracdes. Roche et al. (2002)
relataram que o Cis-9, trans-11 diminui os niveis de triacilglicerois plasmaticos e
resisténcia a insulina em camundongos ob/ob, sendo consistente com estudos com ratos
Zucker diabéticos fa/fa (ZDF), em que também foi observada que uma mistura de
isomeros de CLA causou diminui¢do da resisténcia a insulina e o 9c, 11t ¢ a mistura
causaram diminui¢do dos triacilglicerois (Ryder et al., 2001). Nestel et al. (2006)
encontraram que o 9c, 11t diminui os TAG em ratos diabéticos. Foi encontrado que a
mistura de CLA, mas ndo o 9c, 11t foi responsavel pela diminui¢do do TAG e
colesterol total, em hamsters (Gavino et al., 2000). Munday et al. (1999) alimentaram
ratos C57BL/6 modelos de arteriosclerose com mistura de CLA observaram diminuicao
dos TAG. Em estudo com hamsters foi demonstrado que o fornecimento de uma
mistura dos isomeros do CLA incorporados a manteiga proporcionou redu¢ao da VLDL
(uma lipoproteina rica em TAG) (Lock et al., 2005), fato comprovado posteriormente
por Navarro et al. (2007) em hamsters alimentados com o 10t,12¢ .

Em ratos Winstar sedentérios e exercitados alimentados com CLA foi observada
diminui¢do nos niveis do colesterol total, sendo que o 10t,12c acarretou também em
diminui¢do dos TAG (Faulconnier et al., 2004). Uma diminuicdo dos TAG e do
colesterol total também foi observada em coelhos alimentados com CLA (Corino et al.

2002) e em hamsters (Yeung et al., 2000). Wilson et al. (2006) encontraram para
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hamsters hipercolesterolemicos alimentados com os isdmeros de CLA que apds 8
semanas o 10t, 12¢ acarretava num aumento dos TAG, mas apds 12 semanas ambos
isdmeros acarretava numa diminuicdo do colesterol total ¢ o 9¢c, 11t causava uma
diminui¢ao do TAG.

Esses resultados discrepantes em relagdo aos efeitos do CLA nos lipidios
plasmaticos ocorrem devido a influéncia de diversos fatores, incluindo duracdo do
experimento, composicdo isomérica do CLA, dose, espécies, sexo, polimorfismo

gendmico, status metabdlico inicial e dieta (Valeille et al., 2004).

5.6. CLA em dietas para peixes

A concentra¢ao de CLA no musculo de carpa (Cyprinus carpio), tilapia-do-nilo ¢
de “rockfish” (Sebates schlegi) alimentados com 1% de CLA na dieta foi de 130,1; 41,3
e 51 mg/g de lipidios, respectivamente (Choi et al., 1999). Em hibridos de “striped
bass” (Morone chrysops x M. saxatilis), a concentragdo de CLA no musculo foi de 81
mg/g de lipidios em peixes alimentados com 1% de CLA (Twibell et al., 2000). Para
juvenis de perca amarela (Perca flavescens) alimentados com 0,5 ¢ 1,0% de CLA, foi
encontrado, no musculo, a concentragdo de CLA de 12,6 ¢ 29,2 mg/g de lipidios,
respectivamente (Twibell et al., 2001). Estes dados indicam que a habilidade de peixes
acumularem CLA depende da espécie e fonte de lipidio na dieta e parte da diferenca
observada pode ser devido as diferengas nas concentracdes de lipidio no musculo
(Twibell et al., 2001).

O conteado de CLA em produtos lacteos e carne de ruminantes apresentam
valores abaixo dos obtidos em peixes alimentados com dietas suplementadas com CLA
(Tabela 1). Desta forma, o consumo de peixe alimentados com CLA pode aumentar a
ingestao humana desses acidos graxos (Twibell et al., 2001).

Num estudo realizado utilizando trés espécies de peixes (carpa comum, tilapia-do-
nilo e “rockfish”), em que foi fornecido dietas contendo 0; 1; 2,5; 5,0 ou 10% de CLA
por oito semanas, foi observado que os peixes alimentados com a dieta contendo 1,0%
de CLA apresentaram crescimento normal comparado aos da dieta controle (Choi et al.,
1999). A carpa também tolerou 2,5% de CLA na dieta, mas este nivel na dieta afetou o
crescimento em tildpia-do-nilo e “rockfish”. A tildpia-do-nilo e o “rockfish”
alimentados com dietas contendo 2,5 — 10,0% de CLA e carpa alimentada com 10,0 %
de CLA apresentaram menor ganho de peso e pior eficiéncia alimentar comparados com

peixes nao alimentados com CLA. Observa-se na Tabela 2 o contetdo de CLA (mg/g de
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lipidio) nos lipidios totais do musculo das trés espécies estudadas apos consumirem a
dieta por oito semanas e, por compara¢do, as médias finais dos pesos sdo também
fornecidos, confirmando a influéncia na taxa de crescimento com nivel maior que 1% de
CLA na dieta. O CLA demonstrou, dessa forma, a possibilidade de ser acumulado nos

lipidios corporais tanto de peixes marinhos quanto nos de dgua-doce.

Tabela 1. Quantidade de 4cido linoléico conjugado em alguns alimentos*

Alimento mg/g lipidio | Alimento mg/g lipidio
Produtos Lacteos Carnes/peixes

Leite homogeneizado 5,5 Carne bovina moida fresca 4,3
Gordura da manteiga 6,1 Vitela 2,7
Leite condensado 7,0 Cordeiro 5,8
Manteiga 4,7 Suino 0,6
Creme azedo 4,6 Galinha 0,9
Creme gelado 3,6 Carne de peru moida fresca 2,6
Iogurte de baixa gordura 4,4 Salmao 0,3
Iogurte cremoso 4.8 Gema de ovo 0,6
Iogurte natural 4,8

logurte gelado 2,8

Cheddar Médio 4,1

* Adaptado de dados de Chin et al. (1992) e Lin et al. (1995)

Tabela 2. Quantidade de CLA (mg/g de lipidio) nos lipidios do musculo de peixes
alimentados com diferentes niveis de CLA na dieta ¢ média de pesos dos

. , . . 1
peixes apos 8 semanas consumindo as dietas

CLA (%)

0 1,0 2,5 5,0 10
Inicio do periodo de crescimento
Carpa 0 130,1 206,9 214,5 2184
Tilapia-do-nilo 0 41,3 84,0 118,1 180,9
Rockfish 0 51,0 106,1 155,3 126,2
Média dos pesos finais (g) apos 8 semanas
Carpa 13,2 14,0 14,1 12,8 12,4
Tilapia-do-nilo 48,7 49,0 43,4 42,7 37,5
Rockfish 10,6 10,6 9,2 8,0 6,4

'Fonte: Choi et al. (1999)

Em estudo realizado por Twibell et al. (2000) com hibrido de “striped bass”
alimentados com 0; 0,5; 0,75 ou 1,0% de CLA na dieta por oito semanas, foi observado
que houve diminui¢do no consumo e no ganho em peso de peixes alimentados com

1,0% de CLA, mas nao houve diferenga da taxa de crescimento dos peixes alimentados
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sem CLA. Em peixes onde a concentracdo do CLA foi aumentada, a eficiéncia
alimentar melhorou significativamente. Este estudo demonstrou também que a
alimentagdo com CLA eleva as concentragdes de seus isdmeros, reduz o contetdo de
lipidios e altera a concentragdo de acidos graxos, no figado e musculo.

Em estudo realizado por Twibell et al. (2000) com hibrido de “striped bass”
alimentados com 0; 0,5; 0,75 ou 1,0% de CLA na dieta por oito semanas, foi observado
que houve diminuicdo no consumo e no ganho em peso de peixes alimentados com
1,0% de CLA, mas nio houve diferen¢a da taxa de crescimento dos peixes alimentados
sem CLA. Em peixes onde a concentragdo do CLA foi aumentada, a eficiéncia
alimentar melhorou significativamente. Este estudo demonstrou também que a
alimentacdo com CLA eleva as concentragdes de seus isomeros, reduz o conteudo de
lipidios e altera a concentragdo de acidos graxos, no figado e musculo ().

Em estudo conduzido com bagre do canal (Ictalurus punctatus) buscando
conhecer os efeitos de CLA na dieta, na taxa de crescimento, composi¢ao do tecido e
reten¢do de nutrientes, os peixes foram alimentados com 0; 0,5 e 1,0% CLA e trés
niveis de lipidio total, por 8 semanas. Foi observado que a reten¢do de proteina foi
significantemente afetada pela interagcdo CLA x lipidio (diferentes % de lipidios na
dieta), mas essa mudanca nao foi refletida no aumento da eficiéncia alimentar (Twibell
et al., 2003).

Em estudo com salmao do Atlantico (Salmo salar) alimentados com dietas sem e
com 2 e 4% de CLA, Leaver et al. (2006) nao foram observadas diferengas nas variaveis
de desempenho como crescimento, conversdao alimentar e indice hepatossomatico.
Entretanto, foi observada diminui¢do dos lipidios e aumento da proteina corporal e
reducdo dos lipidios do figado.

Em outros estudos de Twibell et al. (2001), Yasmin et al. (2004), Figueiredo-Silva
et al. (2005), Kennedy et al. (2005), Bandarra et al. (2006), Kennedy et al. (2007) e
Valente et al. (2007 a; b), respectivamente, com juvenis de perca amarela, alevinos de
tildpia-do-nilo, juvenis de truta arco-iris, salmdo do Atlantico, juvenis de truta arco-iris,
bacalhau do Atlantico (Gadus morhua), juvenis de truta arco-iris e juvenis de “sea bass”
(Dicentrarchus labrax) europeu alimentados com dicta sem ¢ com CLA, ndo
encontraram diferencas sobre o crescimento, conversdo alimentar, indice
hepatossomatico e a composi¢do corporal dos peixes estudados. Por outro lado foi

observado que o CLA alterou o metabolismo de outros acidos graxos, explicado pela
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competi¢ao como substrato de varias reagdes enzimaticas (Twibell et al., 2001) e pela
de inibicdo de enzimas hepaticas (Lee et al., 1998).

Dessa forma, estudos demonstraram que o fornecimento de CLA na dieta para
bagre do canal (Twibell et al., 2003), rockfish, tilapia-do-nilo (Choi et al., 1999) e perca
amarela (Twibell et al., 2001) resultou em pequena melhora em suas caracteristicas de
produgdo. Contrariamente, a alimentagdo com dieta contendo 1,0% de CLA aumentou o
ganho em peso da carpa comum (Choi et al., 1999) e melhorou a eficiéncia alimentar de
hibridos de “striped bass” (Twibell et al., 2000). Essas respostas variadas do CLA
evidenciam as diferengas no metabolismo de energia entre as espécies (Terpstra et al.,
2001) e/ou diferencas nas condi¢des experimentais (Twibell et al., 2003). Pode-se dizer
que a variagdo entre as espécies no ganho de peso, consumo e eficiéncia alimentar pode
ser reflexo da diferenca no metabolismo de acidos graxos no figado e a habilidade do
animal para usar estes acidos graxos transportados para tecidos extra-hepaticos como
fonte de energia ou fonte de acidos graxos essenciais (Twibell et al., 2001).

A composi¢ao dos suplementos de CLA utilizados pode ter contribuido para as
diferentes respostas observadas entre as espécies. Suplementos comerciais podem conter
varios isomeros de CLA, embora contenham em sua maioria altas concentragdes (£ 60-
80%) de 18:2 (cis-9, trans-11) e 18:2 (trans-10, cis-12) (Twibell et al., 2000; 2001;
2003). Estudos tém sido conduzidos para identificar os isomeros de CLA
biologicamente ativos, avaliando respostas de varias enzimas nos isdmeros
individualmente (Twibell et al., 2003). Os resultados destes estudos indicaram que o
trans-10, cis-12 e nao o cis-9, trans-11, é o isdmero bioativo (Park et al., 1999¢; Gavino
et al., 2000; Martin et al., 2000; Lin et al., 2001; Evans et al., 2002b). Entretanto, a
atividade bioldgica pode ser afetada pela combinacdo dos isdmeros e a identificagdo dos
isomeros ativos provavelmente dependera particularmente das respostas dos parametros

analisados (Twibell et al., 2003).

6. Literatura Citada

ARCHER, S.L.; GREEN, D.; CHAMBERLAIN M. et al. Association of Dietary Fish
and n-3 Fatty Acid Intake with Haemostatic Factors in the Coronary Artery Risk
Development in Young adults (CARDIA) Study. American Heart Association. v.
18, p. 1119-1123, 1998.

ATAMANALP, M.; SOLAK, K. The Comparison of Serum Total Cholesterol and
Cholesterol Types of Three Different Farms’ Rainbow Trout (Oncorhynchus



24

Mykiss Walbaum, 1792). GU, Gazi Egitim Fakiiltesi Dergisi, v. 24, p. 41-48,
2004.

AVICULTURA INDUSTRIAL. Producao de ragoes vai a 61 milhdes de toneladas em
2012. Artigos/C&T/nutrigao 06/02/07. Disponivel em:
<http://aviculturaindustrial.com.br/site/dinamica.asp?1d=24972&tipo_tabela=cet&c
ategoria=nutricao>. Acesso em: 10/12/2007.

AZAIN, M.J.; HAUSMAN, D.B., SISK, M.B. et al. Dietary conjugated linoleic acid
reduces rat adipose tissue cell size rather than cell number. The Journal of
Nutrition, v.130, p.1548-1554, 2000.

AZEVEDO, P. Aclimatagdo da tilapia no Brasil. Chacaras e quintais, v.2, p.191-92,
1955.

BANDARRA, M., NUNES, M.L., ANDRADE, AM., et al. Effect of dietary
conjugated linoleic acid on muscle, liver and visceral lipid deposition in rainbow
trout juveniles (Oncorhynchus mykiss). Aquaculture, v. 254, p. 496-505, 2006.

BANNI, S.; ANGIONI, E.; CASU, V. et al. Decrease in linoleic acid metabolites as a
potential mechanism in cancer risk reduction by conjugated linoleic acid.
Carcinogenesis, v. 20, p. 1019-1024, 1999.

BASF. Conjugated linoleic acid (CLA). Products for animal nutrition — Technical
information 2005 (BASF®), 2005, 2p.

BAUMAN, D. E.; GRIINARI, J. M. Regulation and nutritional manipulation of milk
fat: low-fat milk syndrome. Livestock Production Science, v. 70, p. 15-29. 2001.

BEE, G. Dietary conjugated linoleic acid consumption during pregnancy and lactation
influences growth and tissue composition in weaned pigs. Journal of Nutrition,
v.130, p.2981-2989, 2000.

BERDEAUX O.; CHRISTIE W. W.; GUNSTONE F. D. et al. Large-scale synthesis of
Cis-9, trans-11-octadecadienoate from methyl ricinoleate. Journal of American
Oil Chemistry Society, v.74, p.1011-1015, 1997.

CASTAGNOLLI, N.; CYRINO, J.E.P. (1986) Piscicultura nos tropicos.Sao Paulo:
Manole, 1986. 154p.

CHIN, S.F.; LIU, W.; STORKSON, J.M. et al. Dietary sources of conjugated dienoic
isomers of linoleic acid a newly recognized class of anticarcinogens. Journal of
Food Composition and Analysis, v.5, p.185-197, 1992.

CHIN, S.F.; STORKSON, J.M.; ALBRIGHT, K.J. et al. Conjugated linoleic acid is a
growth factor for rats as shown by enhanced weight gain and improves feed
efficiency. Journal of Nutrition, v.124, p.2344-2349, 1994.

CHOI, B.-D., KANG, S.-J., HA, Y.-L., ACKMAN, R.G. Acumulations of conjugated
linoleic acid (CLA) in tissues of fish fed diets containing various levels de CLA.
Citado por: ACKMAN, R.G. Conjugated linoleic acid (CLA) in lipids of fish
tissues. In: Advances in Conjugated Linoleic Acid Research. volume 1,
YURAWECZ, M.P., MOSSOBA, M.M., KRAMER, J.K.G., PARIZA, M.W.,
NELSON., G.J., eds. Champaign:AOCS Press: p.283-295, 1999.

CHOL, J. S.; JUNG, M. H.; PARK, H. S.; SONG, J. Effect of conjugated linoleic acid
isomers on insulin resistance and mRNA levels of genes regulating energy
metabolism in high-fat-fed rats. Nutrition, v. 20, p. 1008-1017, 2004.



25

CONTRERAS-GUZMAN, E. C. (1994) Bioquimica de pescados e derivados.
Jaboticabal: FUNEP.

CORINO, C.; MOUROT, J.; MAGNI, S. et al. Influence of dietary conjugated linoleic
acid on growth, meat quality, lipogenesis, plasma leptin and physiological variables
of lipid metabolism in rabbits. Journal of Animal Science, v.80, p.1020-1028,
2002.

DEGANI, G.; REVACH, A. Digestive capabilities of three commensal fish species:
carp, Cyprinus carpio L., tilapia, Oreochromis aureus x O. niloticus, and African
catfish, Clarias gariepinus (Burchell, 1882). Aquaculture and Fisheries
Management, v.22, p.397-403, 1991.

DELANY, J.P., BLOHM, F., TRUETT, A.A. et al. Conjugated linoleic acid rapidly
reduces body fat content in mice without affecting energy intake. American
Journal of Physiology, 276 (Regulatory Integrative Comp. Physiol. 45), R1172—
R1179, 1999.

DELMONTE, P.; ROACH, J.A.; MOSSOBA, M.M. et al. Synthesis and isolation of
trans-7, cis-9 octadecadienoic acid and other CLA isomers by base conjugation of
partially hydrogenated gamma-linolenic acid. Lipids, v.38, n.5, p.579-583, 2003.

DEPARTAMENT OF HEALTH. Report on Health and Social Subjects n.46.
Nutritional Aspects os Cardiovascular Disease. HMSO, London, 1994, 178p.

DESROCHES, S.; CHOUINARD, P.Y.; GALIBOIS, I. et al. Lack of effect of dietary
conjugated linoleic acids naturally incorporated into butter on the lipid profile and
body composition of overweight and obese men. The American Journal of
Clinical Nutrition, v. 82, p. 309-319, 2005.

DHIMAN, T.R.; ANAND, G.R.; SATTER, L.D. et al. Conjugated Linoleic Acid
Content of Milk from Cows Fed Different Diets. Journal of Dairy Science, v.82,
p.2146-2156, 1999.

DUGAN, M.E.R., AALHUS, J.L., SCHAEFER, A.L. et al. The effect of conjugated
linoleic acid on fat to lean repartitioning and feed conversion in pigs. Canadian
Journal of Science, v.77, p.723-725, 1997.

EL-SAYED, A. M. Tilapia Culture. London: Cabi. 2006. 277p.

EVANS, M.; GEIGERMAN, C.; COOK, J. et al. Conjugated linoleic acid suppresses
triglyceride accumulation and induces apoptosis in 3T3-L1 preadipocytes. Lipids,
v.35, p.899-910, 2000.

EVANS, M.E.; BROWN, J.M.; McINTOSH, M.K. Isomer-specific effects of
conjugated linoleic acid (CLA) on adiposity and lipid metabolism. Journal of
Nutritional Biochemistry, v.13, p.508-516, 2002a.

EVANS, M.; LIN, X.; ODLE, J. et al. Trans-10, Cis-12 conjugated linoleic acid
increases fatty acid oxidation in 3T3-L1 preadipocytes. Journal of Nutrition,
v.132: p.450-455, 2002b.

FAO. Aquaculture production statistics 2000-2005. FAO, Rome, 2005. Disponivel em:
<http://www.fao.org/figis/servlet/species?fid=3217>, Acesso em 13/06/2006.

FAULCONNIER, Y., ARNALB, M.A., MIRAND, P.P., et al. Isomers of conjugated
linoleic acid decrease plasma lipids and stimulate adipose tissue lipogenesis without



26

changing adipose weight in post-prandial adult sedentary or trained Winstar rat.
Journal of Nutritional Biochemistry, v. 15, 741-748. 2004.

FERNANDES, J.B.K.; CARNEIRO, D.J.; SAKOMURA, N.K. Fontes ¢ Niveis de
Proteina Bruta em Dietas para Alevinos de Pacu (Piaractus mesopotamicus).
Revista Brasileira de Zootecnia, v.29, n.3, p. 646-653, 2000.

FIELD, C.J.; SCHLEY, P.D. Evidence for potential mechanisms for the effect of
conjugated linoleic acid on tumor metabolism and immune function: lessons from
n-3 fatty acids. American Journal of Clinical Nutrition, v.79, p.1190S-1198S,
2004.

FIGUEIREDO-SILVA, A.C.; REMA, P., BANDARRA, N.M,, et al. Effects of dietary
conjugated linoleic acid in growth, nutrient utilization, body composition and
hepatic lipogenesis in rainbow trout juveniles (Oncorhynchus mykiss). Aquaculture
248, 163-172. 2005.

FITZSIMMONS, K. Tilapia: the most important aquaculture species of the 21* century.
In: Fifth Internacional Symposium On Tilapia Aquaculture. Vol 1, 2000, Rio
de Janeiro. Proceedings... Rio de Janeiro:2000. p 3-8.

FURUYA, W.M. Espécies Nativas. IN: Fundamentos da Moderna Aqiiicultura.
Moreira, H.L.M. et al. Canoas: Ed. ULBRA, 2001. 200p.

GANGIDI, R.R.; PROCTOR, A. Photochemical production of conjugated linoleic acid
from soybean oil. Lipids, v.39, n.6, p.577-582, 2004.

GAVINO, V.C.; GAVINO G.; LeBLANC, M-J. et al. An Isomeric Mixture of
Conjugated Linoleic Acids But Not Pure cis-9,trans-11-Octadecadienoic Acid
Affects Body Weight Gain and Plasma Lipids in Hamsters. The Journal Of
Nutrition, v.130, p.27-29, 2000.

GRADY, D. Gordura: a vida secreta de uma célula poderosa. The New York Times,
6/07/2001. Disponivel em: <http://www.gendiag.com.br/conhecimento/artigos/
artigo-leptina/>. Acesso em: 17/07/2007.

GREENE, D. H. S.; SELIVONCHICK, D. P. Lipid metabolism in fish. Prog. Lipid
Res., v. 26, p. 53-85, 1987.

GRIINARI, J., CORI, B., LACY, S. et al. Conjugated linoleic acid is sinthetized
endogenously in lacting dairy cows by delta-9 desaturase. Journal of Nutrition,
v.130, p.2285-2291, 2000.

HA, Y.L.; GRIMM, N.K.; PARIZA, M.W. Anticarcinogens from fried ground beef:
heat-altered derivatives of linoleic acid. Carcinogenesis, v.8, p.1881-1887, 1987.

HANLEY, F. The digestibility of foodstuffs in the effects of feeding selectivity on
digestibility determination in tilapia, Oreochromis niloticus (L.). Aquaculture,
v.66, p.163-179, 1987.

HAYEK, M.G.; HAN, S.N.; WU, D. et al. Dietary conjugated linoleic acid influences
the immune response of young and old C57BL/6NCrIBR mice. Journal of
Nutrition, v.129, p.32-38, 1999.

HENDERSON, R. J. Fatty acid metabolism in freshwater fish with particular reference
to polyunsaturated fatty acids. Arch. Anim. Nutr., v. 49, p. 5-22, 1996.

HENDERSON, R. J.; TOCHER, D. R. The lipid composition and biochemistry of
freshwater fish. Prog. Lipid Res., v. 26, p. 281-347, 1987.



27

HERMSDORFF, H. H. M.; MONTEIRO, J. B. R. Visceral, subcutaneous or
intramuscular fat: where is the problem? Arquivo Brasileiro de Endocrinologia &
Metabologia, v.48, n.6, p.803-811, 2004.

IP, C.; BRIGGS, S.P.; HAEGELE, A.D. et al. The efficacy of conjugated linoleic acid
in mammary cancer prevention is independent of the level or type of fat in the diet.
Carcinogenesis, v.17, p.1045-1050, 1996.

IP, C.; CHIN, S.F.; SCIMECA, J.A. et al.. Mammary cancer prevention by conjugated
dienoic derivative of linoleic acid. Cancer Research, v.51, p.6118-6124, 1991.

IWATA, T.; KAMEGAI T.; SATO, Y.; WATANABE, K.; KASAI, M. Method for
producing conjugated linoleic acid. US Patent Issued on November 16, 1999.
<http//: www.patentstorm.us/patents/5986116.html> Acessado em 1/12/2006.

JIANG, J.; WOLK, A.; VESSBY, B. Relation between the intake of milk fat and the
occurrence of conjugated linoleic acid in human adipose tissue. American Journal
of Clinical Nutrition, v.70, p.21-27, 1999.

JOBLING, M. Fish Bioenergetics. London: Chapman & Hall, 1995.

JONES, S.; MA, D.W.L.; ROBINSON, F.E. Isomers of conjugated linoleic acid (CLA)
are incorporated into egg yolk lipids by CLA-Fed laying hens. Journal of
Nutrition, v.130, p.2002-2005, 2000.

JOO, S.T.; LEE, J.I.; HA, Y.L. Effects of dietary conjugated linoleic acid on fatty acid
composition, lipid oxidation, color, and water-holding capacity of pork loin.
Journal of Animal Science, v.80, p.108-112, 2002.

JORY, D.E.; ALCESTE, C.; CABRERA, T.R. Mercado y comercializacion de tilapia
en los Estados Unidos de Norte américa. Panorama Acuicola, v.5, n.5, p. 50-53,
2000.

KENNEDY, S.R., CAMPBELL, P.J., PORTER, A. et al. Influence of diectary
conjugated linoleic acid (CLA) on lipid and fatty acid composition in liver and flesh
of Atlantic salmon (Salmon salar). Comparative Biochemistry and Physiology,
Part B, v. 141, p.168-178, 2005.

KENNEDY, S.R.; BICKERDIKE, R.; BERGE, R.K. et al. Influence of dietary
conjugated linoleic acid (CLA) and tetradecylthioacetic acid (TTA) on growth, lipid
composition and key enzymes of fatty acid oxidation in liver and muscle of Atlantic
cod (Gadus morhua L.). Aquaculture, v. 264, p. 372-382, 2007.

KEPLER, C.R.; HIRONS, K.P.; MCNEILL, J.J. Intermediates and products of the
biohydrogenation of linoleic acid by Butyrivibrio fibrisolvens. The Journal of
Biology Chemistry, v.241, p.1350-1354, 1966.

KUBARIK, J. Tilapia on highly flexible diets. Feed International, v. 6, p. 18-21, 1997.

LEAVER, M.J.; TOCHER, D.R. OBACH, A. et al. Effect of dietary conjugated linoleic
acid (CLA) on lipid composition, metabolism and gene expression in Atlantic
salmon (Salmo salar) tissues. Comparative Biochemistry and Physiology, Part A,
v. 145, p.258-267, 2006.

LEE, K.N.; KRITCHEVSKY, D.; PARIZA, M.W. Conjugated linoleic acid and
atherosclerosis in rabbits. Atherosclerosis, v.108, p.19-25, 1994.



28

LEE, K.N.; PARIZA, M.W.; NTAMBI, J.M. Conjugated linoleic acid decreases hepatic
stearoyl-CoA desaturase mRNA expression. Biochemical and Biophysical
Research Communications, v.248, p. 817-821, 1998.

LENHINGER, A.L.; NELSON, D.L.; COX, M.M. Principios de Bioquimica.
Traduzido por SIMOES, A.A.; LODI, W.R.N. 2.2 edi¢do. Sdo Paulo: SARVIER,
1995.

LEUNG, Y.H.; LIU, R.H. Trans-10,cis-12-Conjugated linoleic acid isomer exhibits
stronger oxyradical scavenging capacity than cis-9,trans-11-conjugated linoleic
acid isomer. Journal of Agricultural and Food Chemistry, v.48, p.5469-5475,
2000.

LIN, H., BOYLSTON, T.D., CHANG, M.J.et al. Survey of conjugated linoleic acid
contents of dairy products. Journal of Dairy Science, v.78, p.2358-2365, 1995.

LIN, Y., KREEFT, A., SCHUURBIERS, J.A.E., DRAIJER, R. Different effects of
conjugated linoleic acid isomers on lipoprotein lipase activity in 3T3-L1
adipocytes. Journal of Nutritional Biochemistry, v.13, p.183-189, 2001.

LOCK, A.L.; HORNE, C.A.M, BAUMAN, D.E. et al. Butter Naturally Enriched in
Conjugated Linoleic Acid and Vaccenic Acid Alters Tissue Fatty Acids and
Improves the Plasma Lipoprotein Profile in Cholesterol-Fed Hamsters. The
Journal of Nutrition, v. 135, p. 1934-1939, 2005.

LOVSHIN L.L. Tilapia culture in Brazil. In B.A. Costa-Pierce and J.E. Rakocy, eds.
Tilapia Aquaculture in the Americas, Vol. 2. The World Aquaculture Society,
Baton Rouge, Louisiana, United States, p.113-140, 2002.

MacDONALD, H.B. Conjugated linoleic acid and disease prevention: A Review of
current knowledge. Journal of the American College of Nutrition, v.19, p.111S—
1188, 2000.

MADSEN, L., RUSTAN, A.C., VAAGENES, H. et al. Eicosapentaenoic and
docosahexaenoic acid affect mitochondrial and peroxisomal fatty acid oxidation in
relation to substrate preference. Lipids, v.34, p. 951-963, 1999.

MAIA, E. L. Otimizacio da metodologia para caracterizacdo de constituintes
lipidios e determinacdo da composicio em acidos graxos e aminoacidos de
peixes de dgua doce. Campinas. 1992. (Tese de Doutorado - Universidade Estadual
de Campinas). 1992.

MAINARDES-PINTO, C.S.R.; VERANI, J.R.; ANTONIUTTI, D.M. Estudo
comparativo do crescimento de machos de Oreochromis niloticus em diferentes

periodos de cultivo. Boletim do Instituto de Pesca, Pirassununga, v. 16, p.19-27,
1989.

MARTIN, J.C.; GREGOIRE, S.; SIESS, M.H. Effects of conjugated linoleic acid
isomers on lipid-metabolizing enzymes in male rats. Lipids, v.35, p.91-98, 2000.

MARTINO, R.; TAKAHASHI, N. S. A importancia da adi¢do de lipidios em ragdes
para a aqiiicultura. Oleos e graos, n. 58, p. 32-7, 2001.

MASSO-WELCH, P.A.; ZANGANI, D.; IP, C. Inhibition of angiogenesis by the cancer
chemopreventive agent conjugated linoleic acid. Cancer Research, v.62, p.4383—
4389, 2002.



29

McNEEL, R.L; MERSMANN, H.J. Effects of isomers of conjugated linoleic acid on
porcine adipocyte growth and differentiation. Journal of Nutritional
Biochemistry, v.14, p. 266274, 2003.

MEDEIROS, S. R. Acido linoléico conjugado: teores nos alimentos e seu uso no
aumento da producido de leite com maior teor de proteina e perfil de AGs
modificado. Piracicaba, Unversidade de Sao Paulo, 2002. 114f. Tese (Doutorado
em Agronomia). Universidade de Sao Paulo, 2002. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis> Acesso em: 15/03/2006.

MITCHELL, P.L.; LANGILLE, M.A.; CURRIE, D L. et al. Effect of conjugated
linoleic acid isomers on lipoproteins and atherosclerosis in the Syrian Golden
hamster. Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - Molecular and Cell Biology of
Lipids, v. 1734, p. 269-276, 2005.

MOREIRA, A. B.; VISENTAINER, J. V.; SOUZA, N. E. et al. Fatty acids profile and
cholesterol contents of three Brazilian Brycon freshwater fishes. J. Food Comp.
Anal., v.14, p. 565-74, 2001.

MUELLER, B.A.; TALBERT, R. L. Biological mechanisms and cardiovascular effects
of omega-3 fatty acids. Clin. Pharmacol., v. 7, p. 795-807, 1988.

MULLER, H.; STANGL, G.; KIRCHGESSNER, M. Energy balance of conjugated
linoleic acid-treated pigs. Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition,
v.81, p.150-156, 1999.

MULLER, L.D.; DELAHOY, J.E. Conjugated linoleic acid (CLA) Implications for
animal production and animal health. Dairy Animal Science. DAS 04-88. 9p.
2004. 23-02-2006, <www.das.psu.edu/dairynutrition/documents/das0488cla.pdf>,
Acessado em 01/12/2006.

MUNDAY, J.S.; THOMPSON, K.G.; JAMES, K.A.C. Dietary conjugated linoleic acids
promote fatty streak formation in the C57BL/6 mouse atherosclerosis model.
British Journal of Nutrition, v. 81, p. 251-255, 1999.

NAVARRO, V.; MACARULLA, M.T.; FERNANDEZ-QUINTELA, A. et al. Effects
of trans-10, cis-12 conjugated linoleic acid on cholesterol metabolism in
hypercholesterolaemic hamsters. European Journal of Nutrition, v.46, p. 213-219,
2007.

NESTEL, P.; FUJII, A.; ALLEN, T. The cis-9,trans-11 isomer of conjugated linoleic
acid (CLA) lowers plasma triglyceride and raises HDL cholesterol concentrations

but does not suppress aortic atherosclerosis in diabetic apoE-deficient mice.
Atherosclerosis, v. 189, p. 282-287, 2006.

NICOLOSI, R.J.; ROGERS, E.J.; KRITCHEVSKY, D. Dietary conjugated linoleic acid
reduces plasma lipoproteins and early aortic atherosclerosis in hypercholesterolemic
hamsters. Artery, v.22, p.266-277, 1997.

NOMURA, H. Aqiiicultura e biologia dos peixes. Sdo Paulo: Brasil, 1978. 200p.

OCHOA, J.J.; FARQUHARSON, A.J.; GRANT, I.; Conjugated linoleic acids (CLA’s)
decrease prostate cancer cell Proliferation: Different molecular mechanism for cis-
9,trans-11 and trans-10, cis-12 isomers. Carcinogenesis,
doi:10.1093/carcin/bgh116. Carcinogenesis Advance Access published online on
February 19, 2004.



30

OSTROWSKA, E.; MURALITHARAN, M.; CROSS, R.F. Dietary conjugated linoleic
acids increase lean tissue and decrease fat deposition in growing pigs. Journal of
Nutrition, v.129, p.2037-2042, 1999.

PARIZA, M. W.; HA, Y. L. Conjugated dienoic derivatives of linoleic acid: a new class
of anticarcinogens. Medical Oncology Tumor Pharmacology, v. 7, p. 169-171.
1990.

PARIZA, M.W.; PARK, Y.; COOK, M.E. Mechanisms of Action of Conjugated
Linoleic Acid: Evidence and Speculation, Proceedings of the Society for
Experimental Biology and Medicine, v.223, p.8-13, 2000.

PARIZA, M.W.; PARK, Y.; COOK, M.E. The biologically active isomers of
conjugated linoleic acid. Progress in Lipid Research, v. 40, p. 283-298, 2001.

PARK, Y.; ALBRIGHT, K.J.; LIU, W. et al. Effect of conjugated linoleic acid on body
composition in mice. Lipids, v.32, 853-858, 1997.

PARK, Y., McGUIRE, M.K., BEHR, R. et al. High fat dairy product consumption
increases 9c, 11t-18:2 (rumenic acid) and total lipid concentrations of human milk.
Lipids, v.34, p.543-549, 1999a.

PARK, Y., ALBRIGHT, K., STORKSON, J. et al. Changes in body composition in
mice during fedding and withdrawl of conjugated linoleic. Lipids, v.34, p.243-248,
1999b.

PARK, Y., STORKSON, JM., ALBRIGHT, K.J. et al. Evidence that the trans-10, cis-
12 isomer of conjugated linoleic acid induces body composition changes in mice.
Lipids, v.34, p.235-241, 1999c.

PARK, Y.; STORKSON, J. M.; NTAMBI, J. M. et al. Inhibition of hepatic stearoyl-
CoA desaturase activity by trans-10, cis-12 conjugated linoleic acid and its
derivatives. Biochimica et Biophysica Acta, v. 1486, p. 285-292, 2000.

PARK, Y.; PARIZA, M.W. Mechanisms of body fat modulation by conjugated linoleic
acid (CLA). Food Research International, v. 40, p.311-323, 2007.

PEZZATO, L. E. Digestibilidade em peixes. 2001. Tese (Livre Docéncia) - Faculdade
de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Universidade Estadual Paulista, Botucatu,
2001.

RAES, K.; HUYGHEBAERT, G.; DE SMET, S. et al. The deposition of conjugated
linoleic acids in eggs of laying hens fed diets varying in fat level and fatty acid
profile. Journal of Nutrition, v.132, p.182-189, 2002.

RAHMAN, S. M.; WANG, Y.; YOTSUMOTO, H. et al. Effects of conjugated linoleic
acid on serum leptin concentration, body-fat accumulation, and beta-oxidation of
fatty acid in OLETF rats. Nutrition, v. 17, p. 385-390. 2001.

RISERUS, U.; ARNER, P.; BRISMAR, K. et al. Treatment with dietary trans10cis12
conjugated linoleic acid causes isomer- specific insulin resistance in obese men with
the metabolic syndrome. Diabetes Care, v.25, p. 1516-1521, 2002.

RISERUS, U.; VESSBY, B., ARNLOV, J. et al. Effects of cis-9,trans-11 conjugated
linoleic acid supplementation on insulin sensitivity, lipid peroxidation, and

proinflammatory markers in obese men. The American Journal of Clinical
Nutrition, v. 80, p. 279-283, 2004.



31

RIVERA, N. L. M. Suplementacao de acido linoléico conjugado na dieta de Beagles
em crescimento. Curitiba: Universidade Federal do Parand, 2006. 104p. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias Veterinarias). Universidade Federal do Parana, 2006.
Disponivel em: <http://dspace.c3sl.ufpr.br/dspace/bitstream/1884/3793/1/ALC+-
+disserta%E7%E30+UFPR.pdf> Acesso em: 13/11/2006.

ROCHE, H.M.; NOONE, E.; NUGENT, A. et al. Conjugated linoleic acid: a novel
therapeutic nutrient? Nutrition Research Reviews, v. 14, p. 173—-187, 2001.

RYDER, J. W.,, PORTOCARRERO, C. P., SONG, X. M. et al. Isomer-specific
antidiabetic properties of conjugated linoleic acid. improved glucose tolerance,

skeletal muscle insulin action, and UCP-2 gene expression. Diabetes, v. 50, p.
1149—- 1157, 2001.

SANTORA, J.E.; PALMQUIST, D.L.;, ROCHRIG, K.L. Trans — Vaccenic is
desaturated to conjugated linoleic acid in mice. Journal of Nutrition, v.130, p.
208-215, 2000.

SARGENT, J. R; BELL, M. V; HENDERSON, R. J. et al. Requeriment criteria for
essential fatty acids. J. Appl. Ichthyol, v. 11, p. 183-198, 1995.

SARGENT, J.; BELL, G.; McEVOY, L. et al. Recent developments in the essential
fatty acid nutrition of fish. Aquaculture, v. 177; p. 191-199. 1999.

STEFFENS, W; Effects of variation in essential fatty acids in fish feeds on nutritive
value of freshwater fish for humans. Aquaculture, v. 151, p. 97-119, 1997.

STEINHART, C. Conjugated linoleic acid: The good news about animal fat. Journal of
Chemical Education, v.73, p.A302-A303, 1996.

SUAREZ-MAHECHA, H.; FRANCISCO, A.; BEIRAO, L.H. et al. Importancia de
acidos graxos poliinsaturados presentes em peixes de cultivo e de ambiente natural
para a nutricdo humana. Boletim do Instituto de Pesca, v.28, p. 101-110, 2002.

SZYMCZYK, B.; PISULEWSKI, P.; SZCZUREK, W. et al. The effects of feeding
conjugated linoleic acid (CLA) on rat growth performance, serum lipoproteins and
subsequent lipid composition of selected rat tissues. Journal of the Science of Food
and Agriculture, v. 80, p.1553-1558, 2000.

TAHIN, Q. S. Importancia fisiologica e patologica dos acidos graxos. Arq. Biol.
Tecnol., v. 28, p. 335-61, 1985.

TAVARES-DIAS, M.; MATAQUEIRO, M.I. Caracteristicas hematoldgicas,
bioquimicas ¢ biométricas de Piaractus mesopotamicus Holmberg, 1887
(Osteichthyes: Characidae) oriundos de cultivo intensivo. Acta Scientiarum.
Biological Sciences, v. 26, n. 2, p. 157-162, 2004.

TERPSTRA, A.H.M. Differences between humans and mice in efficacy of the body fat
lowering effect of conjugated linoleic acid:role of metabolic rate. Journal of
Nutrition, v.131, p.2067-2068, 2001.

TERPSTRA, A. H., BEYNEN, A. C., EVERTS, H., et al. The decrease in body fat in
mice fed conjugated linoleic acid is due to increases in energy expenditure and
energy loss in the excreta. The Journal of Nutrition, 132, 940-945. 2002.

TERPSTRA, A. H., JAVADI, M., BEYNEN, A. C., et al. Dietary conjugated linoleic
acids as free fatty acids and triacylglycerols similarly affect body composition and
energy balance in mice. The Journal of Nutrition, 133, 3181-3186. 2003.



32

TOCHER, D. R.; GHIONI, C. Fatty acid metabolism in marine fish: Low activity of
fatty acyl A-5 desaturation in gilthead sea bream (Sparus aurata) cells. Lipids,
v.34, p. 433-40, 1999.

TORRES, C.R.G.; CARVALHO, J.C.; VALERA, M.C. et al. Materiais 6sseo-indutores
para o complexo dentino pulpar. Pés-Graduacio em Revista da Faculdade de
Odontologia de Sao José dos Campos, v.3 , n.1, p., jan./jun. 2000.

TRICON, S.; BURDGE, G.C.; KEW, S. et al Opposing effects of cis-9,trans-11 and
trans-10,cis-12 conjugated linoleic acid on blood lipids in healthy humans. The
American Journal of Clinical Nutrition, v. 80, p.614-620, 2004.

TSUBOYAMA-KASAOKA, N.; TAKAHASHI, M., TANEMURA, K. et al
Conjugated Linoleic Acid Supplementation Reduces Adipose Tissue by Apoptosis
and Develops Lipodystrophy in Mice. Diabetes, v.49, p. 1534-1542, 2000.

TWIBELL, R.G.; WATKINS, B.A.; ROGERS, L. et al. Effects of dietary conjugated
linoleic acids on hepatic ans muscle lipids in hybrid striped bass. Lipids, v.35,
p.155-161, 2000.

TWIBELL, R.G.; WATKINS, B.A.; BROWN, P.B. Dietary conjugated linoleic acids
and lipid source alter fatty acid composition of juvenile yellow perch, Perca
flavescens. Journal of Nutrition, v.131, p.2322-2328, 2001

TWIBELL, R.G.; WILSON, R.P. Effects of dietary conjugated linoleic acids and total
dietary lipid concentrations on growth responses of juvenile channel catfish,

Ictalurus punctatus. Aquaculture, v.221, p.621-628, 2003.

VALEILLE, K.; GRIPOIS, D.; BLOUQUIT, M-F. et al. Lipid atherogenic risk markers
can be more favourably influenced by the cis-9,trans-11-octadecadienoate isomer

than a conjugated linoleic acid mixture or fish oil in hamsters. British Journal of
Nutrition, v. 91, p. 191-199, 2004.

VALENTE, L.M.P., BANDARRA, N.M., FIGUEIREDO-SILVA A., et al. Conjugated
linoleic acid in diets for large size rainbow trout (Oncorhynchus mykiss): effects on

growth, chemical composition and sensory attributes. British Journal of Nutrition,
v. 97, p. 289-297. 2007a.

VALENTE, L.M.P.; BANDARRA, N.M.; FIGUEIREDO-SILVA, A.C. et al. Influence
of conjugated linoleic acid on growth, lipid composition and hepatic lipogenesis in
juvenile  European sea bass (Dicentrarchus labrax). Aquaculture,
doi:10.1016/j.aquaculture.2007.02.008. 2007b.

VALENZUELA, A.; GARRIDO, A. Importancia nutricional de los acidos grasos
poliinsaturados n-3 de cadena larga. El beneficio de suplementacion. Revista
Chilena de Nutricion, n. 25, p. 21-29. 1998.

VERHULST, A.; JANSSENS, G.; PARMENTIER, G. et al. Isomerization of
polyunsaturated long chain fatty acids by Propionibacteria. System Appl
Microbiology, v.9, p. 12-15, 1987.

WATKINS, B.A.; SEIFERT, M.F. Conjugated linoleic acid and bone biology. Journal
of the American College of Nutrition, v.19, p.478S5—486S, 2000.

WEST, D. B., BLOHM, F. Y., TRUETT, A. A., et al. Conjugated linoleic acid
persistently increases total energy expenditure in AKR/J mice without increasing

uncoupling protein gene expression. The Journal of Nutrition, 130, 2471-2477.
2000.



33

WHIGHAM, L.D.; COOK, M.E.; ATKINSON, R.L. Conjugated linoleic
acid:implications for human health. Pharmacological Research, v.42, n. 6, p.503-
510, 2000.

WILSON, T.A.; NICOLOSI R.J.; SAATIA, A. et al. Conjugated linoleic acid isomers
reduce blood cholesterol levels but not aortic cholesterol accumulation in
hypercholesterolemic hamsters. Lipids, v.41, p.41-48, 2006.

YANG, L.; HUANG, Y.; JAMES, A. E. et al. Differential incorporation of conjugated
linoleic acid isomers into the egg yolk lipids. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, v.50, p.4941-4946, 2002.

YANG, L.; HUANG, Y.; WANG, H.Q. et al. Isomeric distribution of conjugates
linoleic acids (CLA) in the tissues of layer hens fed a CLA diet. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, v.51, p.5654-5660, 2003.

YASMIN, A.; TAKEUCHI, T.; HAYASHI, M.; et al. Effect of conjugated linoleic acid
and docosahexanoic acids on growth of juvenile Oreochromis niloticus. Fisheries
Science, 70, p.473—481. 2004.

YEUNG, C.H.T.; YANG, L.; HUANG, Y. et al. Dietary conjugated linoleic acid
mixture affects the activity of intestinal acyl coenzyme A: cholesterol
acyltransferase in hamsters. British Journal of Nutrition, v. 84, p. 935-941, 2000.

YU, L.; DONKIN, S.S.; WATKINS, B.A. CLA reduced arachidonic acid formation in
primary cultures of rat hepatocytes. FASEB Journal, V.12, A535, 1998.

ZENEBE, T.; AHLGREN, G.; GUSTAFSSON, I. B. Fatty acid and lipid content or
Oreochromis niloticus L. in Ethiopian lakes - dietary effects of phytoplankton.

Ecology of Freshwater Fish. Journal of Fish Biology, v.53, issue 5, p.987-1005,
1998.



IT - OBJETIVOS GERAIS

Determinar o tempo para deposicao de acido linoléico conjugado (CLA) no filé
e seus efeitos sobre o desempenho, perfil de acidos graxos, qualidade de carne e perfil
de lipidios plasmaticos de tilapia-do-nilo e tempo para deposi¢cdo, desempenho,

composi¢ao quimica e perfil de acidos graxos de pacu.



III - DEPOSICAO DE ACIDO LINOLEICO CONJUGADO (CLA)
EM TILAPIA-DO-NILO (Oreochromis niloticus)



Deposicio de Acido Linoléico Conjugado (CLA) em Tilipia-do-nilo

(Oreochromis niloticus)

RESUMO - Objetivou-se avaliar a deposi¢do de acido linoléico conjugado
(CLA) em filés da tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus). Foram utilizados 56 peixes
com 121,08 + 8,48 g, distribuidos em quatro caixas de cimento amianto (1,0 m® cada) e
arragoados até saciedade aparente, duas vezes ao dia, durante 49 dias. Utilizou-se dieta
comercial extrusada com 28% de proteina bruta e 3000 kcal de energia digestivel/kg de
dieta, acrescida de 1,2% de CLA (2% do produto comercial LUTA-CLA®60, BASF —
Brasil). No inicio do experimento, cinco peixes foram coletados aleatoriamente como
amostra controle (sem CLA). A cada sete dias, dois peixes de cada caixa foram
coletados, pesados e filetados para determinagdo da taxa de deposicdo de CLA nos
filés. A taxa de deposicdo de CLA foi determinada pela funcdo de Gompertz (y = a .
exp{-b . exp[-kt]}). O meio-tempo (T) para deposi¢do de 50% do CLA, foi estimado
pela equacdo T = In2/k, em que: T representa o meio-tempo; In é logaritmo Neperiano e
k, a unidade de tempo, no qual fornece a “velocidade” de deposi¢do do CLA no tecido
muscular da tilapia-do-nilo. A deposicdo maxima de CLA nos lipidios totais do filé da
tilapia-do-nilo, estimada pela fungdo de Gompertz foi de 1,61g/100g de lipidios do filé.
O meio-tempo de deposicao de 50% de CLA nos lipidios do filé ocorre com 6,86 dias.
O fornecimento de CLA diminui a concentracdo de AGMI nos lipidios totais de filés de
tilapia-do-nilo. A utilizacdo CLA durante 30 dias antes do abate ¢ suficiente para que

ocorra sua deposi¢do no fil¢ de tildpia-do-nilo.

Palavras-chave: 4acidos graxos, acido linoléico conjugado, tildpia-do-nilo
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Deposition of conjugated linoleic acid (CLA) in Nile tilapia

(Oreochromis niloticus)

ABSTRACT - This study was carried out to determine the deposition of
conjugated linoleic acid (CLA) in Nile tilapia Oreochromis niloticus fillet. A total of
fifty six fish averaging 121.08 + 8.48 g were distributed in four cement amianthus tanks
(1.0 m® each) and hand fed to apparent satiation, two times a day for 49 days. An
extruded commercial diet with 28% crude protein and 3000 kcal of digestible energy
was utilized with addition of 1.2% of CLA (2% of commercial product LUTA-CLA®60,
BASF). At the beginning of the experiment five fish were collected as a control sample
(without CLA). Weekly, two fish of each tank were collected, weighed and filleted for
measurement of CLA deposition ratio in the fillets. The CLA deposition rate was
determined by Gompertz function (y=a . exp{-b . exp[-kt]}). Half time (T) to have 50%
of CLA deposition was calculated by the equation T = In2/k, where T is half life; In is
Napierian logarithm and constant k the time unit, which provides the “velocity” of CLA
deposition in the Nile tilapia fillets. The maximum CLA deposition in the fish fillet
lipids, estimated by the Gompertz function, was 1.61 g/100 g fillets lipids. Half time of
CLA deposition in the fillet lipids occur within 6.86 days. Dietary CLA decrease
MUFA concentration on Nile tilapia fillets total lipids. CLA utilization during 30 days

before slaughter is enough to deposition on fillets of Nile tilapia.

Key Words: fatty acids, conjugated linoleic acid, Nile tilapia
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Introducio

Entre os setores da produc¢do animal, a aqiiicultura ¢ o que se expande mais
rapidamente no mundo. A tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) ¢ uma espécie de
rapido crescimento e possui carne com boas caracteristicas sensoriais e filés sem
espinhos intramusculares, o que a torna uma das espécies mais cultivadas em criagdo
intensiva em regides tropicais e sub-tropicais.

O é4cido linoléico conjugado (CLA) ¢ um termo utilizado para designar um grupo
de 4cidos octadecadiendicos, que sdo isdmeros conjugados posicionais ¢ geométricos do
acido linoléico (C18:2) em que as duplas ligacdes sdo separadas por uma ligagdo
simples carbono-carbono no lugar de um grupo metileno, dos quais o cis-9, trans-11 e o
trans-10 cis-12, possuem atividades biologicas (Pariza et al., 2001). O 18:2 (cis-9,
trans-11) ¢ considerado a forma primaria de CLA presente naturalmente nos alimentos,
ainda que o 18:2 (cis-9, trans-11) e o 18:2 (trans-10 cis-12) sejam os dois isémeros
predominantes e presentes em niveis semelhantes no CLA sintético (Chin et al., 1992).

A utilizacdo de CLA tem sido objeto de pesquisas sobre 4cidos graxos, em virtude
de seus beneficios a saude humana (Whigham et al., 2000). O fornecimento de CLA em
dietas para suinos, aves e peixes tem melhorado suas caracteristicas de producao (Park,
et al., 1997; Ostrowska, et al., 1999; Twibell, et al., 2000; Yang, et al., 2002).

Existem evidéncias de que os isdmeros Cis-9, trans-11 e o trans-10 cis-12 CLA
podem agir beneficamente em sistemas bioldgicos, mas de forma diferente. Os efeitos
do fornecimento de CLA em dietas para peixes foram avaliados durante 60 dias por
Choi et al. (1999), para tilapias-do-nilo e “rockfish” (Sebates schlegi) encontraram que
o fornecimento de CLA na dieta acima de 1% provocou diminui¢do no ganho de peso.
Twibell et al. (2000) estudaram juvenis de hibrido de “striped bass” (Morone chrysops x
M. saxatilis) alimentados com 1,0 g/100 g de CLA durante 60 dias e encontraram que o
CLA diminuiu a gordura intraperitoneal e o crescimento, enquanto Twibell et al. (2001)
realizaram estudo com juvenis de perca amarela (Perca flavescens) alimentados com 0,5
e 1,0 g/100 g de CLA durante 67 dias de experimento observaram diminuicdo de
lipidios no figado, mas sem alteragdes no crescimento.

Diversos fatores podem influenciar a taxa de deposicdo de lipidios corporais, e
considerando que a habilidade dos peixes em acumular CLA depende da espécie e do

tipo de lipidios da dieta (Twibell et al., 2001), ¢ importante determinar o nimero de dias
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necessarios para a incorporagdo de CLA nos lipidios do tecido muscular para cada
espécie.
Este trabalho foi realizado com o objetivo de determinar a taxa de deposi¢ao de

acido linoléico conjugado (CLA) nos lipidios totais do fil¢ da tilapia-do-nilo.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Laboratério de Aqiiicultura do NUPELIA —UEM,
durante o periodo dezembro de 2004 a janeiro de 2005, durante 49 dias.

Foram utilizados 56 peixes revertidos sexualmente, com 121,08 + 8,48 g de peso
vivo (PV), originados da Piscicultura Araucaria Belmonte, Rolandia-PR, distribuidos
em quatro tanques de cimento amianto com volume unitario util de 1,0 m’, em
densidade de estocagem de 14 peixes por tanque.

Em cada tanque, foi instalado sistema de aeracdo com difusores acoplados a um
soprador central, de modo que o oxigénio dissolvido foi mantido entre 4 ¢ 6 mg/L. A
temperatura da agua foi de 26,27 + 2,63°C mantida controlada por meio de aquecedores
(150 Watts). A retirada das fezes foi realizada por meio de sifonagem diaria dos tanques
e a renovagao diaria de agua foi de 20%. Os tanques foram cobertos com lona plastica
para minimizar a produ¢@o primaria.

Os peixes foram alimentados com dieta comercial extrusada (8§ mm de diametro)
com cerca de 28% de proteina bruta (PB), 3000 kcal de energia digestivel’kg e 3,25%
de lipidios totais (Tabela 1).

A dieta foram adicionados 1,2% de CLA em forma de aspergdo de 2% do produto
comercial LUTA-CLA®60-BASF do Brasil, o qual continha 60% dos isdmeros (Cis-9,
trans-11 e trans-10 cis-12) e 40% do veiculo (oléico e outros acidos graxos). A dieta foi
fornecida duas vezes/dia, as 8 ¢ 17 horas. O arragoamento foi manual e até saciedade
aparente, quando se observava a captura e regurgitacao dos granulos pelos peixes.

Ao inicio do experimento, foram retirados filés de cinco peixes para determinagdo
da composicdo de 4cidos graxos inicial. A cada sete dias foram coletados por meio de
pugas, ao acaso, dois peixes de cada unidade experimental, pesados e sacrificados por

meio de superdosagem de xilocaina (10 g/L) para retirada dos filés.



Tabela 1. Composicdo da dieta referéncia experimental (%)
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Ingrediente (%)
Milho 22,85
Gérmen de milho 9,00
Farelo de trigo 30,00
Farelo de soja 8,00
Farinha de carne 3,00
Farinha de peixe 1,00
Farinha de visceras de frango 25,00
Calcario calcitico 0,20
Suplemento mineral e vitaminico' 0,50
Vitamina C* 0,03
BHT’ 0,02
Sal comum 0,50
Total 100,00
Matéria seca (%)" 94,75
Energia digestivel (kcal/kg)’ 3036,13
Proteina bruta (%) 27,98
Fibra bruta (%)" 6,63
Lipidios totais (%)° 3,25
Calcio (%) 2,47
Fosforo disponivel (%)’ 0,76
0,05

Acido linoléico conjugado (g/100g de lipidios)®

"Suplemento mineral e vitaminico (Supremais, Campinas-SP): composicio por kg do produto: Vit. A =
1200.000 UT; vit. D3 =200.000 UI; vit. E = 12.000 mg; vit. K3 = 2.400 mg; vit. B1 = 4.800 mg; vit. B2 =
4.800 mg; vit. B6 = 4.000 mg; vit. B12 = 4.800 mg; ac. folico = 1.200 mg; pantotenato de calcio = 12.000
mg; vitamina C = 48.000 mg; biotina = 48 mg; colina = 65.000 mg; niacina = 24.000 mg; Fe = 10.000
mg; Cu = 600 mg; Mg =4.000 mg; Zn = 6.000 mg; [ = 20 mg; Co =2 mg e Se = 20 mg;

? Vitamina C: sal calcica 2-monofosfato de acido ascérbico com (42% de principio ativo).

3 Butil Hidroxi-Tolueno.

* Valores determinados em laboratorio (LANA-UEM, Maringa - PR).

> De acordo com Pezzato et al. (2002).

% Valores determinados no laboratério Cromalimentos (DQI-UEM; Maringa-PR).

Os filés foram mantidos em freezer (-24°C) para posterior analise do perfil de
acidos graxos. As amostras de cada unidade experimental foram trituradas em

liquidificador até obtencdo de uma polpa homogénea. Aliquotas desta polpa foram
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utilizadas para extragdo e quantificacdo dos lipidios totais, segundo metodologia de
Bligh & Dyer (1959).

As andlises de perfil de 4cidos graxos foram realizadas no laboratdrio
CromAlimentos do Departamento de Quimica da Universidade Estadual de Maringa.
Na realizacao da transesterificacdo, os lipidios foram submetidos aos processos de
metilacdo, conforme método 5509 da ISO (1978). Os ésteres de acidos graxos foram
analisados através do cromatografo gasoso Varian, equipado com detector de ionizagdo
de chama e coluna capilar de silica fundida CP - 7420, coluna capilar (100 m, 0.25 mm
e 0,39 um de o.d.). Foi programada temperatura da coluna de 165 °C por 18 min, 180°C
(30°C /min) por 22 min e 240°C (15°C/min) por 20 min, utilizando uma pressdo de 45
psi. O ponto de inje¢do e detector foi mantido a 220°C e 245 °C, respectivamente. Os
fluxos dos gases (White Martins), foram de 1,4 mL.min-1 para o gas de arraste (H;); 30
mL.min-1 para o “make-up” (N;) ¢ 30 mL.min-1 e 300 mL.min-1 para o H; e para o ar
sintético da chama, respectivamente. A razdo de divisao da amostra (split) foi de 1/100.
As areas de picos foram determinadas pelo CG-300 integrador (CG Instruments, Brasil).
A identificagdo dos picos foi feita por comparagdo dos tempos de retengdo com os de
padrdes de ésteres metilicos de acidos graxos (Sigma, EUA).

A taxa de deposi¢ao de CLA foi determinada pela fungdo de Gompertz (y = a .
exp{-b . exp[-kt]}) (SAS, 1995). O meio-tempo (T) para deposi¢cdo de 50% do CLA foi
calculado pela equagdo T = In2/k, em que: In é logaritmo Neperiano; e k a velocidade
com que a deposicdo de CLA atinge seu valor maximo no tecido muscular da
tilapia-do-nilo. Os dados de composi¢do de acidos graxos foram submetidos as analises
de variancia e, em caso de significancia, foram comparados pelo modelo de regressao

polinomial por meio do programa SAEG (UFV, 2000).

Resultados e Discussao

Como demonstrado na Figura 1, para ambos os isomeros (Cis-9, trans-11 e trans-
10,cis-12), foi observada rapida taxa de deposi¢do até o 28° dia de coleta (deposigio
maxima); apos esse periodo, ocorreu redugdo na taxa de incorporagdo de CLA nos filés,
ndo ocorrendo deposi¢do o CLA em quantidades significativas, ocorrendo uma assintota

no modelo.
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Y =0,9568.exp{-1,5741.exp[-0,0839t]}
R*=0,9866
T =1n2/k = 8,26 dias

g/100g lipidios
o
~

1,6

1,2 1

0,8

g/100g lipidios

0,4

14 21 28 35 42 49 56

Dias

Y =0,6469.exp{-3,866.exp[-0,1336t]}
R*=0,99
T =1In2/k = 5,19 dias

7 14 21 28 35 42 49 56

Dias

Y =1,6057.exp{-2,1961.exp[-0,1011t]}
R?=10,9955
T = In2/k = 6,86 dias

14 21 28 35 42 49 56

Dias

Figura 1. Fun¢ao de Gompertz para deposi¢ao A: do isdmero Cis-9, trans-11; B: do

isomero trans-10 cis-12 e C: da soma dos isdbmeros de CLA nos lipidios

totais de filés de tilapias-do-nilo
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O valor de meio tempo indica o tempo em dias necessario para que ocorra a
substituicdo de 50 % dos lipidios teciduais (dieta antiga) pelos lipidios da nova dieta,
que possui o0 CLA em sua composic¢do, esse valor indica entdo, em quantos dias 50% do
CLA que ira ser depositado no tecido lipidico, ja foi depositado. Pelo modelo proposto,
obteve-se valor do meio tempo decorrido para deposicdo de 50% de CLA para os
isdmeros Cis-9, trans-11 e o trans-10, cis-12 de 8,26 e 5,19 dias, respectivamente, o que
reflete diferengas quanto a velocidade de incorporacdo desses isdmeros nos filés,
mesmo quando em valores percentuais iguais na dieta com CLA (0,6% cada). Essa
diferenca de incorpora¢do ¢ demonstrada no modelo pelo k, que é a velocidade de
deposi¢do, que é maior para o isomero trans-10, cis-12, por isso este alcanga 0 meio
tempo em menos dias.

Com a indicagdo de que o meio tempo foi alcancado pela soma dos isdmeros em
6,86, ¢ a deposicdo maxima com 28 dias, ¢ demonstrado que a taxa de deposi¢do é
muito alta no comecgo (alcancando o meio tempo com uma semana), mas depois vai
sofrendo uma redugdo, pois a mesma quantidade (50%) que foi depositada em uma
semana demora, com o fornecimento da dieta, mais duas semanas para conseguir ser
depositada. Essa reducdo pode ser devido a adaptacdo do metabolismo, indicando que ¢
mais importante o fornecimento de uma maior quantidade de CLA em poucos dias,
enquanto o metabolismo ainda ndo estd adaptado.

Estudos realizados com isdtopos estaveis tém demonstrado que a taxa de
substitui¢do de carbono varia em cada espécie animal e tecido analisado (Kennedy &
Krouse, 1990). Segundo Tieszen et al. (1983), os tecidos que apresentam rapido
metabolismo refletem a alimentagdo recente, enquanto que os de baixa taxa de
substitui¢do representam alimentagdes de um periodo mais prolongado. Segundo Libby
et al. (1964), tecidos metabolicamente mais ativos, como o figado, o pancreas e o tecido
gorduroso tém taxa de substituicdo mais rapida que os tecidos menos ativos, como 0s
ossos € o tecido conjuntivo. Carrijo et al. (2000) observaram essas evidéncias quando
avaliaram o “turnover” de diferentes tecidos de poedeiras comerciais pela técnica dos
isétopos estaveis ("°C/*C).

A taxa de deposicdo também pode ser influenciada pela taxa de assimilagdo dos
diferentes nutrientes da dieta (Kennedy & Krouse, 1989). Em peixes, além dos fatores
relacionados a qualidade nutricional da dieta, diversos fatores fisicos e quimicos da

agua podem influenciar direta ou indiretamente o crescimento dos peixes. A
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temperatura influencia a taxa metabolica dos animais e esta diretamente relacionada ao
consumo de alimentos pelos peixes.

A taxa de incorporagdo também pode ser influenciada pela idade do animal. De
acordo com Kennedy & Krouse (1989), a taxa na qual os nutrientes sdo incorporados e
eliminados em um determinado compartimento biologico deve ser avaliada em animais
no estado de equilibrio, caracterizado por animais adultos, visto que, em animais
jovens, ¢ dificil distinguir a incorporagcdo de novos tecidos do material do tecido em
crescimento. No entanto, animais utilizados para produgdo de carne geralmente ndo se
encaixam nessa categoria se considerada a baixa viabilidade economica de sua
exploragdo.

Neste estudo, a concentragdo de CLA no musculo de tildpias-do-nilo alimentadas
com 1,2% de CLA foi de 1,61 g/100 g de acidos graxos, com o valor de lipidios no filé
de 1,10 £ 0,21%. Valores superiores de CLA no musculo foram encontrados por Choi
et al. (1999), que observaram em carpa, tildpia-do-nilo e “rockfish” alimentados com
1,0% de CLA na dieta concentragdes de CLA de 13.3; 4,1 e 5,1 g/100 g de acidos
graxos, respectivamente. A diferengca de valores encontrados nos experimentos pode
ser explicada pela diferenga de produto utilizado ou idades diferentes dos peixes
utilizados nos estudos. Em juvenis de hibridos de “striped bass” (Twibell et al., 2000),
juvenis de perca amarela (Twibell et al., 2001), salmdo do Atlantico - Salmo salar -
(Kennedy et al. 2005), juvenis de truta arco-iris — Oncorhynchus mykiss - (Bandarra et
al. 2006), juvenis de bacalhau do Atlantico - Gadus morhua - (Kennedy et al. 2007),
juvenis de truta arco-iris (Valente et al., 2007a) e juvenis de “sea bass” — Dicentrarchus
labrax - (Valente et al., 2007b) alimentados com 1,0 g de CLA/100 g de dieta, a
concentragdo de CLA no musculo foi de 8,1g/100g, 2,92g/100g, 3,4 g/100 g, 5,06
g/100 g, 1,9 g/100 g, 4,16 g/100 g ¢ 2,80 g/100 g de acidos graxos, todos os valores
sendo superiores aos obtidos neste estudo. Estes dados indicam que a habilidade dos
peixes em acumular CLA varia entre espécies e entre concentragdes de CLA e
concentragdes de lipidios na ragdo (Twibell et al., 2001).

Parte das diferencas observadas entre a deposi¢do de CLA nos diversos estudos
pode ser em virtude de diferentes concentracdes de lipidios no musculo dos peixes,
onde o valor de lipidios totais no musculo de juvenis de hibridos de “striped bass”
(Twibell et al., 2000), juvenis de perca amarela (Twibell et al., 2001), salmdo do
Atlantico (Kennedy et al., 2005), juvenis de truta arco-iris (Bandarra et al., 2006),

juvenis de bacalhau do Atlantico (Kennedy et al. 2007), juvenis de truta arco-iris
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(Valente et al., 2007a) e juvenis de “sea bass” (Valente et al., 2007b) foi de 15 %,
3,25%, 3,20%, 4,83%, 0,8%, 4,22% e 6,57%, respectivamente.

Em animais que produzem naturalmente o CLA, a soma dos valores dos isdmeros
na carne representa cerca de 0,27 — 0,56 g/100 g de acidos graxos, sendo que a gordura
do queijo e do leite contém de 0,3-0,65 g de CLA/100 g de acidos graxos (Chin et al.,
1992), esses valores tornam-se baixos quando comparados aos obtidos com a
suplementagdo de CLA para os peixes. Em comparagdo com outros animais estudados,
peixes possuem grande capacidade de acumular CLA.

Na Tabela 2 encontram-se os valores percentuais médios dos 4cidos individuais,
acidos graxos poliinsaturados (AGPI), monoinsaturados (AGMI), 4cidos graxos
saturados (AGS), n-6, n-3, relacdo dacidos graxos poliinsaturados/acidos graxos
saturados e relagdo n-6/n-3 nos lipidios totais do fil¢ da tilapia-do-nilo alimentada com

racdo com 1,2% de isdmeros de CLA durante os 49 dias experimentais.

A utilizacdo de CLA em ragdes para tilapia-do-nilo resultou em alteragdo na
composi¢ao de acidos graxos no musculo. Ao longo do periodo experimental, foi
observado aumento linear (P<0,01) do total de AGPI e dos n-6, e diminui¢do dos
AGML. As alteragdes encontradas para os acidos graxos individuais estdo relacionadas
com a diminuicao linear (P<0,01) nas concentragdes dos AGMI palmitoléico (16:1n-7)
e oléico (18:1n-9).

Berge et al. (2004), Bandarra et al (2006), Kennedy et al. (2007) ¢ Valente et al.
(2007b) em estudo com salmdo do atlantico, juvenis de truta arco-iris, juvenis de
bacalhau do Atlantico e juvenis de “sea bass” europeu, respectivamente, alimentados
com 1,0 g de CLA/ 100 g de dieta também observaram reducdo na concentragdo dos
AGMI 16:1n-7 e 18:1n-9. Resultados semelhantes foram observados por Twibell et al.
(2001) e Kennedy et al. (2005) que ao fornecerem CLA em dietas para a perca amarela
e salmao do Atlantico, respectivamente, observaram que em peixes alimentados com
dietas com 1,0g/100g de CLA apresentaram concentracdes de 16:1n-7 reduzidas.
Twibell et al. (2001) observaram ainda aumento dos AGPI n-6 nos lipidios do musculo

de peixes alimentados com dietas com 0,5 g/100 g de CLA.



Tabela 2. Composicao de acidos graxos (g/100 g) no filé da tilapia-do-nilo alimentada com dieta com 1,2% de CLA por 49 dias

Acido graxo

Tempo (dias)

0 7 14 21 28 35 42 49

14:0 247031  2,69+0,14 220+026 1,85+0,31 223+0,19 191+026 231+038 1,90+0,38
14:1n-7 0,12+0,06 0,11+£0,02 0,09+0,01 0,09+0,03 014+0,08 009+003 0,16+0,06 0,10+ 0,03
15:0 027+0,07 022+004 020+0,02 0,23+0,00 023+0,04 021+003 029+0,04 0,21+0,02
16:0 2476 £0,07 2636+4,05 23,15+1,00 22,16+0,73 2420+054 2282+ 1,88 2578+0,65 23,66+ 1,88
16:1n-9 0,59+0,04 0,61+003 0,61+003 0,551+0,08 055+0,07 063+0,12 0,67+0,06 0,58 =0,05
16:1n-7 3,58 40,87  3,54+0,62 2.89+046 278+0,690 2,72+0,40 2,65+0,23 243+032 2,19+042
17:0 039+0,00 031+005 041+0,00 0,88+044 052+0,11 044+029 0,49+0,07 0,40+ 0,03
17:1 n-9 041+0,02 027+000 026+004 0,74+0,46 041+0,15 041+0,16 028+0,04 0,25=0,01
18:0 9,61+2,20 871+1,02 956+0,14 9,93+0,74 9,06+0,28 926+0,63 9,68+1,04 10,24+ 0,39
18:1n-9° 2837+2,02 2833+£0,12 27,24+222 2539+1,88 2733+0,63 2498+124 21,62+157 24,08+ 1,63
18:1 n-7 285+021 278+0,02 3,06£0,10 3,63+121 252+0,17 2,78+031 2,78+028 2,56+ 0,07
18:2n-6 ¢ 13,90 £0,53  14,77+0,07 14,70+ 1,16 17,51+0,81 1647+1,19 1641+0,66 16,71 +1,40 17,88+ 1,26
18:3 n-6 0,54+028 0,61+007 0,770,003 0,62+0,04 064+003 055£0,19 0,60+0,12 0,56+ 0,03
18:3n-3 0,6840,06 0,71+0,03 0,71+0,10 0,66+0,09 0,64+0,13 0,62+0,06 062+0,15 0,62+ 0,04
18:2 (9-c, 11-t) 024+004 035+002 0,60+0,02 0,50+0,27 1,06+0,13 080+0,15 090+046 1,02+0,12
18:2 (10-t, 12-C) 0,08+0,03 0,15+0,00 039+0,03 0,52+0,08 073+0,13 056+0,12 0,710,440 0,78 +0,14
20:2 n-9 0,14+0,05 0,10£0,01 020£0,08 0,15+0,02 0,13+0,02 0,15+0,03 0,12+£0,02 0,19+ 0,05
21:0 0,77+0,03 0,69+031 1,08+027 0,96+0,30 095+0,14 096+0,07 0,92+0,10 0,94+0,19
20:2 n-6 096+0,11 0,79+030 1,16+024 096+0,28 089+0,08 102+0,13 0,90+0,15 0,82+0,13
20:4 n-6 2,14+035 191+0,68 2,71+£040 2,93+0,82 2274021 460+097 342+216 3,55+0,55
20:5n-3 0,13+0,03 0,11+0,03 0,170,001 0,13+0,01 0,13+0,04 0,16+0,03 0,22+0,06 0,18+ 0,05
22:4 n-6 1,01 £0,07 0,83+033 1,30£0,28 1,07+030 1,05+024 134+026 128+0,08 1,15+0,31
22:5n-6 1,53+£029 126+058 1,890+0,19 1,53+0,68 125+024 193+042 2,15+043 1,61 +0,24
22:5n-3 ¢ 0,68+0,07 062+027 091+030 0,78+0,18 0,75+0,21 092+0,08 097+023 1,06+ 0,38
22:6n-3 2504038 198+088 248+081 2,19+0,86 1,62+0,18 258+062 2,67+050 2,30=+0,55
AGPI ¢ * 24,80+1,46 2442+3,17 2823+3,42 2991+0,59 27,62+041 31,96+282 31,62+1,95 32,04+2,63
AGMI ' 36,7041,91  36,38+040 34,89+£270 33,87+0,06 34,02+0,10 3224+1,61 28,61+202 30,39+2,51
AGS 38,5043,37  39,20+2,77 36,88£0,73 36,27+0,64 3693+0,51 3580+1,57 39,77+042 37,58+ 0,40
n-6 ¢ 20,44+0,99 20,44 +2,00 22,78 +225 2504+0,98 22,68+0,82 26,18+ 1,87 2543+154 2586+1,79
n-3 3,99+ 0,44 341+122 426+120 3,76+021 3,10£0,31 429+081 448+089 4,17+0,73
CLA total 0,32+0,06 050+003 099+004 101+038 1,77+0,14 1,34+028 1,60+0,71 1,79 +0,06
AGPI/AGS 0,65+0,09 063+0,13 0,770,011 0,82+0,03 0,75+0,02 090+0,11 0,80+0,05 0,86+ 0,07
n-6/n-3 5144029 628+1,65 550+1,02 690+0,180 7,35+0,97 6174074 579+125 646+126

464 & L8 Beito linear (P<0,01): Y=3,5082-0,0268x , R>=0,92; Y=28,8171-0,1193x , R’=0,68; Y=14,4438+0,0662x , R>=0,67;

Y=0,6374+0,0079x, R*=0,77; Y=24,9664+0,1594x , R*=0,80; Y=37,3030-0,1593x , R?=0,85; Y=20,8332+0,1156x, R?=0,73; respectivamente.
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Yasmin et al. (2004), estudando juvenis de tilapia-do-nilo alimentados com 5,0%
de CLA na dieta, observaram diminui¢do do 18:2n-6 e do total de n-3, do DHA (22: 6
n-3)e dos AGPI com o fornecimento de CLA, o que difere dos resultados obtidos nesse
experimento para tilapia-do-nilo. Entretanto a redug¢do na concentracdo de AGMI
encontrada neste experimento corrobora os resultados observados por Twibell et al.
(2001), Yasmin et al. (2004), Bandarra et al (2006), Kennedy et al. (2007) e Valente et
al. (2007), todos esses estudos sendo realizados com peixes alimentados com 1,0 g/100
g de CLA na dieta

Lee et al. (1998) sugeriram que o isomero trans-10, cis-12 CLA inibe a atividade
da enzima esteroyl-coenzima A dessaturase (A9) no figado, uma enzima que cataliza a
inser¢ao de uma dupla ligagdo entre os atomos C9 e C10, tanto no 16:0 quanto no 18:0
para a formag¢ao do 16:1 (n-7) e 18:1 (n-9), respectivamente. Dessa forma, o
fornecimento do CLA com a presenca desse isdmero, ird acarretar na inibicdo da
enzima A-9 dessaturase, resultando em diminuicdo dos AGMI ¢ acimulo de acidos
graxos saturados, conduzindo a uma mudanga da composi¢do dos acidos graxos nos

tecidos dos animais. (Watkins et al., 2003).

A producao de alimentos funcionais tem se tornado uma importante area de
estudo e a ingestdo de CLA como um alimento funcional esta estreitamente relacionada
a prevencao de cancer e arteriosclerose em humanos, assim como a melhora no sistema
imunolodgico e a reducdo na deposi¢ao de lipidio corporal (Evans et al. 2002). Assim, ¢
importante a realizagdo de estudos sobre a taxa de deposicdo de CLA em produtos
destinados a alimentagdo humana. Os resultados deste estudo confirmam que o CLA
pode ser incluido em dietas para tilapia-do-nilo objetivando sua incorporagdo nos

lipidios totais do filé.

Conclusoes

A utilizagdo CLA durante 28 dias antes do abate ¢ suficiente para permitir
adequada deposicdo do mesmo nos lipidios totais do fil¢. O fornecimento de CLA

diminui a concentragdo de AGMI nos lipidios totais de filés de tilapia-do-nilo.
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IV - ACIDO LINOLEICO CONJUGADO (CLA) EM DIETAS PARA
A TILAPIA-DO-NILO: DESEMPENHO PRODUTIVO,
COMPOSICAO QUIMICA E DE ACIDOS GRAXOS



Acido Linoléico Conjugado (CLA) em Dietas para a
Tilapia-do-nilo: Desempenho Produtivo, Composicio Quimica e de

Acidos Graxos

RESUMO - Objetivou-se avaliar a influéncia da adicdo de CLA sobre o
desempenho produtivo, composicdo quimica e de &cidos graxos da tilapia-do-nilo.
Foram utilizados 80 peixes revertidos com 109 + 10 g, distribuidos em oito tanques (1,0
m’ cada), em densidade de dez peixes/tanque, durante 90 dias. Como dieta utilizou-se
dieta comercial extrusada com 29% de proteina bruta e 3000 kcal de energia
digestivel’kg de dieta. Avaliaram-se dietas sem (controle) e com inclusdo de 1,2% de
CLA. Ao final do experimento todos os peixes foram utilizados para avaliacdo das
variaveis de desempenho e subseqiientemente para composi¢do quimica e de acidos
graxos no figado e nos filés. Nao foram observadas diferencas para as variaveis de taxa
de eficiéncia protéica, rendimento de carcaca, indice hepatossomético e gordura
visceral. A adicao de CLA a dieta promoveu melhora no ganho em peso, aumento no
consumo ¢ melhora na conversdo alimentar. Os peixes alimentados com dietas com
adicdo de CLA apresentaram aumento na composi¢do de acidos graxos saturados e
reducdo dos acidos graxos n-6 nos filés. Houve também aumento na composi¢do de
acidos graxos n-3 e de acidos graxos poliinsaturados totais no figado. Houve aumento
da proteina nos filés de tilapias alimentadas com CLA. O uso do CLA melhora variaveis
de desempenho produtivo, afeta o metabolismo e a propor¢ao dos acidos graxos nos

filés e figados e aumenta proteina nos filés em tilapia-do-nilo.

Palavras-chave: conversdo alimentar, figado, filé, ganho de peso, n-3, n-6
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Conjugated Linoleic Acid (CLA) in Nile Tilapia Diets: Productive

Performance, Chemical and Fatty Acids Composition

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate the influence of CLA
addition on Nile tilapia productive performance, chemical and fatty acids composition.
Eighty reversed fish with 109 + 10 g were used, distributed in eight tanks (1.0 m’ each)
using a density of ten fish per tank, during 90 days. Commercial extruded diet with 29%
of crude protein and 3000 kcal of digestible energy/kg of ration were used. Diets
without (control) and with 1.2% of CLA were evaluated. At the end of the experiment
all fish were used for performance variables evaluation and body and fatty acids
composition on liver and fillets. No differences for protein efficiency rate, carcass yield,
hepatosomatic index and visceral fat, were observed. The diet CLA addition improved
weight gain, feed intake and feed:gain ratio. Fish fed with diets containing CLA
addition showed an increase in saturated fatty acids composition, reduction in n-6 fatty
acids in the fillets and increase in n-3 fatty acids and total polyunsaturated fatty acids
composition in the liver. There was a protein increase in tilapia fillets fed with rations
enriched with CLA. CLA utilization improves productive performance as well as affects
the fatty acids metabolism and pattern in fillets and liver and increase the body protein

of Nile tilapia.

Key Words: feed conversion ratio, liver, fillet, weight gain, n-3, n-6
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Introducio

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

O 4cido linol¢éico conjugado (CLA) ¢ um termo comum para um grupo de acidos
octadecadiendicos, que sdo isOmeros conjugados posicionais € geométricos do acido
linoléico (C18:2), em que as duplas ligagdes sdo separadas por uma ligacdo simples
carbono-carbono no lugar de um grupo metileno, dois dos quais, o Cis-9, trans-11 e o
trans-10,cis-12 CLA possuem atividades bioldgicas. (Pariza et al. 2001). O 18:2 (cis-
9,trans-11) ¢ considerado a forma priméaria de CLA presente naturalmente nos
alimentos, ainda que o 18:2 (cis-9,trans-11) e o 18:2 (trans-10,cis-12) sejam os dois
isomeros predominantes e presentes em niveis semelhantes no CLA sintético (Chin et
al., 1992). Recentemente, aumentaram-se as evidéncias de que os isomeros Cis-9, trans-
11 e trans-10, cis-12 CLA podem agir beneficamente em sistemas biologicos de forma
diferente.

O CLA tem sido amplamente estudado nos ultimos anos, em virtude de seus
beneficios a saide humana (Whigham et al., 2000). Entretanto, a quantidade de CLA
nos alimentos ¢ pequena e seu consumo pelos humanos ¢ de apenas 0,5 a 1,0
g/pessoa/dia (Chin et al., 1992). Evans et al. (2002), considerando estudos realizados em
ratos, estimaram que o consumo diario por uma pessoa de 70 kg deve ser de 16 g.
Assim, mantidas as proporg¢des, ¢ necessaria suplementacdo de CLA em dietas para
animais domésticos objetivando o enriquecimento em alimentos destinados ao consumo
humano.

O fornecimento de CLA em dietas para suinos, aves e peixes tem melhorado suas
caracteristicas de produgdo (Park et al., 1997; Ostrowska et al., 1999; Twibell et al.,
2000; Yang et al, 2002). Assim, os efeitos do CLA na composi¢do corporal
(aparentemente induzido pelo trans-10,cis-12 CLA) e o crescimento/eficiéncia
alimentar (aparentemente induzidos pelo cis-9,trans-11 CLA) parecem estar

relacionados a mecanismos bioquimicos independentes (Pariza et al., 2001). De modo
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geral, todos os efeitos do CLA sobre o crescimento, a eficiéncia alimentar e o nivel de
lipidio corporal provavelmente estdo relacionados as interagdes desses isdmeros
biologicamente ativos (Pariza et al., 2001).

Os estudos realizados com a utilizagdo de CLA em dietas para varias espécies de
peixes tém demonstrado resultados contraditérios sobre o desempenho animal,
principalmente no crescimento e composi¢do dos lipidios corporais: Choi et al. (1999)
com a carpa comum (Cyprinus carpio), tilapia-do-nilo e “rockfish” (Sebates schlegi),
Twibell at al. (2000) com hibrido de “striped bass” (Morone chrysops X M. saxatilis),
Twibell et al. (2001), com perca amarela (Perca flavescens), Schwarz et al (2002) com
carpa comum, Twibell et al. (2003) com o bagre do canal (Ictalurus punctatus), Yasmin
et al. (2004) com juvenis de tildpia-do-nilo, Kennedy et al. (2005) com salmao do
Atlantico (Salmo salar), Bandarra et al. (2006) com juvenis de truta arco-iris
(Oncorhynchus mykiss), Kennedy et al. (2007) com juvenis de bacalhau do Atlantico
(Gadus morhua), Valente et al. (2007a) com juvenis de truta arco-iris e Valente et al.
(2007b) com juvenis de “sea bass” europeu (Dicentrarchus labrax).

Entretanto poucos estudos tém sido realizados para avaliar a utilizagdo de CLA em
dietas para a tilapia-do-nilo (adultos). A avaliacdo dos efeitos da adi¢do de CLA a
alimentacdo de peixes ¢ importante para avaliarmos seus efeitos benéficos sobre o
metabolismo desses animais e a possivel obtencdo de carcacas magras com melhor
qualidade lipidica, oferecendo aos consumidores um alimento que apresente todas as
caracteristicas de um alimento funcional, ou seja, capaz de ajudar no bom
funcionamento fisico e metabdlico do seu organismo.

Este estudo foi realizado para avaliar os efeitos da utilizacdo de é4cido linoléico
conjugado (CLA) em dietas para a tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) sobre o

desempenho produtivo, composi¢ao quimica e de acidos graxos.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Laboratério de Agiiicultura — NUPELIA/UEM
durante o periodo dezembro de 2004 a fevereiro de 2005.

Foram utilizados 80 peixes revertidos sexualmente com peso médio de 109 £ 10 g,
originados da Piscicultura Araucaria Belmonte, Rolandia-PR, distribuidos em oito

tanques de cimento amianto com volume unitario util de 1,0 m’, durante 90 dias.
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Os peixes foram distribuidos em um delineamento inteiramente casualisado com
dois tratamentos e quatro repeticdes, sendo considerado como unidade experimental
cada tanque com dez peixes.

Em cada tanque foi instalado um sistema de aeragdo com difusores acoplados a
um soprador central, mantendo o oxigénio entre 4 a 6 mg/L. A temperatura da dgua foi
de 25,31 + 2,03 °C mantida por meio de aquecedores (150 Watts). A retirada das fezes
foi realizada por meio de sifonagem didria dos tanques. Os tanques foram cobertos com
lona plastica para prote¢do contra passaros € para minimizar a producdo primaria.

Utilizou-se ragdo comercial extrusada (8 mm de didmetro) contendo 28% de
proteina bruta, 3000 kcal de energia digestivel’kg e 3,25% de lipidios totais (Tabela 1).
Foram avaliadas dietas sem (controle) e com a inclusdo de 1,2% de CLA. O produto
comercial utilizado (LUTA-CLA®60-BASF, Brasil) possuia 60% dos isdmeros (9-Cis-
11-trans, 10-trans, 12-cis CLA) e 40% de veiculo (4cido oléico (18:1n-9) ¢ outros
acidos graxos). A ragdo controle foi aspergido 2% de 6leo de soja comercial (51,0% de
acido linoléico (18:2n-6), 7,0% de linolénico (18:3n-3), 27,0% de oléico (18:1n-9),
11,0% de palmitico (16:0) e 4,0% de estearico) e na racdo teste 2% do produto
comercial dos quais, 1,2% eram CLA.

O arragoamento foi manual e fornecido até saciedade aparente, quando nao se
observava captura e regurgitacao dos granulos, em duas refeigdes (8 e 17 horas).

Todos os peixes foram pesados no inicio e ao final do experimento. Apds pesagem
final os animais foram sacrificados por meio de superdosagem de xilocaina (10g/L) para
avalia¢dao do rendimento de carcaga e retirada dos filés. De cada unidade experimental,
10 filés foram utilizados para determinacao da composi¢do centesimal.

Os valores de rendimento de carcaca eviscerada (RCg) foram obtidos através das

equacoes:
PV - PV
RC; = Q.IOO
PV
Em que:

RCe = Rendimento de carcaca eviscerada (%);
PV = peso vivo (g)

PV, =peso das visceras (g)
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Tabela 1. Composi¢do da dieta referéncia experimental (%)

Ingrediente (%)
Milho 22,85
Gérmen de milho 9,00
Farelo de trigo 30,00
Farelo de soja 8,00
Farinha de carne 3,00
Farinha de peixe 1,00
Farinha de visceras de frango 25,00
Calcario calcitico 0,20
Suplemento mineral e vitaminico' 0,50
Vitamina C 0,03
BHT* 0,02
Sal comum 0,50
Total 100,00
Matéria seca (%)4 94,75
Energia digestivel (kcal/kg)’ 3036,13
Proteina bruta (%) 27,98
Fibra bruta (%)" 6,63
Lipidios totais (%)° 3,25
Caélcio (%) 2,47
Fosforo disponivel (%)’ 0,76
Acido linoléico conjugado (g/100g de lipidios)® 0,05

' Suplemento mineral e vitaminico (Supremais, Campinas-SP): composi¢io por kg do produto: Vit. A =
1200.000 UT; vit. D3 =200.000 UI; vit. E = 12.000 mg; vit. K3 = 2.400 mg; vit. Bl =4.800 mg; vit. B2 =
4.800 mg; vit. B6 = 4.000 mg; vit. B12 = 4.800 mg; ac. foélico (folic acid) = 1.200 mg; pantotenato de
célcio (calcium pantothenate) = 12.000 mg; vitamina C = 48.000 mg; biotina (biotin) = 48 mg; colina
(cholin) = 65.000 mg; niacina (niacin) = 24.000 mg; Fe = 10.000 mg; Cu = 600 mg; Mg = 4.000 mg; Zn
=6.000 mg; I = 20 mg; Co =2 mg e Se = 20 mg;

2 Vitamina C: sal calcica 2-monofosfato de acido ascorbico com (42% de principio ativo).

*Butil Hidroxi-Tolueno.

* Valores determinados em laboratorio (LANA-UEM, Maringa - PR)

> De acordo com Pezzato et al. (2002)

% Valores determinados no laboratério Cromalimentos (DQI-UEM; Maringa-PR)
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O peso da gordura visceral (retirada por meio de pingas e estiletes) e do figado
foram obtidos apds a retirada das visceras para determinagdo do rendimento de carcaca
inteira e determinados os valores de porcentagem de gordura visceral e do indice

hepatossomatico, respectivamente, por meio das equagdes:

GV = PG—V.IOO
PV
Em que:
GV = gordura visceral (%)
PGV = peso da gordura visceral (g);

PV = peso vivo (g)

IHS = E.IOO
PV

Em que:

IHS = indice hepato-somatico;
PF = peso do figado (g);

PV = peso vivo (g).

A taxa de eficiéncia protéica e retencdo de nitrogénio foram calculadas de acordo
com as expressoes descritas por Jauncey & Ross (1982):

TEP—E
- PC

Em que:
TEP = taxa de eficiéncia protéica;
GP =ganho de peso (9);

PC =proteina consumida (g).

(Pf'Nf)_(Pi'Ni)'lo
N

c

ERN = 0

Em que:

ERN = eficiéncia de retencao de nitrogénio (%);

Ps e P; =peso vivo (g), ao inicio e final do experimento, respectivamente;

N: e N; = nitrogénio na carcaca (%), ao final e inicio do experimento, respectivamente;

N¢ = nitrogénio consumido (g).
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Nos filés dos peixes de cada tratamento foram realizadas andlises de umidade,
proteina bruta e cinzas no Laboratorio de Analise de Alimentos do Departamento de
Zootecnia — DZO da Universidade Estadual de Maringa - UEM de acordo com a
metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002).

As analises de lipidios totais e perfil de acidos graxos dos filés e figados foram
realizadas no Laboratério Cromalimentos do Departamento de Quimica — DQI/UEM
(Bligh & Dyer, 1959; ISO, 1978).

Os dados foram submetidos as analises de variancia por meio do programa SAEG

(UFV, 2000).

Resultados e Discussao

Durante todo o periodo experimental ndo foi observada mortalidade dos peixes.
Na Tabela 2 encontram-se os valores médios de desempenho de tilapias-do-nilo

alimentadas com dietas sem e com acido linoléico conjugado (CLA).

Tabela 2. Valores médios (£ desvio) das variaveis de desempenho de tilapias-do-nilo
alimentadas com ra¢des suplementadas ou ndo com CLA

Dieta

Diets
Variavel Sem CLA Com CLA
Peso inicial (g) 109,28 + 1,89 109,17 £2,23
Peso final (g) 230,35 + 10,58° 250,78 £ 11,80°
Ganho de peso (g) 121,07 £ 9,63° 141,61 £ 13,99°
Consumo de ragao (g/peixe) 207,42 £ 6,05° 223,21 £3,07*
Conversdo alimentar 1,72 £0,13* 1,58 £0,13°
Taxa de eficiéncia protéica 2,13+0,22 2,26 £ 0,19
Retencio de nitrogénio (%) 40,76 +2,21° 47,18 2,72
indice hepatossomatico 2,21 +£0,20 2,06 £0,27
Gordura visceral (%) 1,38 £0,27 1,33 £0,32
Rendimento de carcaga (%) 87,34 + 1,75 87,82+ 1,78

Meédias seguidas de letras diferentes, na mesma linha indicam diferencas (P<0,05) pelo teste t.

A taxa de eficiéncia protéica, o rendimento de carcaga, o indice hepatossomatico e
a porcentagem de gordura visceral dos peixes alimentados com dietas sem e com CLA
ndo diferiram (P>0,05) entre si. A suplementagdo de CLA resultou em aumento
(P<0,05) no ganho de peso, no consumo de ragdo, na retencao de nitrogénio ¢ melhora

na conversao alimentar.
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Os resultados de porcentagem de gordura visceral e indice hepatossomatico
obtidos neste estudo diferem dos encontrados por Twibell et al. (2000), que observaram
que o contetido de gordura intraperitoneal foi menor em hibridos de “striped bass”
alimentados com 1,0% de CLA, em comparagdo aos peixes alimentados com a dieta
sem adicdo de CLA. Os autores observaram ainda que a utilizagao de CLA resultou em
aumento (P<0,05) do indice hepatossomatico. Por outro lado, os resultados obtidos
neste estudo corroboram os encontrados por Twibell et al. (2003), em estudo conduzido
com bagre-do-canal (Ictalurus punctatus) alimentado com dietas contendo 0; 0,5 ¢ 1,0%
CLA e trés niveis de lipidios durante oito semanas. Esses autores observaram que o
conteudo de gordura visceral e o indice hepatossomatico ndo foram afetados pela
concentragdo de CLA na dieta. Também obtiveram esses resultados Yasmin et al.
(2004), Figueiredo-Silva et al. (2005), Kennedy et al. (2007) e Valente et al. (2007b)
com juvenis de tildpia-do-nilo alimentadas com dieta com 5% de CLA, juvenis de truta
arco-iris alimentados com dieta contendo 0; 0,5; 0,75; 1 ¢ 2% de CLA, alevinos de
bacalhau do Atlantico alimentados com dietas contendo 0; 0,5 e 1,0% de CLA e juvenis
de “sea bass” europeu com dietas sem e com 0,5; 0,75; 1 e 2% de CLA,
respectivamente.

O ganho de peso dos peixes avaliados neste trabalho difere do obtido por Choi et
al. (1999), que forneceram dietas com 0; 1; 2,5; 5 e 10% de CLA para a carpa comum
(Cyprinus carpio), tilapia-do-nilo e “rockfish” (Sebates schlegi) e, ndo observaram
diferengas no ganho em peso nos peixes alimentados com a dieta com 1,0% de CLA,
em relacdo aqueles alimentados com a dieta sem CLA. Esses autores observaram
aumento de ganho de peso somente nos peixes alimentados com dieta contendo 2,5% de
CLA, enquanto neste trabalho os animais alimentados com a dieta com apenas 1,2% de
CLA apresentaram aumento no ganho em peso.

A utilizacao de CLA resultou em aumento (P<0,05) no consumo, o que difere dos
resultados encontrados por Twibell et al. (2000), com hibridos de “striped bass”
alimentados com 0; 0,5; 0,75 e 1,0% de CLA na dieta por oito semanas que relataram
reducdo no consumo pelos peixes alimentados com a dieta contendo 1,0% de CLA.
Neste estudo os peixes alimentados com CLA apresentaram maior ganho em peso,
indicando que o maior tamanho dos peixes desse tratamento foi conseqiiéncia do maior
consumo.

Os resultados de conversdo alimentar obtidos no presente estudo corroboram os

descritos por Twibell et al. (2000), que observaram melhor conversdao alimentar nos
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peixes que receberam a dieta com CLA. No entanto, em estudos realizados com juvenis
de perca amarela (Twibell et al., 2001), com o bagre do canal (Twibell et al., 2003 e
Manning et al., 2006) e juvenis de truta arco-iris (Bandarra et al., 2006 e Valente et al.,
2007a) nao houve melhora na conversao alimentar quando os peixes foram alimentados
com as dietas com CLA.

Twibell et al. (2003) em estudo realizado com bagre do canal alimentado com
dietas contendo diferentes niveis de CLA e diferentes niveis de lipidios, observaram que
a retengdo da proteina foi afetada pela interacdo CLA X lipidio e que os valores também
refletiam as concentragdes de proteina na carcaga. No entanto, essa mudanca ndo
melhorou a eficiéncia alimentar. Esses autores observaram ainda que quanto maior a
inclusdo de lipidio e CLA na dieta, maior a retengdo de proteina. Neste estudo também
foi observado aumento na retengdo de nitrogénio em peixes alimentados com CLA, no
entanto, o aumento de reten¢do de nitrogénio ndo resultou em melhora no rendimento
de carcaga nos peixes, mas sim no peso final.

Na Tabela 3 encontram-se os valores médios da composi¢ao quimica (%) dos filés
e figado de tilapia-do-nilo alimentada com racdo sem ou com CLA.

Os teores de umidade e lipidios totais ndo diferiram (P>0,05) entre os filés da
tildpia-do-nilo alimentadas com dieta sem e com CLA. Nas andlises do figado, ndo

foram encontradas diferencas (P>0,05) para nenhuma das variaveis avaliadas.

Tabela 3. Composi¢ao dos filés e do figado da tilapia-do-nilo alimentada com dietas
sem e com CLA (base na matéria natural)

Sem CLA Com CLA
Filé Figado Filé Figado
Umidade (%) 81,29+0,23 76,08 0,62 80,81 + 0,75 76,65 + 0,40
Proteina bruta (%) 17,76+0,16" 12,57 + 1,19 18,35+ 0,24° 12,58 + 1,01
Lipidios totais (%) 1,60 + 0,20 3,52 +0,28 1,93+0,18 3,70 £ 0,41
Cinzas (%) 1,28 +£0,03" 1,34+ 0,07 1,09 +0,01° 1,37 +£0,07

Médias seguidas de letras diferentes, na mesma linha indicam diferencas (P<0,05) para filés pelo teste t;

Foram encontradas diferencas (P<0,05) entre os valores médios de proteina bruta
(PB) e cinzas nos filés de tilapia-do-nilo alimentadas com dietas sem e com
suplementagdo de CLA. Observaram-se aumento do contetdo de proteina bruta (de
17,76 para 18,35%) e diminuicdo do conteudo de cinzas (de 1,28 para 1,09%) nos filés
dos peixes alimentados com a dieta com CLA discordando de Yasmin et al. (2004), que,

em estudo com juvenis de tildpia alimentados com 5% de CLA nd3o observaram
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diferencas na composicao quimica no musculo dos peixes para nenhuma das variaveis,
resultado também obtido por Berge et al (2004) em estudo com salmao do atlantico. Em
estudo realizado com juvenis de truta arco-iris, Figueiredo-Silva et al. (2005) também
nao notaram diferencas na composi¢ao corporal dos peixes alimentados com 0 ou 2% de
CLA ao final do periodo experimental.

Resultados semelhantes aos deste estudo foram encontrados por Leaver et al.
(2006) que observaram aumento do conteido de proteina corporal em salmio do
Atlantico “post-smolts” alimentados com dieta contendo 2 e 4% de CLA. Em estudo
com ratos foi também verificado que o fornecimento de 0,5% de CLA na dieta resultou
em aumento da proteina, umidade, e cinza corporais, indicando que a inclusao de CLA
melhora a reten¢do de proteina em ratos e que o isdmero responsavel pela indugdo de
mudangas na composi¢ao corporal € o trans-10,cis-12 (Park et al., 1999). Estes mesmos
autores relataram que ¢ possivel que o efeito do CLA em aumentar a proteina corporal
esteja relacionado a reducdo da gordura corporal, uma vez que o musculo esquelético ¢
o principal local de combustdo da gordura, indicando que o mecanismo de reducdo da
gordura corporal em ratos pelo CLA envolve a inibicdo da gordura armazenada em
adipocitos com elevada -oxida¢do no musculo esquelético, acarretando em aumento da
massa do musculo esquelético. Esta explicagdo, mesmo para os resultados obtidos em
outra espécie animal, pode ser plausivel para justificar os efeitos observados neste

estudo, considerando comportamentos semelhantes entre os dois metabolismos animais.

O teor de lipidios totais ndo diferiu (P>0,05) entre os tratamentos; nos filés sem e
com CLA, os valores encontrados foram de 1,60 + 0,20% e 1,93 + 0,18%. Nos figados,
foram encontrados valores de 3,52 + 0,28% e 3,70 + 0,41% de lipidios,
respectivamente.

Twibell et al. (2000; 2001) e Berge et al. (2004), também ndo observaram
diferengas nos valores de lipidios totais nos filés de hibridos de “striped bass”, perca
amarela e salmdo do atlantico, respectivamente, alimentados com dietas suplementadas
ou ndo com CLA. Por outro lado, os dados de lipidios totais obtidos neste estudo
diferem dos encontrados por Twibell et al. (2000; 2001), que observaram menor
concentragdo de lipidios no figado dos peixes alimentados com a dieta com CLA.

Na Tabela 4 encontram-se os valores médios da composicao de acidos graxos do

filé e do figado da tilapia-do-nilo alimentadas com dietas sem e com CLA.
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Tabela 4. Composicao de acidos graxos dos filés e figado de tilapia-do-nilo
(Oreochromis niloticus) alimentada com dietas sem ou com CLA (base na
matéria natural)

Dietas
Diets
Acidos Graxos Sem CLA (g/100 g de lipidios) Com CLA (g/100 g de lipidios)
Filé Figado Filé Figado
14:0 2,45+0,15 2,50 + 0,65 2,99 + 0,58 1,57 + 0,01
14:1 n-7 0,14 + 0,03 0,12 + 0,03 0,13 + 0,07 0,11+ 0,02
15:0 0,23 + 0,02 0,18 + 0,04 0,25 + 0,02 0,16 + 0,01
16:0 23,501,222 27,46+277 2541+ 1,87 21,06+ 1,30
16:1n-9 0,77 + 0,04 1,05+ 0,12 0,75 + 0,04 1,03 + 0,03
16:1n-7 3,69+032%  258+040 2,77+031" 1,32+£0,14
17:0 0,38 + 0,04 0,53 £ 0,05 0,39 + 0,02 0,67 + 0,06
17:1 n-9 0,29 + 0,01 0,25 + 0,04 0,30 + 0,01 0,25 + 0,01
18:0 7,85+0,52%  14,67+0,63° 10,14+0,71* 19,98 + 1,73
18:1 n-9 26,73+1,23  1638+020 25,74+1,57 1532+2,17
18:1 n-7 3,36+0,13 2,32 + 0,06 2,93 + 0,66 1,76 + 0,18
18:2 n-6 16,26+ 0,69  6,93+1,32  14,44+0,65° 732+0,18
18:3 n-6 0,85+ 0,06 0,60+ 0,03 0,57+0,052  0,53+0,07
18:3 n-3 0,67+0,02%  022+0,11 0,60+ 0,02 0,30+ 0,05
18:2 (9¢, 11t) 0,22+0,048®  0,18+0,06° 1,51+048* 0,70 +0,01°
18:2 (10t, 12¢) 0,00+ 0,00  0,00+0,00° 1,11+0,19* 0,51 +0,02°
20:2 n-9 0,18+ 0,018 0,22 + 0,05 0,34+ 037*  0.26+0,01
21:0 1,01 £0,18 0,66 + 0,16 0,88 + 0,26 0,83+ 0,13
20:2 n-6 1,24+ 0,19 1,41 +0,19% 0,71+ 0,14 0,87 + 0,04
20:4 n-6 3,38 £ 0,72 4,62 + 0,54 2,66+0,82  5,52+0,543
20:5 n-3 0,16 + 0,01 0,23 + 0,07 0,13 + 0,04 0,23 + 0,05
22:4 n-6 1,62+0,25%  327+034  081+043°%  3,60+0,37
22:5n-6 2,22+049% 630+ 1,51 1,37+0,13%  7.14+0,51
22:5n-3 0,79+0,18  0,82+0,03°  0,67+0,59 1,23 + 0,08
22:6 n-3 1,94 + 0,43 3,13+£0,27° 1,62 + 0,34 5,82 + 0,78
Soma e relagdes dos acidos graxos

AGPI 30,03 +3,42 28,45+1,89° 27.06+040 34,19 +2,38°
AGMI 3597+232 2446+0.83  33,96+1,84 21,31 +2.61
AGS 36,19+ 0,18%  47,09+1,97 40,90+ 1,75 4451+022
n-6 26,40+2,51%  2396+1,70 21,16+038% 2538+ 1,47
n-3 3.61£0,92  447+026°  3,07+0,27 7,58 + 0,86
CLA total 0,22+0,07B  0,18+0,06B 2,62+0,15A 1,21+0,12A
AGPI/AGS 0,83+0,10°  0,61+£0,07°  0,67+0,02°% 0,77 £0,045"
n-6/n-3 7,38 + 0,92 536+0,13* 6,97 +0,58 3,36+ 0,19°

Médias seguidas de letras maitsculas diferentes, na mesma linha indicam diferengas significativas
(P<0,05) pelo teste t para filés; médias seguidas de letras minusculas diferentes, na mesma linha indicam
diferencas significativas (P<0,05) para figados, pelo teste t.

A analise de perfil de 4cidos graxos do fil¢ e figado de tilapia-do-nilo alimentada
com dietas suplementadas com CLA comprovou a incorporagdo dos CLA da dieta nos

tecidos dos peixes (Tabela 4). Tanto no figado como nos filés dos peixes alimentados
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com a dieta sem a suplementagdao do CLA, foi detectado apenas um isomero de CLA
[18:2(cis-9, trans-11)], em quantidade muito pequena. Twibell et al. (2000; 2001) em
experimento com hibrido de “striped bass” e perca amarela, respectivamente, também
observaram nos figados e filés a presenca de apenas um isdémero de CLA.

Nos filés e nos figados dos peixes alimentados com a dieta com CLA, foram
observadas as concentra¢des de 2,62 ¢ 1,21% de CLA total (soma dos isomeros Cis-
9,trans-11 e trans-10,cis-12) em relac@o ao total de acidos graxos, demonstrando que o
actimulo de CLA no musculo foi maior que nos figados dos peixes. Estes valores foram
inferiores aos encontrados por Twibell et al. (2000), que observaram em hibridos de
“striped bass” alimentados com 1,0% de CLA, os valores de 8,1 ¢ 5,8% de CLA total
nos filés e figados em relacdo ao total de acidos graxos.

Nos filés dos peixes alimentados com a dieta suplementada com CLA verificou-se
aumento nas concentragoes de 18:0, da soma total de acidos graxos saturados (AGS) e
da relacdo 4acidos graxos poliinsaturados/acidos graxos saturados (AGPI/AGS)
(P<0,05). Nos filés foi observado ainda diminui¢do nas concentra¢des de 16:1n-7,
18:2n-6, 18:3n-6, 18:3n-3, 22:4n-6 e 22:5n-6, enquanto no figado, a inclusao de CLA
acarretou em aumento nas concentragoes de 18:0, 22:5n-3, 22:6n-3, total de AGPI, dos
acidos graxos da familia n-3, e da relacio AGPI/AGS, além de uma diminuicao nas
concentragoes de 20:2n-6, 22:1n-9 e da relagao n-6/n-3.

Os dados de composicdo de 4cidos graxos deste estudo corroboram os resultados
obtidos por Twibell et al. (2000 e 2001), Berge et al. (2004), Bandarra et al. (2006) que
observaram aumento nas concentragoes de acidos graxos saturados e diminui¢ao de
acidos graxos monoinsaturados no musculo, demonstrando que o CLA afeta o
metabolismo dos acidos graxos em hibrido de “striped bass”, perca amarela, salmio do
atlantico e truta arco-iris. Segundo Berge et al. (2004) a mudanca na relagdo entre
acidos graxos saturados (AGS) e insaturados, principalmente os monoinsaturados
(AGMI), indica que o CLA causa reducdo na A-9 dessaturase no figado, uma enzima
que catalisa a insercdo de uma dupla ligagdo entre os atomos C9 e C10 tanto no 16:0
quanto no 18:0 para a formagao do 16:1 (n-7) e 18:1(n-9).

Desse modo, como o CLA pode inibir a elongagao dos AGS no figado, pode
acarretar em acumulo destes, conduzindo a uma mudanga na composi¢do dos acidos
graxos nos tecidos animais. A diminui¢do dos AGMI e dos AGPIs nos tecidos de
tilapias-do-nilo alimentadas com dietas suplementadas com CLA, pode ser atribuida ao

acumulo de CLA no figado, onde os isdmeros possam influenciar diretamente a sintese
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de acidos graxos no figado e, assim alterar a composi¢dao dos tecidos (Berge et al.,
2004).

Com a inclusao de CLA na diecta, as concentracoes de 18:3n-3 e 18:2n-6
diminuiram (P<0,05) nos filés, fato que ndo foi observado no figado. Du et al. (2000) ¢
Joo et al. (2002) com frango e suinos, respectivamente, alimentados com dietas
contendo CLA, também observaram uma diminui¢do na concentragao do acido linoléico
com o fornecimento de CLA. Chin et al. (1994) relataram ainda que o 4cido linoléico,
como precursor do CLA, sofre uma diminui¢do, como que dando lugar, por competigdo
metabolica, com o aumento dos niveis de CLA.

Por outro lado, a concentracao dos acidos graxos n-3 de cadeia longa (22:5n-3 ¢
22:6n-3) no figado dos peixes alimentados com CLA foi maior (P<0,05). De acordo
com Twibell et al. (2000), que também observou aumento dos AGPI n-3 de cadeia
longa no figado, com o fornecimento de CLA, os &cidos graxos n-3 parecem ser retidos
no figado, diminuindo suas concentragdes no musculo. Segundo Takahashi et al. (2004)
com o consumo de CLA parece ocorrer um aumento da sintese das enzimas A5 e A6
dessaturases no figado, responsaveis pela elongacdo e insaturacdo dos acidos graxos da
familia n-3 para acidos graxos de cadeira mais longa, podendo levar a um aumento
desses no figado e diminuigdo no filé (deposi¢do), devido esses acidos graxos de cadeia
longa e altamente insaturados estarem sendo utilizados de maneira mais eficiente para
as fungdes biologicas dos acidos graxos da familia n-3 como formag¢ao de membranas,
de eicosandides e outros.

Neste estudo, observou-se redugdo dos acidos araquidonico e linoléico nos filés. A
suplementagdo com CLA inibe a produ¢do de acidos graxos adipogénicos da familia n-
6, como acido linoléico, acido araquiddnico (AA) e seus metabolitos eicosanodides. A
reducdo no AA e outros acidos graxos adipogénicos pode diminuir a esterificagdo dos
triacilglicerdis e conversao em fosfolipidios que sdo criticos para o metabolismo celular,
e/ou sintese nos lipidios segundo mensageiros, como prostaglandina J, (PGJ,), que pode
regular a adipogénese. Varios estudos observaram que o CLA exerce influéncia na
diminui¢do dessas longas cadeias de acidos graxos. Por exemplo, Belury & Kempa-
Stecko (1997) determinaram que o CLA (isomeros Cis-9,trans-11 e trans-10,cis-12) ¢
incorporado nos lipidios neutros hepdaticos e fosfolipidios de ratos por um gasto do
acido linoléico e do AA. Sugano et al. (1997) observaram diminui¢ao nas concentragdes
hepaticas do 20:4 por meio de suplementacao de 1% de uma mistura de CLA isomeros

por duas semanas em ratos.
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Stangl (2000) encontrou diminui¢do do 18:2 e 20:4 no figado de ratos consumindo
3% de um mistura de CLA isdmeros por 39 dias. Em galinhas poedeiras alimentadas
com 2,5% de uma mistura de isomeros de CLA, também foram encontrados na gema
menores niveis de 18:2, 18:3 e 20:4 comparados a gema do ovo produzido pelas
galinhas do tratamento controle (Du et al., 2000). Assim, o CLA pode diminuir os sinais
das células derivados do acido araquidonico tais como prostaglandinas e leucotrienos,
que sdo criticos reguladores do crescimento, diferenciacdo e metabolismo da célula
(Evans, 2002).

Neste estudo comprovou-se que ocorre reducdo do acido linolénico (18:3n-3),
precursor dos acidos docosa-hexaendico (DHA, 22:6n-3) e eicosapentaenodico (EPA,
20:5n-3), e ainda diminuicdo no filé e aumento no figado, demonstrando a necessidade
de estudos sobre os efeitos do fornecimento do CLA e é4cido linolénico aos peixes, sobre
o perfil de 4cidos graxos dos filés, tendo em vista a deposi¢ao dos acidos graxos da série
n-3 e a incorporagao de CLA.

As diferengas nos resultados da utilizacdo de CLA no desempenho e composi¢do
quimica podem estar relacionadas a espécie e a composicdo da dieta utilizada. O
consumo de ragdo varia entre as diferentes espécies de acordo com os ingredientes
utilizados na ragdo, entre outras variaveis como temperatura e densidade de estocagem.

Os dados deste estudo demonstram que a inclusdo de CLA em dietas para
tildpia-do-nilo resulta em melhora no ganho em peso, consumo e na conversdo
alimentar dos peixes. E possivel que o CLA contribua para a redugdo do conteudo de
gordura corporal, uma vez que os peixes alimentados com a dieta com CLA
apresentaram maior ganho em peso e nao depositaram mais gordura visceral e nos filés.
Além disso, o fornecimento de CLA altera a composi¢do de &cidos graxos na

tilapia-do-nilo.

Conclusoes

A inclusdo de acido linoléico conjugado (CLA) melhora o desempenho produtivo
e a composicao em proteina nos filés de tilapias-do-nilo. A utilizagdo de dietas com
CLA aumenta a concentracdo de 4cidos graxos n-3 de cadeia longa no figado e
diminuicao dos acidos graxos da familia n-6 e de alguns da familia n-3 no filé. Peixes

alimentados com CLA apresentam maior acimulo de 4cidos graxos saturados nos filés.



66

Literatura Citada

BANDARRA, M., NUNES, M.L., ANDRADE, AM., et al. Effect of dietary
conjugated linoleic acid on muscle, liver and visceral lipid deposition in rainbow
trout juveniles (Oncorhynchus mykiss). Aquaculture, v. 254, p. 496-505, 2006.

BELURY, M., KEMPA-STECKO, A. Conjugated linoleic acid modulates hepatic lipid
composition in mice. Lipids, v.32, p.199-204, 1997.

BERGE, G. M.; RUYTER, B.; ASGARD. T. Conjugated linoleic acid in diets for
juvenile Atlantic salmon (Salmo salar); effects on fish performance, proximate
composition, fatty acid and mineral content. Aquaculture, v. 237, p. 365-380, 2004.

BLIGH, E.G; DYER, W.J. A Rapid Method of Total Lipid Extraction and Purification.
Canadian Journal of Biochemistry and Physiology, 37:911- 917, 1959.

CHIN, S.F.; LIU, W.; STORKSON, J.M.; et al. Dietary sources of conjugated dienoico
isomers of linoleic acid a newly recognized class of anticarcinogens. Journal of
Food Composition and Analysis, v.5, p.185-197, 1992.

CHIN, S.F.; STORKSON, J.M.; ALBRIGHT, K.J. et al. Conjugated linoleic acid is a
growth factor for rats as shown by enhanced weight gain and improves feed
efficiency. The Journal of Nutrition, v.124, p.2344-2349, 1994.

CHOI, B.-D.; KANG, S.-J.; HA, Y.-L. Accumulations of conjugated linoleic acid
(CLA) in tissues of fish fed diets containing various levels de CLA. Citado por:
ACKMAN, R.G. Conjugated linoleic acid (CLA) in lipids of fish tissues. In:
Advances in Conjugated Linoleic Acid Research. volume 1, YURAWECZ, M.P.,
MOSSOBA, M.M., KRAMER, J.K.G., PARIZA, M.W., NELSON., G.J., eds.
Champaign:AOCS Press: p.283-295, 1999.

DU, M., AHN, D., SELL, J. Effects of dietary conjugated linoleic acid and
linoleic:linolenic acid ratio on polyunsaturated fatty acid status in laying hens.
Poultry Science, v.79, p.1749-1756, 2000.

EVANS, M.E.; BROWN, JM.; McINTOSH, M.K. Isomer-specific effects of
conjugated linoleic acid (CLA) on adiposity and lipid metabolism. Journal of
Nutritional Biochemistry, v.13, p.508-516, 2002.

FIGUEIREDO-SILVA, A.C.; REMA, P.; BANDARRAC, N.M. et al. Effects of dietary
conjugated linoleic acid on growth, nutrient utilization, body composition, and
hepatic lipogenesis in rainbow trout juveniles (Oncorhynchus mykiss). Aquaculture,
v.248, p. 163-172, 2005.

FITZSIMMONS, K. Tilapia: the most important aquaculture species of the 21% century.
In: Fifth Internacional Symposium On Tilapia Aquaculture. Vol 1, 2000, Rio de
Janeiro. Proceedings... Rio de Janeiro, 2000. p 3-8.

ISO — International Organization for Standardization. Animal and Vegetable Fats
and Oils — Preparation of Methyl Esters of Fatty Acids. Geneve: ISO. Method ISO
5509, 1-6. 1978.

JAUNCEY, K.; ROSS, B. A guide to tilapia feeds and feeding. Scotland : University
of Stirling, 1982.



67

JOO, S. T.; LEE, J. I.; HA, Y. L. et al. Effects of dietary conjugated linoleic acid on
fatty acid composition, lipid oxidation, color, and water-holding capacity of pork
loin. Journal of Animal Science, v. 80, p.108-112, 2002.

JORY, D.E.; ALCESTE, C.; CABRERA, T.R. Mercado y comercializacion de tilapia
en los Estados Unidos de Norte américa. Panorama Acuicola, v.5, n.5, p. 50-53,
2000.

KENNEDY, S.R., CAMPBELL, P.J., PORTER, A. et al. Influence of dietary
conjugated linoleic acid (CLA) on lipid and fatty acid composition in liver and flesh
of Atlantic salmon (Salmon salar). Comparative Biochemistry and Physiology,
Part B, v. 141, p.168-178, 2005.

KENNEDY, S.R.; BICKERDIKE, R.; BERGE, R.K. et al. Influence of dietary
conjugated linoleic acid (CLA) and tetradecylthioacetic acid (TTA) on growth, lipid
composition and key enzymes of fatty acid oxidation in liver and muscle of Atlantic
cod (Gadus morhua L.). Aquaculture, v. 264, p. 372-382, 2007.

LEAVER, M.J.; TOCHER, D.R. OBACH, A. et al. Effect of dietary conjugated linoleic
acid (CLA) on lipid composition, metabolism and gene expression in Atlantic
salmon (Salmo salar) tissues. Comparative Biochemistry and Physiology, Part A,
v. 145, p.258-267, 2006.

MANNING, B.B.; MENGHE, H.L.; ROBINSON, E.H. et al. Enrichment of channel
catfish (Ictalurus punctatus) fillets with conjugated linoleic acid and omega-3 fatty
acids by dietary manipulation. Aquaculture, v.261, p.337-342, 2006.

OSTROWSKA, E.; MURALITHARAN, M.; CROSS, R.F. Dietary conjugated linoleic
acids increase lean tissue and decrease fat deposition in growing pigs. Journal of
Nutrition, v.129, p.2037-2042, 1999.

PARIZA, M.W.; PARK, Y.; COOK, M.E. The biologically active isomers of
conjugated linoleic acid. Progress in Lipid Research, v. 40, p. 283-298, 2001.

PARK, Y.; ALBRIGHT, K.J.; LIU, W. Effect of conjugated linoleic acid on body
composition in mice. Lipids, v.32, 853-858, 1997.

PARK, Y.; STORKSON, J.M.; ALBRIGHT, K.J. et al. Evidence that the trans-10, cis-
12 isomer of conjugated linoleic acid induces body composition changes in mice.
Lipids, v.34, p.235-241, 1999.

PEZZATO, L.E.; MIRANDA, E.C.; PEZZATO, A.C. et al. Digestibilidade aparente de
ingredientes pela tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus). Revista Brasileira de
Zootecnia, v. 31, n.4, p.1595-1604, 2002.

SCHWARZ, F.J.; MAASS, D.; SCHABBEL,W. Dietary conjugated linoleic acid
supplementation and the effects on performance, body composition, fatty acid
pattern and sensory quality of carp (Cyprinus carpio). Abstract book, 10th
International Symposium on Nutrition and Feeding in Fish, Rhodes 2-7 June,
2002, p. 79, 2002.

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

STANGL, G. Conjugated linoleic acids exhibit a strong fat-to-lean partitioning effect,
reduce serum VLDL lipids and redistribute tissue lipids in food-restricted rats.
Journal of Nutrition, v.130, p.1140-1146, 2000.



68

SUGANO, M., TSUJITA, A., YAMASAKI, M., NOGUSHI, M., YAMADA, K.
Conjugated linoleic acid modulates tissue levels of chemical mediators and
immunoglobulins in rats. Lipids, v.33, p.521-527, 1997.

TWIBELL, R.G.; WATKINS, B.A.; ROGERS, L.; Effects of dietary conjugated
linoleic acids on hepatic and muscle lipids in hybrid striped bass. Lipids, v.35,
p.155-161, 2000.

TWIBELL, R.G.; WATKINS, B.A.; BROWN, P.B. Dietary conjugated linoleic acids
and lipid source alter fatty acid composition of juvenile yellow perch, Perca
flavescens. Journal of Nutrition, v.131, p.2322-2328, 2001.

TWIBELL, R.G.; WILSON, R.P. Effects of dietary conjugated linoleic acids and total
dietary lipid concentrations on growth responses of juvenile channel catfish,
Ictalurus punctatus. Aquaculture, v.221, p.621-628, 2003.

UFV - UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA. SAEG - Sistema de analises
estatisticas e genéticas. Versdo 8.0. Vigosa, MG: 2000. (CD-ROM).

VALENTE, L.M.P., BANDARRA, N.M., FIGUEIREDO-SILVA A., et al. Conjugated
linoleic acid in diets for large size rainbow trout (Oncorhynchus mykiss): effects on
growth, chemical composition and sensory attributes. British Journal of Nutrition,
v. 97, p. 289-297. 2007a.

VALENTE, L.M.P.; BANDARRA, N.M.; FIGUEIREDO-SILVA, A.C. et al. Influence
of conjugated linoleic acid on growth, lipid composition and hepatic lipogenesis in
juvenile European sea bass (Dicentrachus labrax). Aquaculture (2007), doi:
10.1016/j.aquaculture.2007.02.008.2007b.

WHIGHAM, L.D.; COOK, M.E.; ATKINSON, R.L. Conjugated linoleic
acid:implications for human health. Pharmacological Research, v.42, n. 6, p.503-
510, 2000.

YANG. L.; HUANG, Y.; JAMES, A. E.; et al. Differential incorporation of conjugated
linoleic acidi isomers into the egg yolk lipids. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, v.50, p.4941-4946, 2002.

YASMIN, A.; TAKEUCHI, T.; HAYASHI, M.; et al. Effect of conjugated linoleic acid
and docosahexanoic acids on growth of juvenile Oreochromis niloticus. Fisheries
Science, 70, p.473—481. 2004.



V- ACIDO LINOLEICO CONJUGADO (CLA) EM DIETAS PARA A
TILAPIA-DO-NILO: QUALIDADE DA CARNE, PARAMETROS
SANGUINEOS, PERFIL DE ACIDOS GRAXOS E DESEMPENHO
PRODUTIVO



Acido Linoléico Conjugado em Dietas para a Tilapia-do-nilo
(Oreochromis niloticus): Qualidade da Carne, Parametros Sanguineos,

Perfil de acidos graxos e Desempenho Produtivo

RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi avaliar a utilizacdo de &cido
linoléico conjugado (CLA) em dietas para a tilapia-do-nilo sobre a qualidade da carne,
perfil sanguineo de lipidios, perfil de &cidos graxos da corporal e filés e desempenho
produtivo. Foram utilizados 135 peixes (263,33 = 25,03 g), distribuidos em nove
tanques (1,0 m® cada), com 15 peixes/tanque, durante 60 dias. Foram utilizadas dietas
(32% de proteina bruta; 3200 kcal de energia digestivel’kg) sem (controle), com 0,5% e
1,0% de CLA. O fornecimento de dietas com CLA ndo afetou o ganho em peso,
consumo, conversao alimentar, taxa de eficiéncia protéica, indice hepatossomatico,
gordura visceral, rendimento de filé e sobrevivéncia. A suplementagdo de CLA resultou
em maior contetdo de proteina corporal e menor contetido de lipidios no filé. O CLA da
dieta foi incorporado nos lipidios corporal e nos filés em detrimento aos acidos graxos
insaturados. Foi observado nos filés e peixe inteiro aumento dos dacidos graxos
saturados, principalmente 18:0. Nao foi observado efeito do CLA sobre a retencdo de
liquidos e textura do filé. A adi¢do de CLA diminuiu o colesterol total e triacilglicer6is
sanguineos. Concluiu-se que a utilizagdo de CLA promove aumento de proteina bruta
na carcaca e reducdo de lipidios no fil¢, diminui o colesterol total e triacilglicerois

sanguineo de adultos de tilapia-do-nilo.

Palavras-chave: acidos graxos, crescimento, n-6, n-3, peixes
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Conjugated Linoleic Acid in Nile Tilapia (Oreochromis niloticus)
Diets: Flesh quality, Blood Parameters and Fatty acid Profile and

Performance

ABSTRACT: The aim of the present study was to evaluate the dietary conjugated
linoleic acid (CLA) on Nile tilapia flesh quality, blood parameters, whole body and
fillet fatty acids profile, and performance. One hundred—thirty five fish (263.33 + 25.03
g) were used, distributed in nine tanks (1 m’ each) with 15 fish per tank, during 60 days.
Diets (32% of crude protein; 3200 kcal of digestible energy/kg) were used, without
(control) and with 0.5% and 1.0% of dietary CLA. No effect of dietary CLA on weight
gain, feed intake, feed:gain ratio, protein efficiency ratio, hepatosomatic index, visceral
fat, fillet yield and survival were observed. Dietary CLA resulted in increase in the
whole body crude protein and decreased the fillet lipid content, compared with the fish
fed control diet. Dietary CLA was incorporated into the whole body and fillets at
expense of unsaturated fatty acids. An increase of saturated fatty acids, especially 18:0
in whole body and fillet was observed. No effects on liquid holding capacity and fillet
texture were observed. The CLA addition decreases the blood total cholesterol and
triacylglycerols. It was concluded that dietary CLA increase the whole body crude
protein and decrease fillet lipids, blood total cholesterol and triacylglycerols of Nile

tilapia adults.

Key Words: fatty acids, fish, growth, n-6, n-3
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Introducio

O Brasil ¢ o maior produtor de tilapia-do-nilo da América do Sul, e o sétimo maior
produtor mundial. O interesse na sua criagao cresceu rapidamente a partir da década de
90, devido ao seu rapido crescimento em criagdo intensiva, tolerdncia a diversas
condi¢des ambientais e por possuir uma carne muito apreciada, e filés sem espinhos
intramusculares em “Y” (El-Sayed, 2006).

O 4cido linoléico conjugado (CLA) ¢ um conjunto de acidos graxos isOmeros
posicionais e geométricos do acido linoléico (18:2 n-6). Entretanto, a maior importancia
¢ dada a dois isomeros desse grupo o Cis-9, trans-11, e o trans-10, cis-12, os quais sdo
responsaveis pela maioria das fungdes relacionadas aos CLA.

Dentre as atividades biologicas benéficas atribuidas ao CLA, destacam-se a
diminui¢do na severidade da arteriosclerose (Lee et al., 1994; Nicolosi et al., 1997),
redugdo dos efeitos adversos da resposta imune (Cook et al., 1993) e maior crescimento
de ratos (Chin et al., 1994). Em animais domésticos, a adicdo de CLA resulta em
melhora na eficiéncia alimentar, redu¢do na gordura e aumento de proteina corporal
(Park et al., 1997; Twibell et al., 2000).

Existem controvérsias sobre os efeitos do CLA sobre os lipidios plasmaticos em
humanos e animais. Em humanos, enquanto alguns estudos demonstraram diminui¢do
do HDL (Riserus et al., 2004; Desroches et al., 2005), do colesterol total (Desroches et
al., 2005), outros demonstraram aumento dos triacilglicerois (TAG), do LDL e HDL
(Tricon et al., 2004). Em animais foi observado diminui¢do dos triacilglicerdis e
colesterol total (Gavino et al., 2000; Corino et al., 2002; Faulconnier et al. 2004), do
LDL e VLDL (Navarro et al., 2007), enquanto outros ndo encontraram efeitos do CLA
sobre esses parametros (Medeiros, 2002; Choi et al., 2004; Rivera, 2006;).
Controversamente, outros encontram aumento dos TAG e do colesterol total
(Kritchevsky et al., 2000) em funcdo do CLA da dieta.

Os efeitos do CLA sobre a qualidade da carne dos animais domésticos também
sdo contraditorios. Enquanto diversos autores nao observaram efeitos do CLA sobre a
capacidade de retengdo de liquidos (Lauridsen, et al., 2005; Hur et al., 2007) e textura
da carne (Tischendorf et al., 2002), outros demonstraram que o CLA aumenta a
capacidade de retencdo de liquidos durante a estocagem (Joo et al., 2002), além de

aumentar a resisténcia da carne de peito de frangos de corte (Du & Ahn, 2002).
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A quantidade de CLA em produtos lacteos e carnes de ruminantes ¢ baixa,
variando de 3 a 6 mg/g lipidio. Os peixes t€ém demonstrado capacidade de incorporagdo
de acidos graxos nos tecidos (Twibell et al., 2003; Valente et al., 2007a) para consumo
humano.

Poucos sdao os estudos sobre a utilizacgdo de CLA em dietas para peixes,
principalmente sobre a qualidade da carne e perfil de lipidios sanguineos. Além disso,
existem controvérsias sobre os efeitos de sua utilizagdo sobre o crescimento, efici€éncia
de utilizagdo de nutrientes, composi¢ao corporal e perfil de 4cidos graxos.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de dietas sem e com 0,5
e 1% de CLA em dietas para adultos tildpia-do-nilo sobre a qualidade da carne,

parametros sanguineos, perfil de 4cidos graxos e desempenho produtivo.

Material e Métodos

O presente experimento foi realizado no Laboratdrio de Aqiiicultura —Nupélia, da
Universidade Estadual de Maringa, no periodo de mar¢o a maio de 2007, durante de 60
dias. Foram utilizados 135 tilapias-do-nilo revertidas na fase larval, com peso vivo
médio de 263,33 + 25,03 g, distribuidas em nove caixas de fibrocimento, com volume
unitario til 1 m*, em densidade de estocagem de 15 peixes por tanque.

Em cada tanque foi instalado sistema de aeragdo com difusores acoplados a um
compressor radial, de forma a manter o oxigénio dissolvido mantido entre 4 ¢ 6 mg/L. A
temperatura da agua foi de 27,57 + 2,66 °C mantida por meio de aquecedores (150
Watts). A retirada das fezes foi realizada por meio de sifonagem didria dos tanques com
renovagdo didria de aproximadamente 20% da agua de cada tanque. Cada tanque
continha um biofiltro e cobertura com lona preta para reduzir a produgao primaria.

Foram elaboradas trés dietas com 32% de proteina bruta, 3300 kcal de energia
digestivel, e 7% de lipidios totais (Tabela 1) sendo estas, sem (controle) e com 0,5 e 1%
de CLA total, sendo o CLA incluido em substitui¢do ao 6leo de soja. Foi utilizado como
fonte de CLA o produto comercial LUTA-CLA® 60-BASF do Brasil, composto por
60% dos isomeros (Cis-9, trans-11 ¢ trans-10, cis-12) e 40% do veiculo (oléico e outros
acidos graxos) (Tabela 2).

As dietas foram fornecidas duas vezes/dia, as 8 ¢ 17 horas. O arragoamento foi
manual até saciedade aparente. Todos os peixes foram pesados no inicio e ao final do

experimento.



Tabela 1. Composicdo das dietas experimentais (%)
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CLA (%)

Ingrediente (%) 0 0,5 1,0
Milho 8,15 8,15 8,15
Gluten de milho 8,00 8,00 8,00
Farinha de trigo integral 12,00 12,00 12,00
Farelo de soja 41,00 41,00 41,00
Quirera de arroz 11,13 11,13 11,13
Farinha de peixe 3,00 3,00 3,00
Levedura desidratada 5,00 5,00 5,00
Hidrolisado de figado de frango 3,00 3,00 3,00
DL-metionina 0,15 0,15 0,15
L-lisina 0,40 0,40 0,40
L-treonina 0,10 0,10 0,10
Oleo de soja 4,00 3,10 2,20
Luta CLA®60 — BASF 0,00 0,90 1,80
Fosfato bicalcico 3,00 3,00 3,00
Suplemento mineral e vitaminico' 0,50 0,50 0,50
Vitamina C* 0,10 0,10 0,10
BHT® 0,02 0,02 0,02
Sal comum 0,35 0,35 0,35
Propionato de calcio — antifungico 0,10 0,10 0,10
Total 100,00 100,00 100,00
Matéria seca (%)4 86,21 86,21 86,21
Energia digestivel (kcal/kg)’ 3200,00 3200,00 3200,00
Proteina bruta (%)4 32,00 32,00 32,00
Fibra bruta (%)" 2,55 2,55 2,55
Lipidios totais (%)° 7,00 7,00 7,00
Calcio (%)* 0,92 0,92 0,92
Fosforo disponivel (%)’ 0,70 0,70 0,70

"Suplemento mineral e vitaminico (Supremais, Campinas-SP): composi¢io por kg do produto: Vit. A =
1200.000 UT; vit. D3 =200.000 UT; vit. E = 12.000 mg; vit. K3 = 2.400 mg; vit. B1 = 4.800 mg; vit. B2 =
4.800 mg; vit. B6 = 4.000 mg; vit. B12 = 4.800 mg; ac. folico = 1.200 mg; pantotenato de calcio = 12.000
mg; vitamina C = 48.000 mg; biotina = 48 mg; colina = 65.000 mg; niacina = 24.000 mg; Fe = 10.000

mg; Cu = 600 mg; Mg =4.000 mg; Zn = 6.000 mg; [ = 20 mg; Co =2 mg e Se = 20 mg;
? Vitamina C: sal calcica 2-monofosfato de acido ascorbico com (42% de principio ativo).
3 Butil Hidroxi-Tolueno (Butyl-hydroxi-toluen).

* Valores determinados em laboratério (LANA-UEM, Maringa - PR)

> De acordo com Pezzato et al. (2002)

% Valores determinados no laboratério Cromalimentos (DQI-UEM; Maringa-PR)



Tabela 2. Composicao de acidos graxos (g/100 g) das dietas experimentais (base na

matéria natural)
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Acido graxo CLA (%)
0 0,5 1,0
14:0 0,15+0,01 0,14 +0,00 0,15+0,01
14:1 n-7 0,04 +0,01 0,03 £0,00 0,04 + 0,00
16:0 12,41 £ 0,06 11,75+ 0,06 11,17+ 0,16
16:1n-9 0,04 + 0,00 0,04 + 0,00 0,04 + 0,00
16:1n-7 0,44 £ 0,01 0,44 £ 0,01 0,47 £0,00
17:0 0,09 + 0,01 0,09 + 0,00 0,08 + 0,00
17:1 n-9 0,05+0,01 0,05+ 0,00 0,05 +0,01
18:0 3,50 0,02 3,54 +£0,02 3,68 + 0,02
18:1 n-9 25,73 £0,10 25,57+0,11 26,31 £0,07
18:1 n-7 1,23 +£ 0,04 1,10 £ 0,02 1,03 £0,02
18:2 n-6 50,02 £ 0,09 43,63 £0,07 35,71 £ 0,14
18:3 n-6 0,38 0,01 0,23 £0,02 0,22 +0,00
18:3n-3 3,82 +0,01 3,46 +£0,01 2,58 £0,01
18:2 (9c, 11t) 0,00 + 0,00 3,72 £0,01 7,91 £ 0,01
18:2 (10t, 12¢) 0,00 + 0,00 3,92 +£0,04 8,23 £ 0,02
20:2 n-9 0,28 0,01 0,33+ 0,01 0,39 £ 0,01
21:0 0,04 +0,01 0,04 £ 0,00 0,04 + 0,00
20:2 n-6 0,07 0,01 0,08 + 0,00 0,08 £0,01
20:4 n-6 0,45+0,01 0,48 £0,01 0,49 £ 0,01
20:5n-3 0,14+ 0,00 0,15+0,00 0,16 0,03
22:4 n-6 0,51 +0,02 0,56 £ 0,00 0,55 +0,02
22:5n-6 0,24 + 0,01 0,25+ 0,01 0,24 £ 0,01
22:5n-3 0,05+0,01 0,07 £0,00 0,04 + 0,00
22:6 n-3 0,32 +0,01 0,35+ 0,01 0,35+0,02
Soma e relagdes dos acidos graxos

AGPI* 56,29 + 0,06 57,22 +0,06 56,95+ 0,18
AGMI 27,52 +£0,05 27,22 +£0,09 27,93 +£0,09
AGS 16,20 £ 0,08 15,56 £ 0,05 15,11 +£0,15
n-6 51,29 £ 0,06 44,99 + 0,06 37,09 +£0,17
n-3 4,33+ 0,00 4,03 £ 0,02 3,13 +0,00
CLA total 0,00 + 0,00 7,64 £ 0,05 16,13 +0,03
AGPI/AGS 3,48 £0,02 3,68 £0,01 3,77 £0,05
n-6/n-3 11,84 £ 0,01 11,17 +£0,04 11,84 £0,05

*AGPI (PUFA) = soma dos acidos graxos poliinsaturados; AGMI = soma dos acidos graxos
monoinsaturados; AGS = soma dos 4cidos graxos saturados; n-6 = soma dos acidos graxos da série n-6; n-
3 = soma dos 4acidos graxos n-3; CLA total = soma dos isdémeros cis-9,trans-11 e trans-10,cis-12;
AGPI/AGS = relagdo entre acidos graxos polinsaturados e saturados; n-6/n-3 = relagdo entre os acidos
graxos das séries n-6 e n-3 .

Apods pesagem final, trés peixes foram utilizados para a coleta de sangue para
determinagdo do perfil lipidico sanguineo. Os demais peixes foram sacrificados por
meio de superdosagem de xilocaina (10g/L). De cada unidade experimental, seis peixes
foram mantidos inteiros para determina¢do da composi¢ao centesimal e perfil de 4cidos

graxos da carcaga inteira, e os outros seis peixes foram utilizados para avaliagcdo do
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rendimento de carcaca e retirada dos filés. Destes, seis filés foram utilizados para
determinag¢do da composicdo centesimal e perfil de 4cidos graxos, e seis filés foram
utilizados para analise de textura da carne (forca de compressdo), e capacidade de
retengdo de liquidos. Os filés destinados a determinacdo de perfil de acidos graxos,
foram embalados separadamente em papel aluminio, identificados e armazenados em
sacos plasticos. Os filés destinados a andlise de textura e capacidade de retengdo de
liquidos foram embalados em bandeja de isopor (quatro/bandeja), recobertos por papel
aluminio e, externamente por filme plastico transparente PVC e identificados. Todos os
filés foram mantidos em freezer (-24°C) para a realizagio das andlises posteriores.

O rendimento de carcaga eviscerada (RCg) foi obtido por meio da equagdo: RCg =
[(PV — PV)/PV] x 100, em que RCg = rendimento de carcaga eviscerada (%), PV =
peso vivo (g) e PV = peso das visceras (g).

O peso da gordura visceral e do figado foram obtidos para determinag¢dao dos
valores de gordura visceral e do indice hepatossomatico, respectivamente, por meio das
equagdes: GV = (PGV/PV) x 100, em que: GV = gordura visceral (%), PGV = peso da
gordura visceral (g) e PV = peso vivo (g); IHS = (PF/PV) x 100, em que: IHS = indice
hepatossomatico, PF = peso do figado (g) e PV = peso vivo (g).

A taxa de eficiéncia protéica foi calculada de acordo com a expressao descrita por
Jauncey & Ross (1982): TEP = (GP/PC) em que: TEP = taxa de eficiéncia protéica, GP
= ganho em peso (g) e PC =proteina consumida (g).

Foram realizadas andalises de umidade, proteina bruta e cinzas dos filés, dos peixes
inteiros e das ragdes experimentais no Laboratorio de Analise de Alimentos do
Departamento de Zootecnia — DZO da Universidade Estadual de Maringa - UEM de
acordo com a metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002). As analises de lipidios
totais e do perfil de acidos graxos dos filés, dos peixes inteiros e das ragdes
experimentais foram realizadas no Laboratério Cromalimentos do Departamento de
Quimica — DQI/UEM. Os filés e os peixes inteiros foram triturados em moedor de
carne, até obter uma amostra homogénea e armazenada em freezer para a extragdo e
quantificagdo dos lipidios totais, segundo metodologia de Bligh & Dyer (1959).

Na realizacao da transesterificagdo, os lipidios foram submetidos aos processos de
metilacdo, conforme método 5509 da ISO (1978). Os ésteres de acidos graxos foram
analisados em cromatografo gasoso Varian, equipado com detector de ionizagdo de
chama e coluna capilar de silica fundida CP - 7420, coluna capilar (100 m, 0.25 mm ¢

0,39 um de o.d.). Foi programada temperatura da coluna de 165°C por 18 min, 180°C
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(30°C /min) por 22 min e 240°C (15°C/min) por 20 min, utilizando uma pressdo de 45
psi. O ponto de inje¢do e detector foi mantido a 220°C e 245°C, respectivamente. Os
fluxos dos gases (White Martins), foram de 1,4 mL.min-1 para o gas de arraste (H,); 30
mL.min-1 para o “make-up” (N;) ¢ 30 mL.min-1 ¢ 300 mL.min-1 para o H, e para o ar
sintético da chama, respectivamente. A razdo de divisao da amostra (split) foi de 1/100.
As areas de picos foram determinadas pelo CG-300 integrador (CG Instruments, Brasil).
A identificagdo dos picos foi feita por comparagdo dos tempos de retengdo com os de
padrodes de ésteres metilicos de acidos graxos (Sigma, EUA).

A textura do filé foi analisada por meio de texturdmetro TA-XT2i (Stable Micro
Systems, Surrey, England) equipado com célula de carga de 5 kg e um “probe”
cilindrico (Paralell plate) de 100 mm de didmetro. A textura foi obtida pela forca
maxima aplicada para comprimir 60% da altura inicial da amostra (25 mm de didmetro
e 10mm de altura), de forma a ocorrer sua deformacdo sem alterar a estrutura da
amostra, sem sair do intervalo linear, onde surgiriam perturbagdes que alterariam a
estrutura da amostra. A andlise foi realizada com o “probe especifico”, no modulo forca
de compressdo, operando nas seguintes condigdes: velocidade pré-teste de 3 mm/s,
velocidade do teste: 1 mm/s e velocidade do pos-teste de 10 mm/s. As amostras foram
retiradas com uma forma padrao de 2,5mm de didmetro da regido dorsal do filé, sendo
que as amostras assadas forma retiradas de filés que foram assados envoltos em papel
aluminio em chapa quente (70°C) por 3 minutos de cada lado do filé e as amostras cruas
de filé resfriado. Foram realizadas cinco medidas por filé.

A capacidade de retencdo de liquido (WHC) foi analisada de acordo com do
método modificado descrito por Gomez-Guillén et al. (2000). Apos descongelamento
em refrigerador (5°C), amostras dos filés, entre a linha lateral e a gordura abdominal,
foram retiradas com forma cilindrica de padrido, de forma a se obter uma amostra
cilindrica com 5 mm de diametro, que foram fatiadas em espessura aproximada de 5
mm e peso aproximado de 1 g. A amostra foi pesada em balanga analitica (0,0001 g) e
acondicionada em tubo de ensaio cujas paredes internas foram previamente recobertas
com dois papéis filtro (Whatman® 1 - Schleicher & Schuell GmbH, Dassel, Germany)
previamente pesados em balanga analitica (V1). Os tubos foram centrifugados em
centrifuga refrigerada a 1000 x g durante 10 minutos e a 10°C. Apoés, a amostra foi
descartada e os papéis foram pesados (V2) antes de serem desidratados em estufa de
ventilagao forgada a 55°C, até peso constante (V3). A porcentagem de perda de liquido

foi calculada com base no peso umido do musculo: 100 x (V2 — V1)/ S, onde S = peso
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da amostra do musculo. Perda de agua como 100 x (V2 — V3)/S; e perda de gordura
como 100 x (V3 — V1)/S, respectivamente.

Para as analises do perfil lipidico sanguineo os peixes foram previamente
anestesiados (benzocaina 1 g/10 L de agua) e o sangue foi coletado, com seringa
descartavel de 5 mL, da veia caudal dos peixes, e rapidamente transferido para tubo de
ensaio sem anticoagulante. O sangue foi mantido em refrigerador (5°C) e, em seguida,
os tubos com as amostras de sangue foram centrifugados a 3500 RPM durante 8
minutos a temperatura ambiente. Apos centrifugacdo, o plasma foi utilizado para as
analises de colesterol total, triacilglicerois, LDL, HDL e VLDL. Os triacilglicerdis
plasmaticos foram determinados utilizando o método do teste colorimétrico enzimatico,
utilizando Glicerol-3-fosfato oxidase, através do kit “Triglicerideos GPO-PAP” da
Kovalent do Brasil Ltda. O colesterol total foi determinado pelo método do teste
fotométrico enzimatico, onde o colesterol ¢ determinado apods hidrélise e oxidagdo
enzimatica, utilizando o kit “Colesterol CHOD-PAP” da Kovalent do Brasil Ltda. O
HDL foi determinado pelo método de sele¢do direta sem precipitagdo através de uma
medida enzimatica pelo kit “HDL-C Immuno” da Kovalent do Brasil Ltda. Os valores
de triacilglicerdis, colesterol total ¢ HDL foram obtidos através do analisador
automatico Vitalab Selectra XL - series — da Vital Scientific N.V (Dieren, Holanda). Os
niveis de LDL e VLDL foram determinados através da formula de Friedewald, onde o
colesterol VLDL = Triacilglicer6is/5; e o Colesterol LDL = Colesterol total — (HDL +
VLDL) (Friedewald et al., 1972).

Os dados foram submetidos as analises de variancia e, em caso de significancia
(P<0,05), as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey por meio do

programa SAEG (UFV, 2000).

Resultados e Discussao

Durante todo o periodo experimental ndo foi observada mortalidade dos peixes.
Nao foram observadas diferengas (P>0,05) sobre as varidveis de desempenho
produtivo dos peixes alimentados com dietas sem e com 0,5 e 1% de CLA. Yasmin et
al. (2004), em estudo com alevinos de tildpia-do-nilo, ndo observaram efeitos da
utilizagdo de dietas com 5% de CLA sobre o ganho em peso, consumo, conversao
alimentar e indice hepatossomatico. Resultados semelhantes foram obtidos com outras

espécies de peixes por Figueiredo-Silva et al. (2005), para juvenis de truta arco-iris
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(Oncorhynchus mykiss), em dietas sem e com 0,5; 0,75; 1 ou 2% de CLA, sobre a taxa
de eficiéncia protéica, consumo e indice hepatossomatico, por Manning et al. (2006)
para alevinos de bagre do canal (Ictalurus puctatus), em dietas com 0,5 ¢ 1% de CLA e
fontes ricas em acidos graxos altamente poliinsaturados (AGAPI) n-3, sobre o consumo
e conversao alimentar, por Kennedy et al. (2007) para alevinos de bacalhau do Atlantico
(Gadus morhua), em dietas com 0; 0,5 ¢ 1,0% de CLA, sobre o ganho em peso e indice
hepatossomatico, por Valente et al. (2007b) para juvenis de ‘“sea bass’europeu
(Dicentrarchus labrax), em dietas sem e com 0,5; 0,75; 1 ¢ 2% de CLA, sobre o ganho

em peso, taxa de eficiéncia protéica, conversao alimentar e indice hepatossomatico.

Tabela 3. Desempenho produtivo de tilapias-do-nilo alimentadas com dietas sem e com
0,5e 1% de CLA

CLA(%)
Variavel 0 0,5 1,0
Ganho em peso (g/peixe) 119,90 + 34,97 80,71 +£13,89 108,87 + 39,36
Conversao alimentar 2,02 £ 0,86 2,36 £ 0,34 1,86 +£0,56
Consumo (g/peixe) 22227 +20,47 188,16 £20,93 174,36 + 16,79
Taxa de eficiéncia protéica 1,72 £ 0,63 1,34 £ 0,21 1,92 £0,53
Rendimento de carcaca (%) 90,73 + 2,65 90,61 +£1,35 89,98 + 1,23
Rendimento de filé (%) 35,66 £ 1,60 35,60 £ 1,43 34,70 £ 1,16
Indice hepatossomatico 2,40 £ 0,40 2,18+ 0,34 2,49+ 0,51
Gordura visceral (%) 2,02 +£0,84 1,94 +£ 0,88 2,18+0,72

A resposta negativa da utilizagdo de CLA sobre o desempenho dos peixes foi
obtida por Twibell et al. (2000) com juvenis de striped bass hibrido
(Morone saxatilis x M. chrysops) alimentados com dieta contendo 1% de CLA, que
apresentaram menor ganho em peso comparado aos peixes alimentados com dietas sem
CLA. Esses autores observaram ainda redu¢ao do consumo pelos peixes alimentados
com 0,5; 0,75 e 1,0% de CLA, comparados aos alimentados sem CLA. Observaram
ainda aumento da eficiéncia alimentar e do indice hepatossomatico pelos peixes
alimentados com crescentes niveis de CLA na dieta. Choi et al. (1999) encontraram que
niveis superiores a 1,0% de CLA para tilapia-do-nilo e “rockfish” e 2,5% de CLA para a
carpa comum, causaram redu¢do no ganho de peso.

Para Cook et al. (1993) e Miller et al. (1994), em animais alimentados com CLA,
ocorre melhora do sistema imune, reduzindo a resposta catabdlica, sendo esta resposta
mediada por uma citocina e regulada pela sintese da PGE,. Com a inibi¢do da imune
estimulagdo, reduz-se o catabolismo do musculo esquelético, e evita-se a utilizacdo da

energia liberada de outros processos biologicos (Chin et al., 1994), resultando em
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melhor reparticdo dos nutrientes (Dugan et al., 1997) e, consequentemente, maior
crescimento e melhora na eficiéncia alimentar.

Nos filés, ndo foram observadas diferengas (P>0,05) para a composicdo em
umidade, proteina bruta e cinzas. No peixe inteiro, foram observadas diferencas
(P<0,05) para a composicdo em umidade, lipidios e cinzas. Foi observada reducdo
(P<0,05) de gordura dos filés dos peixes alimentados com dietas, contendo CLA,
comparados ao controle. No peixe inteiro, verificou-se aumento (P<0,015) do contetido
de proteina bruta nos peixes que receberam a dieta com CLA, em relagdo ao dos peixes

que consumiram a dieta controle (Tabela 4).

Tabela 4. Composi¢do quimica do peixe inteiro e files e textura e perda e retengdo de
liquidos do fil¢ da tilapia-do-nilo alimentada com dietas sem e com 0,5 ¢ 1%
de CLA (base na matéria natural)

CLA (%)
Variavel 0 0,5 1,0
Peixe inteiro
Umidade (%) 72,65 + 0,64 70,51 + 0,80 70,69 + 0,48
Lipidios (%) 7,55+ 0,60 7,75 £ 0,84 7,81 + 0,64
Proteina bruta (%) 15,56 + 0,42° 16,74 £ 0,47* 16,79 £ 0,27°
Cinzas (%) 3,37+0,58 4,05 +0,32 3,85+0,10
Filé
Umidade (%) 78,21 £ 0,62 78,51 £0,07 78,79 £ 0,59
Lipidios (%) 1,50 + 0,16 1,10 +£0,21° 1,02 + 0,28
Proteina bruta (%) 19,30 + 0,48 19,00 += 0,31 19,24 + 0,78
Cinzas (%) 1,22 £ 0,04 1,22 £ 0,03 1,21 £0,04
Textura do filé
Filé cru (kg/forga) 3,73 £ 0,64 3,83+ 0,83 3,75+ 0,61
Fil¢é assado (kg/forca) 2,22 £0,47 2,45+ 0,49 2,41+ 0,55
Perda e retencdo de liquidos do filé
Perda de liquidos (%) 23,79 + 1,89 23,41 +£2,52 23,26 £3,10
Capacidade de retencdo de
liquidos (%) 76,21 + 1,89 76,59 + 2,52 76,74 + 3,10
Perda de adgua (%) 19,45 +£1,99 19,44 £ 2,25 18,82 +£3,22
Perda de gordura (%) 4,34 +0,37 3,98 + 0,55 4,45 + 0,56

Meédias seguidas de letras diferentes, na mesma linha, indicam diferengas (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Estudos realizados por Yasmin et al. (2004), Figueiredo-Silva et al. (2005),
Manning et al. (2006), Kennedy et al. (2005), Kennedy et al. (2007) e Valente et al.
(2007b), em estudos realizados com tilapia-do-nilo (0 e 5% de CLA), truta arco-iris (0;
0,5; 0,75; 1 e 2% de CLA), bagre do canal (0; 0,5 e 1% de CLA), salmao do Atlantico
(Salmo salar) (0, 0,5 e 1% de CLA), bacalhau do Atlantico (0; 0,5 ¢ 1% de CLA) ¢ “sea
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bass” europeu (Dicentrarchus labrax) (0; 0,5; 0,75; 1 e 2% de CLA), respectivamente,
ndo encontraram diferencas sobre a composicao corporal dos peixes.

Resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo foram encontrados por
Leaver et al (2006) que forneceram 2 e 4% de CLA em dietas para salmdo do Atlantico
“post-smolts” de CLA, e observaram aumento de proteina e diminuicao de lipidio
corporal. Corino et al. (2003) também observaram que a suplementagdo de 0,5% de
CLA reduziu a gordura da carne de coelhos. Park et al. (1997) estudaram os efeitos do
CLA para camundongos detectaram aumento da atividade da enzima carnitina
palmitoiltransferase no musculo esquelético de animais alimentados com CLA,
indicando que o CLA aumenta a -oxidagdo de acidos graxos no musculo esquelético e
nos adipdcitos, ocorrendo aumento da massa do musculo esquelético (Park et al., 1999).
Posteriormente, Kennedy et al. (2005) também observaram aumento na atividade da
carnitina palmitoiltransferase I em trabalho realizado com o salmdo do Atlantico
alimentado com CLA.

Em trabalhos realizados “in vitro” Park et al. (1997), Park et al. (1999) e Pariza et
al. (2001) observaram que o CLA da dieta reduziu a deposi¢do de acidos graxos nos
adipocitos pela inibicdo da atividade da lipoproteina lipase (LPL) e do esteroil-CoA
dessaturase (SCD), resultando em maior liberacdo de acidos graxos dessas células,
indicando aumento da lipélise. Esses autores ainda afirmam que o trans-10, cis-12 é o
isomero responsavel pela mudanga corporal. O mecanismo pelo qual o trans-10, cis-12
reduz atividade do SCD acontece pela inibicdo de sua expressdo ¢ de sua atividade
enzimatica; ja o mecanismo pelo qual o trans-10, cis-12 reduz a atividade da LPL ¢
desconhecido (Pariza et al., 2001).

Trabalhos tém sugerido que o CLA ativa a enzima lipase de triacilglicerois
horménio sensivel (LHS), que ¢ responsavel pela lipolise dos triacilglicerois nos
adipdcitos, liberando os acidos graxos livres no citoplasma dos adipdcitos € na corrente
sanguinea.

Diversos estudos t€ém indicado que o CLA induz a apoptose no tecido adiposo de
mamiferos (Tsuboyama-Kasaoka et al., 2000) e reduz o nimero de células em culturas
de pré-adipocitos inibindo sua proliferagdo (Brodie et al., 1999). Contrario a esse fato,
Azain et al. (2000) observaram diminui¢do na gordura em ratos alimentados com CLA,
e relataram que essa diminuicao foi devido a redu¢dao do tamanho dos adipdcitos, mas

ndo do nuimero de células.
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Efeitos do CLA que induzem a apoptose tém sido demonstrados em estudos
(Tsuboyama-Kasaoka et al., 2000; West et al., 2000; Terpstra et al., 2002) onde sugere-
se que o CLA aumenta o gasto energético pelo aumento do consumo de oxigénio, ou
seja, diminuindo a reteng¢do de energia corporal com o aumento da perda de energia nas
excretas, principalmente um aumento fecal de gordura (Terpstra et al., 2002). Também
se tém demonstrado que esse aumento de gasto energético ocorre pelo aumento da
expressao de proteinas desacopladoras (UCPs) causado pelo CLA (Tsuboyama-Kasaoka
et al., 2000; Ryder et al.; 2001). UCPs sdo transportadores mitocondriais que tém a
capacidade de facilitar a passagem de protons do espago intermembranoso para a matriz
mitocondrial sem passar pelo complexo ATP sintase e dessa forma produzir calor sem
formar ATP. O aumento da expressdo das UCPs pode levar a uma diminuigao celular do
ATP e assim, causar apoptose (Tsuboyama-Kasaoka et al., 2000).

O aumento de acidos graxos livres (AGL) no citoplasma dos adipdcitos, devido
aumento da acdo da enzima LHS, leva a ligagao dos AGL aos receptores ativados pelos
prolifedores de peroxissoma (PPAR) que aumentam a expressdo das UCPs, e com o
aumento da atividade da CPT-I, os 4cidos graxos vao sendo contantemente oxidados e
pelas UCPs a energia da oxidacdo ¢ liberada como calor, ndo formando ATP.
Considerando que a indugdo do UCP reduz a eficiéncia da sintese de ATP, uma
diminuicdo de ATP pode levar a uma perda global da integridade da membrana celular
e causar uma morte celular por necrose e/ou apoptose. (Tsuboyama-Kasaoka et al.,
2000).

Kennedy et al. (2005) encontraram em salmao do Atlantico que o fornecimento de
CLA aumentou a expressao do gene PPAR vy e 3 no figado e musculo e um aumento do
PPAR v no figado.

Pariza et al. (2001) propuseram que em animais alimentados com CLA, a massa
muscular pode ser aumentada por melhora no sistema imune por meio de mudancas na
regulagdo e acdo das citocinas TNF- a e Interleucina-1, as quais afetam profundamente
o catabolismo do musculo esquelético. Também Cook et al. (1993) propuseram que a
suplementagdo do CLA protege contra a perda de massa muscular induzida pela
citocinas pro-inflamatérias (resposta inflamatoria exagerada), alterando a via metabolica
dos eicosanoides. Foi comprovado que a administragdo de CLA diminui a produgdo de
prostaglandinas em diversos tecidos (Whigham et al., 2001). Ressalta-se que a sintese e
acdo do TNF-a e da IL-1 s3o reguladas por eicosanoides, principalmente pela

prostaglandina E, (Pariza et al.; 2000), assim o CLA pode modular a resposta celular ao
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TNF-0, possivelmente pela regulagdo dos tipos ou produgdao de eicosandides e
eicosanodides derivados do CLA e, dessa forma, afetar a sintese e/ou agdo desses
mediadores (Pariza et al., 2000). Considerando que os isomeros do CLA e o acido
linoléico possuem estruturas bem semelhantes, ¢ provavel que pelo menos algumas
atividades do CLA possam ser mediadas via modificagdo dos sinais intracelulares dos
eicosanoides e de outros lipidios mediadores.

Em ratos foi demonstrado que o isdémero cis-9, trans-11 foi ativo no aumento do
ganho em peso corporal e da eficiéncia alimentar em camundongos, mas esse isdmero
ndo teve efeitos nos niveis de gordura corporal. Entretanto, o isémero trans-10, cis-12
reduziu os niveis de gordura, mas sem melhorar o ganho em peso e a eficiéncia
alimentar. Portanto, os efeitos do CLA sobre o crescimento, eficiéncia alimentar e nivel
de gordura corporal parecem estar relacionados as interagdes dos dois isOmeros
biologicamente ativos. Assim, para a obteng¢do dos efeitos do CLA ¢ necessario o
fornecimento de ambos os isdmeros (Pariza et al., 2001).

Nao foi observado efeito (P>0,05) da utilizacdo de dietas sem e com CLA sobre a
textura do fil¢ de tilapias-do-nilo, assim como para a capacidade de reten¢do de liquidos
(Tabela 4). Da mesma forma como foi obtido no presente trabalho, Joo et al. (2002),
Tischendorf et al. (2002), e Lauridsen et al. (2005), com dietas controle e 2%; 1, 2,5 e
5%; e 2,0% de CLA na dieta, respectivamente, em carnes de suinos ndo observaram
alteracdes na qualidade da carne (textura ou capacidade de retengdo de liquidos) com o
fornecimento de CLA na dieta.. Em frangos de corte, Du & Ahn. (2002) encontraram
que a inclusdo de até 1% de CLA ndo afetou a dureza, cor, pH e as caracteristicas
sensoriais da carne. Mais recentemente, Hur et al. (2007) ndo detectaram influéncia do
CLA da dieta sobre a perda de liquido no musculo lombar e do peito de frangos de
corte.

Por outro lado, Du & Ahn. (2002) avaliaram dietas sem e com inclusdo de 2 e 3%
de CLA e observaram que em animais que receberam CLA a carne do peito de frangos
era mais firme e menos suculenta. Segundo os autores, o aumento da dureza e a redugdo
na suculéncia podem ter ocorrido devido as mudangas na composicao de acidos graxos
nos lipidios do musculo, uma vez que a carne dos animais que receberam as dietas com
CLA continha maior contetido de acidos graxos saturados, que aumenta o ponto de
fusdo da gordura, bem como pelo aumento da quantidade de proteina, que aumenta a
textura na carne de peito apds o cozimento. Joo et al. (2002) observaram em suinos

alimentados com 5% de CLA, que o aumento da gordura intramuscular afetou a
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retencdo de liquidos do musculo lombar durante a refrigeracdo. De acordo com os
autores, a reducdo das perdas de liquidos em carnes de animais alimentados com dietas
contendo CLA pode ndo ser apenas pela maior quantidade de gordura intramuscular,
mas também pela maior estabilidade dos lipidios da membrana da célula ocasionando
uma menor oxidacao dos mesmos. A perda de liquido ¢ importante em carnes, devido as
implicagdes financeiras, pois a perda altera a aparéncia e a textura da carne, resultando
em menor aceitacao do consumidor.

Ocorreu a incorporacdo de CLA no peixe inteiro e nos filés dos peixes que
receberam as dietas com CLA, sendo ambos os isdmeros incorporados em propor¢des
proximas nos lipidios na composi¢ao do peixe inteiro e nos filés (Tabela 5), sendo a
incorporacdo nos lipidios para as tilapias-do-nilo alimentadas com 0,5 e 1,0% de CLA
de 10,3 mg de CLA/g de lipidio e 30,1 mg de CLA/g de lipidio no peixe inteiro, e de
15,4 mg de CLA/g de lipidio e 33 mg de CLA/g de lipidio no filé.

Entretanto, ao final do experimento foi observado que as incorporacdes do CLA
no peixe inteiro e no filé foram diferentes em peixes alimentados com a mesma
quantidade de CLA na dieta, sendo o CLA encontrado nas propor¢des de 16,94 e 33,66
mg de CLA/100g de filé, para peixes que receberam 0,5 ¢ 1% de CLA respectivamente,
e de 79,83 e 235,10 mg de CLA/ 100 g de peixe inteiro, para tildpias alimentadas com
dietas contendo 0,5 e 1,0% de CLA, respectivamente, demonstrado diferengas no
acumulo do mesmo em diferentes regides do corpo, também influenciado pela diferenca
do teor de lipidios nas regides do corpo.

No presente estudo, foi observado actimulo preferencial para deposicdo do
isdmero Cis-9, trans-11, tanto nos filés como na carcaga, o que também foi observado
por Lauridsen et al. (2005) e Bandarra et al. (2006). A incorporagdo de CLA nos filés
ocorreu em detrimento dos AGMI 16:1n-7, 18:1n-9, 18:1n-7 ¢ dos AGPI 18:2n-6,
18:3n-6, 18:3n-3, 20:2n-9 ¢ 20:2n-6. Além disso, com o fornecimento do CLA, foi
observado aumento do AGS (P<0,01), principalmente do 18:0. Ao contrario do
observado nos filés, no peixe inteiro ocorreu a deposicdo do CLA em detrimento aos
AGPI das familias n-6 € n-3 e do AGMI 18:1n-7. Entretanto, de forma semelhante ao
observado nos filés, ocorreu aumento (P<0,05) dos AGS, principalmente de 18:0.
Concordando com resultados obtidos no presente estudo, Twibell et al. (2000)
observaram que “striped bass” alimentados com dietas com 1% de CLA possuiam
musculo com menores valores de 20:5n-3, do 22:6n-3. Twibell et al. (2001) observaram

reducdo do AGMI 16:1n- 7 ¢ dos AGPI 18:2 n-6, 18:3n-6 ¢ 20:2n-6 no musculo da
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perca amarela alimentada com dieta com 1% de CLA. Berge et al (2004) com juvenil de
salmao do Atlantico observaram diminui¢do dos AGPI 18:2n-6, 20:5n-3, 22:5n-3 ¢
22:6n-3. Kennedy et al. (2005) estudaram os efeitos do CLA para salmdo do Atlantico
observaram que no musculo o CLA foi depositado em substituicdo aos acidos graxos
20:5n-3 e 22:6n-3. Com a mesma espécie Leaver et al. (2006) observaram diminuig¢ao
dos AGPI n-3 no musculo. De acordo com Berge et al. (2004) o CLA afeta o
metabolismo de acidos graxos de forma que contribui para um uso mais eficiente dos
acidos graxos essenciais, por isso uma menor deposi¢do dos acidos graxos altamente
poliinsturados (AGAPI).

Para outros animais também foram obtidos resultados semelhantes a esse estudo
quanto a composicao de 4cidos graxos apos o fornecimento de CLA. Joo et al. (2002)
encontraram que o fornecimento de CLA na dieta influencia a composicdo de AG na
gordura intramuscular do lombo de porco, onde foi observada uma diminui¢do na
concentragcdo do acido linoléico com o fornecimento de CLA. De acordo com esses
autores, a diminuicdo do 4cido linoléico em lombo suino parece ocorrer devido a
substitui¢do pelo CLA, a medida que os niveis de CLA aumentam. Para Chin et al.
(1994) o é&cido linoléico, como precursor do CLA diminui com o aumento da
quantidade de CLA.

Resultados contrarios ao presente estudos foram encontrados por Kennedy et al.
(2007) que fornecendo para bacalhau do Atlantico (Gadus morhua L.) dietas com 0,5 e
1,0% de CLA, e encontraram que o CLA nao afetou as propor¢des dos AGAPI n-3 e n-
6 no figado e musculo. Em trabalho com a truta arco-iris, Valente et al. (2007b) nao
observaram alteragdes nas concentragdes dos AGAPI n-3 no musculo, mas encontraram
aumento do 20:5n-3 no figado.

Takahashi et al. (2003) em estudo com camundongos alimentados com dieta
contendo 1% de CLA, sugeriram que o CLA aumentou a sintese hepatica de &cidos
graxos precursores das familias n-6 e n-3, obtendo os acidos graxos de cadeia longa,
pois observaram aumento da expressao do RNA mensageiro das enzimas A-5 e A-6
dessaturases. Dessa forma, o aumento da dessaturagdo das familias n-6 e n-3 no figado,
para a formacao do AGAPI, leva ao uso mais eficiente dos acidos graxos essenciais,
obtendo os 4acidos graxos de cadeia longa que s3o os que possuem atividades
biologicamente essenciais, como formacdo de membranas e sintese de eicosanoides. E o
aumento dessa atividade no figado pode estar levando a diminui¢do de deposi¢do desses

mesmos acidos graxos e de seus precursores nos tecidos dos peixes.
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Tabela 5. Composicao de acidos graxos do fil¢ e peixe inteiro de tilapias-do-nilo
alimentadas com dietas controle, 0,5% e 1% CLA

, CLA (%)

Acido

graxo 0 0,5 1,0 0 0,5 1,0

I(nFliclléa)l Filé Peixe inteiro
14:0 2,040,1  2,0+0,1 1,9+ 0,1 2,0£0,3 23+0,0 2,7+0,1 2,4+ 0,4
14:1 n-7 0,3+0,0 0,1+ 0,0 0,2+ 0,0 0,1£0,0 0,3+0,0  0,3+0,0 0,2+ 0,0
15:0 0,4+0,0  0,2+0,0 0,2+0,0 0,2+0,0 0,3+0,00  0,3+0,0 0,3£0,0
16:0 24,1+£0,3  21,5+0,5 21,6+0,6 21,6+0,9 23,9+0,1 25,3+0,5 24,4403
16:1n-9 0,5+0,0 0,5+0,0 0,5+0,0 0,5+0,0 0,5+0,0 0,6+0,0 0,5+0,0
16:1n-7 41+0,1  3,6+0,3° 3,0+ 0,2° 2,7402°  41+0,1 44+0,1 3,8+0,1
17:0 0,600 04+0,1 0,4 + 0,0 04+0,0 05+0,0 06+00  05+0,0
17:1 n-9 0,3+0,0  0,2+0,0 0,2+0,0 0,2+0,0 02+00 03+00  0,2+0,0
18:0 7,8+0,3  6,5+0,3¢ 8,2+0,2° 9,2+0,7° 6,7+0,1°  7,5+0,3° 8,2+0,1°
18:1 n-9 248402  26,6+1,1°  240+1,5°  24,0+0,7° 28,0408 28,9407 28,2403
18:1 n-7 3,0£0,0 2,5+0,1° 2,4+0,1° 2,3+0,1°  29+0,0°  2,840,1° 2,5+0,0°
18:2 n-6 14,4404 20,840,6°  20,3+1,5®°  19,0+0,2° 20,1+0,4* 16,7+0,8°  17,3+0,3°
18:3 n-6 0,5+0,0 08+0,1* 06+0,0° 0,5+0,0° 0,7+0,0° 0,5+0,0° 0,5+0,0°
18:3 n-3 ,L1+0,1 12+01° 1,1+0,0° 1,0+£0,0° 1,4+00° 1,1+0,1® 12+0,0°
18:2 01400 01400 08401° 17+01° 01+00° 06+01" 1.6+0,1°
(9c,11t)
(1186%, 12¢) 0,0+0,0 00+00°  07+0,1° 1,6+0,0° 0,0+£0,0° 05+0,1° 1,4+0,0°
20:2 n-9 1,4+£0,0 1,4+0,1° 1,2+0,1° 1,3£0,0° 1,6+00 1,6+0,1 1,5+0,0
21:0 1,1£0,0 14402 1,4+0,1 14+02 13+0,1° 1,0+0,0° 1,1+0,0°
20:2 n-6 1,3+£0,0 1,2+0,0° 1,1 £0,1° 1,0+0,1° 08+0,0* 0,7+0,0° 0,6+0,0°
20:4 n-6 38+0,1 3,0+04 34403 32403  13+02 1,0£04  1,1+0,1
20:5 n-3 04+0,0 0,100 0,2+0,0 02+0,0 0,1 +0,0* 0,1+0,0° 0,1+0,0°
22:4 n-6 1,600 13+0,1 1,3+0,1 12+0,1 08+0,1° 0,7+0,0° 0,6+0,0°
22:5 n-6 22+0,0 2,1+03 22+0,1 2,1+0,2 08+0,1* 0,6+00° 0,6+0,0°
22:5n-3 1,3£0,0 0,7+0,1 0,8+0,1 0,8+0,1  0,4+0,0° 04+0,0° 04+0,0°
22:6 n-3 2,8+0,1 1,8+0,3 24+03 2,1£0,3 0,8£0,1° 0,7+0,0° 0,7+0,0°
Soma e relagdes dos acidos graxos

AGPI* 30,8403 345+1,0 36,1+24  354+1,1 288+0,8" 262+1,1° 27,5+0,4°
AGMI 32,9403  33,5+1,0°  30,1+1,8°  29,8+0,8°  36,0+0,9° 37,2+0,7°  35,5+0,3°
AGS 36,040,5 31,940,3°  33,7+0,7° 34,740,3°  35,0+0,2° 37,440,7°  36,8+0,4°
n-6 234402 284+0,8°  282+18%° 264408 23.8+0,7° 19,7+0,8°  20,2+0,3"
n-3 56+0,1 38+04 45+0,5 40+04 2,7+0,1° 23+0,1® 23+0,1°
CLA total 0,1+£0,0 0,1+0,0° 1,5+0,2° 33+0,1°  0,1+£0,0° 1,0+02° 3,0+0,1°
AGPI/AGS 09+0,0 1,1+0,0 1,1 +0,1 09+0,0 08+0,0* 0,7+0,0° 08+0,0°
n-6/n-3 42+0,1 75+0,7° 62+04° 6,7+05° 88+0,1 86+03 88=+0,1

Meédias seguidas de letras diferentes, na mesma linha indicam diferengas (P<0,05) pelo teste de Tukey dentro de filés
ou peixe inteiro.

No presente estudo, foi observada a reducdo dos AGMI no filé, fato nao

observado nos lipidios do corpo inteiro. Também foi observado aumento dos AGS,

principalmente do 18:0 no corpo inteiro e no fil¢, concordando os resultados obtidos por

diversos autores, principalmente em funcdo do aumento do 18:0 (Twibell et al., 2000;
Yasmin et al., 2004; Bandarra et al., 2006), e reducao do 16:1n-7 (Twibell et al., 2001,
Berge et al., 2004) 18:1n-7 (Twibell et al., 2000; Berge et al., 2004) e do 18:1n-9 (Berge
et al., 2004; Kennedy et al., 2007).
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Para Lee et al. (1998) a reducdo dos AGMI em fun¢do do consumo de CLA ¢
devido a menor atividade da enzima esteroil-CoA dessaturase (SCD) no figado,
envolvida na sintese dos mesmos, catalizando a dessaturacdo no carbono A-9 cis de
diversos acidos graxos como substratos. Os substratos preferidos sdo os AG palmitico
(16:0) e estearico (18:0), que sao convertidos em acido palmitoleico (16:1n-7) e oléico
(18:1n-9). Além disso, Lee et al. (1998) sugeriram que o isdmero trans-10, cis-12 é o
responsavel pela redu¢do da atividade da enzima SCD. Entretanto, Eder et al. (2002)
também encontraram que o isdmero trans-10, cis-12 é o responsavel pela redugdo da
atividade da dessaturase A-9, mas sugeriram que o Cis-9, trans-12 também ¢é capaz de
inibir a dessaturase A-9, mas que esse efeito s6 pode ser observado em altas
concentragoes desse isOmero.

Nao foi observado efeito (P>0,05) do CLA nas dictas sobre os niveis de LDL,
VLDL e HDL séricos. Por outro lado, houve diferenca (P<0,05) para os niveis de e

colesterol total e triacilglicerois (TAG) plasmaticos (Tabela 6).

Tabela 6. Perfil lipidico plasmatico de tilapias-do-nilo alimentadas com dietas sem e
com 0,5 ¢ 1% de CLA

CLA (%)
Variavel 0 0,5 1,0
Triacilglicerois 378 +31,61° 272 +52,71° 269,83 + 47,96°
Colesterol total 143,75 + 13,3% 11525+2427° 1145+ 15.20°
HDL* 49,75 + 4,65 46,5 +9,47 42,83 + 4,49
LDL* 125,45 + 19,27 107,35 + 34,72 103,37 + 22,64
VLDL* 68,45 + 12,52 54,4 + 10,54 53,97 £ 9,59

Meédias seguidas de letras diferentes, na mesma linha indicam diferengas (P<0,05) pelo teste de Tukey.
* HDL= lipoproteina de alta densidade (High density lipoprotein); LDL= lipoproteina de baixa densidade (Low
density lipoprotein); VLDL= lipoproteina de muito baixa densidade (Very low density lipoprotein).

Da mesma forma, Lee et al. (1994) demonstraram que o CLA reduziu o colesterol
total os triacilglicerdis em coelhos alimentados com 0,5 g CLA/dia. Nicolosi et al.
(1997) em hamsters, também encontraram diminui¢do do colesterol total, enquanto
Munday et al. (1999) observaram reducdo dos triacilglicerdis sanguineos em
camundongos alimentados com CLA.

A influéncia do CLA no metabolismo do colesterol foi também investigada por
Gavino et al. (2000) que forneceram 1% de mistura dos isomeros de CLA para hamsters
e encontraram diminuicdo das concentragdes de triacilglicerdis e colesterol total
sanguineos, sem alteracdo do HDL. Esses autores sugeriram que a mistura de CLA pode

interromper a assimilacdo e/ou transporte de gordura como triacilglicerol. Yeung et al.
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(2000) com hamsters, verificaram diminui¢do do triacilglicerol e do colesterol total sem
afetar o HDL, com o fornecimento de 2% de CLA. A redug¢dao somente do nivel de
colesterol total também foi observada em coelhos (Corino et al. 2002), humanos
(Desroches et al., 2005), suinos (Lauridsen et al., 2005) e colesterol total, enquanto
outros autores observaram reducao do colesterol total e TAG em coelhos (Corino et al.,
2002) e ratos (Sakono et al., 1999; Faulconnier et al., 2004).

Para Faulconnier et al. (2004) o CLA aumenta a oxidagdo hepatica de acidos
graxos, podendo ocorrer diminui¢do da produ¢do de VLDL e assim, reducdo dos niveis
de lipidios no sangue. Anteriormente, Sakono et al. (1999) ja tinham sugerido que o
fornecimento de CLA na dieta exerce um efeito hipolipidémico pelo aumento da
B-oxidacdo de 4cidos graxos.

Discordando dos resultados obtidos no presente experimento, Tischendorf et al.
(2002) nao observaram influéncia do CLA sobre o colesterol total e triacilglicerdis em
suinos alimentados com dietas contendo 2% CLA. Da mesma forma, Rivera (2006) em
caes da raca beagle que receberam de 0,3% de CLA na dieta e Risérus et al. (2004) em
homens obesos alimentados com 3 g de cis-9, trans-11/dia ndo observaram efeito do
CLA para TAG e, colesterol total. Choi et al. (2004) ndo observaram em ratos efeitos da
suplementagdo de 1% de mistura de CLA, 1% do isdmero cis-9, trans-11 ¢ 1% do trans-
10, cis-12 para o TAG e colesterol total sanguineo. Por outro lado Tischendorf et al.
(2002) e Risérus et al. (2004) obtiveram dados semelhantes aos do presente experimento
quando ndo observaram efeito do CLA sobre o LDL, HDL ¢ VLDL.

Os efeitos contraditorios do CLA da dieta sobre o perfil de lipidios podem estar
relacionados com o tempo de suplementacdo e constituicdo dos isdmeros presentes na
dieta. Gavino et al. (2000) que fornecendo 1,0 % de mistura de isomeros de CLA, 0,2%
do isdémero cis-9, trans-11 e dieta controle para hamsters, encontraram que apenas a
dieta com mistura dos isomeros de CLA acarretou em diminui¢dao das concentragdes de
triacilglicerdis e colesterol total sanguineos, enquanto o isémero Cis-9, trans-11 isolado
ndo resultou em alteragdes. Faulconnier et al. (2004) fornecendo os isomeros isolados,
ou a mistura de CLA para ratos Winstar sedentarios ou exercitados, encontraram que
para ambos 0s grupos o Cis-9, trans-11 foi responsavel pela redugao do colesterol e o de
trans-10, cis-12 pela redugdo do colesterol ¢ TAG. Wilson et al. (2006) estudaram
hamsters hipercolesterolémicos alimentados com 0,5% de cis-9, trans-11 e 0,5% de
trans-10, cis-12. Apds 12 semanas, observaram redugdo do colesterol total e HDL, em

relagdo aos animais que receberam a dieta controle. No entanto, apds oito semanas, 0s
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animais que receberam a dieta com trans-10, cis-12 apresentaram maiores
concentragdes de TAG plasmaticos que os dos demais tratamentos. Apds 12 semanas,
as concentragdes de TAG dos animais que receberam a dieta com Cis-9, trans-11 foram
menores que os que consumiram a dieta controle. De acordo com esses autores, o Cis-9,
trans-11 diminui o TAG ¢ a glicose comparado ao trans-10, cis-12, prevenindo a
resisténcia a insulina e da diabete tipo 2, enquanto o trans-10, cis-12 separado, aumenta
€SSes riScos.

Segundo Yeung et al. (2000) a ingestdo de CLA resulta em aumento na excrecao
fecal de esterdis neutros totais, sugerindo que o efeito de reduzir nivel colesterol sérico
do CLA ¢ mediado em parte pelo efeito inibitorio sobre a absorcao de colesterol, pela
diminui¢do da atividade intestinal da acil CoA:cholesterol aciltransferase (ACAT).
Considerando que a principal funcdo do ACAT ¢ esterificar o colesterol e estoca-lo
como ¢éster de colesteril, o CLA pode estar envolvido na absor¢do intestinal do
colesterol. Esses autores sugeriram que o CLA inibindo a absor¢do do colesterol pela
diminuicdo da atividade da ACAT influencia no processo em que a maioria do
colesterol da dieta ¢ esterificado antes e entdo reunido no quilomicron para ser secretado
no sistema linfatico e dessa forma reduz o colesterol total e TAG sanguineos e também
o colesterol hepatico.

Yeung et al. (2000) observaram ainda que a mistura de CLA diminuiu o TAG e o
colesterol total no sangue e as concentracdes do colesterol no figado, mas aumentou o
deposito de colesterol no tecido adiposo em hamsters. Também Bissonauth et al. (2006)
fornecendo 2% do trans-10, cis-12 para hamsters observou redu¢do nas concentragdes
de TAG e colesterol hepaticos. Yeung et al. (2000) sugeriram que o CLA reduz a
deposicdo de gordura e aumenta a lip6lise em adipdcitos, juntamente com o aumento da
oxidacdo de acidos graxos nas células musculares e nos adipdcitos (Park et al., 1997),
resultando em aumento do colesterol por unidade de massa e diminui¢do do peso do
tecido adiposo e dos TAG. Esses autores sugeriram ainda que o CLA causa uma
“redistribui¢ao” do colesterol entre o sangue e os tecidos animais com a diminui¢ao do
colesterol hepatico e aumento do nivel de colesterol no tecido adiposo.

O CLA se deposita de forma diferente entre as lipoproteinas, como demonstrado
por Tischendorf et al. (2002), em suinos alimentados com CLA. Os autores e
encontraram diferentes concentragdes de CLA nas fragdes de lipoproteinas (VLDL :4%,
LDL: 2,87%, HDL: 1,45%). Os TAGs sintetizados no figado sdo transportados via

VLDL e LDL para os o6rgidos extrahepaticos, metabolizando-os pelo sistema de
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lipoproteina lipase, enquanto o LDL transporta o colesterol do figado para tecidos
periféricos € o HDL conduz o colesterol dos tecidos extra-hepaticos de volta para o
figado. As maiores concentragcdes de CLA-VLDL e LDL e menor HDL-CLA indicam
fluxo predominante de CLA para tecidos extra-hepaticos para estocagem ou
metabolismo.

Os dados do presente estudo demonstram que o fornecimento de CLA em dietas
para a tildpia-do-nilo altera o perfil de 4cidos graxos, aumenta a quantidade de proteina
corporal e diminui os niveis de lipidios no musculo, diminui o colesterol ¢ os TAG
sanguineo mas ndo influencia o desempenho em termos de crescimento, eficiéncia
alimentar, indicando que o CLA pode ser utilizado para incorporagao em tecidos que

serdo destinados ao consumo humano.

Conclusoes

A inclusdo de CLA em dietas para tildpia-do-nilo aumenta a proteina corporal e
diminui a gordura do filé. Nos filés o CLA diminui os acidos graxos monoinsaturados e
aumenta os saturados. Na carcaca, a deposicdo do CLA ocorre principalmente pelo
gasto dos acidos graxos altamente poliinsaturados. O CLA da dieta ndo altera a

qualidade da carne, mas diminui o colesterol total e os triacilglicerois sanguineos.
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Acido Linoléico Conjugado em Dietas para o Pacu
(Piaractus mesopotamicus): Tempo de Deposicio, Desempenho e Perfil

de Acidos Graxos

RESUMO - Este estudo objetivou avaliar a influéncia da adigdo de CLA em
dietas para o pacu sobre o desempenho, deposicdo e perfil de 4cidos graxos. Foram
utilizados 112 pacus em crescimento (256,19 £+ 24,09), distribuidos em delineamento
inteiramente casualizado, com dois tratamentos e quatro repetigdes, em oito tanques (1
m’ cada), e alimentados até¢ a saciedade aparente, trés vezes ao dia, durante 60 dias.
Utilizou-se dieta comercial extrusada, com 28% PB e 3000 kcal ED/kg de ragdo, Foi
avaliada a inclusdo de 1,2% de CLA no tempo de incorporagdo nos filé e seu efeito
sobre a composicao quimica e de acidos graxos e desempenho. A cada duas semanas
foram coletados oito peixes de cada tratamento (dois de cada repeti¢do) para determinar
a composi¢do de acidos graxos no tempo. Pela analise de Broken-line a maxima
deposigao do cis-9, trans-11, trans-10, cis-12 e do CLA total foi estabelecida com 23,
20 e 21 dias, respectivamente. Nao foram observadas diferengas no desempenho e
composicdo quimica do peixe inteiro, filé e figado. CLA foi depositado em altas
concentragdes em todos os tecidos estudados do pacu. O fornecimento de CLA na dieta
afetou a composi¢do de acidos graxos poliinsaturados e monoinsaturados no peixe
inteiro, filé e figado. Conclui-se que o pacu pode incorporar CLA até 3,6% dos lipidios

totais no peixe inteiro e filé.

Palavras-chave: dcidos graxos, crescimento, n-3, n-6, pacu, peixe
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Conjugated Linoleic Acid in “Pacu” (Piaractus mesopotamicus) diets:

Deposition Time, Performance and Fatty Acids Profile

ABSTRACT - This work was carried out to evaluate the dietary conjugated
linoleic acid (CLA) on “pacu” performance and fillet fatty acids deposition and profile.
A hundred and twelve growing “pacus” (256.19 + 24.09 g of initial weight) were
distributed in an entirely randomized design with two treatments and four replicates, in
eight tanks (1 m® each) and hand fed to apparent satiation, three times a day, for 60
days. Commercial extruded diet with 28% CP and 3000 kcal DE/kg of ration was used.
It was evaluated the dietary CLA inclusion (1.2%) on the time to fillets incorporation
and its effects on chemical and fatty acids composition and performance. Every other
week, eight fish per treatment (two per replicate) were collected to determine the fillet
fatty acid composition. Broken-line analysis indicated that the cis-9, trans-11, trans-10,
cis-12 and the total CLA maximum deposition in “pacu” tissue muscle was established
at 23, 20 and 21 days, respectively. CLA was deposited in high concentrations in all
“pacu” tissues studied. No differences on performance and whole fish, fillet and liver
compositions were observed. CLA dietary inclusion affected the total percentages of
polyunsaturated and monounsaturated fatty acids in whole fish, fillet and liver. It was
concluded that “pacu” can incorporate CLA in whole body and fillet up to 3.6% of total
lipids.

Key Words: fatty acids, fish, growth, n-3, n-6, Piaractus mesopotamicus
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Introducio

No Brasil, o interesse pela criagdo de peixes em cativeiro tem aumentado nas
ultimas  décadas, principalmente por espécies nativas como 0 pacu
(Piaractus mesopotamicus) (Fernandes et al., 2000). Esta espécie apresenta potencial
para criacdo intensiva por possuir alto valor comercial, pela rusticidade, precocidade
(Castagnoli & Cyrino, 1986) e baixa exigéncia nutricional em relagdo as demais
espécies nativas.

O 4cido linoléico conjugado (CLA) ¢ composto por um grupo de isdmeros
conjugados geométricos e posicionais do acido linoléico (18:2n-6) que sdo encontrados
naturalmente apenas em carne de ruminantes e produtos lacteos, devido a sua produ¢do
ser realizada apenas por bactérias ruminais, ou enzimaticamente na glandula mamaria.
A forma primaria encontrada nesses produtos apenas o Cis-9, trans-11. Entretanto,
sinteticamente, ¢ possivel obter o CLA, sendo os isomeros predominantes o Cis-9, trans-
11 e o trans-10, cis-12.

O CLA atua na prevengdo da arterioclerose (Nicolosi et al., 1997), como agente
anticancerigeno (Ha et al., 1987) e na resposta imune em humanos (Cook et al., 1993),
assim como na redug¢do dos lipidios corporais e aumento na massa muscular em diversas
espécies animais (Tischendorf et al., 2002; Park et al., 1999). No entanto, existem
controvérsias sobre os efeitos da sua ingestdo sobre o desempenho e composi¢do
quimica da carcaga de aves (Yang et al., 2002), suinos (Bee, 2000) e peixes
(Figueiredo-Silva et al., 2005; Kennedy et al., 2005; Bandarra et al., 2006).

Considerando o baixo consumo do CLA, ja que naturalmente ¢ encontrado
somente em produtos derivados de ruminantes, a suplementagdo do CLA em dietas para
peixes tem como objetivo também aumentar as fontes de CLA em produtos destinados
ao consumo humano. Mais especificamente para o pacu, pode-se também esperar a
reducdo do contetido de gordura na carcaga para valorizar seu valor de mercado.

Apesar da viabilidade economica da sua criacdo, a carne do pacu apresenta
conteudo elevado de gordura, acima de 10%, o que dificulta sua comercializagdao (Maia
et al., 1995). Além disso, para consumo humano, o perfil de acidos graxos dos peixes
criados em cativeiro ¢ inferior aos dos encontrados em rios e lagos (Maia et al. 2005;
Moreira et al., 2001). Assim, justificam-se os estudos para determinar o tempo de
deposicao de CLA, bem como seu efeito sobre o desempenho e perfil de acidos graxos

do filé.
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O objetivo do presente trabalho foi determinar o tempo de deposicdo de CLA em
adultos de pacu (Piaractus mesopotamicus), bem como dietas sem ¢ com CLA (1,2%)

sobre o desempenho e o perfil de 4cidos graxos.

Material e Métodos

O presente estudo foi realizado no Laboratério de Aqiiicultura — Nupélia-UEM, no
periodo fevereiro a maio de 2006, durante 60 dias.

Foram utilizados 112 peixes com peso médio de 256,19 + 24,09 g, originados da
Universidade do Oeste do Parana — UNIOESTE, Toledo-PR, distribuidos em um
delineamento inteiramente casualizado com dois tratamentos e quatro repeti¢cdes, sendo
considerado como unidade experimental cada tanque com 14 peixes. Foram utilizados
oito tanques (1,0 m’) de cimento amianto em sistema de recirculagio da 4gua, com
renovagao continua de dgua (7 litros/minuto) e com biofiltro central, sendo cada tanque
coberto com lona preta para reduzir a produgdo primaria. Em cada tanque, foi instalado
sistema de aeragdo com difusores acoplados a um compressor radial, de forma a manter
o oxigénio dissolvido mantido entre 4 e 6 mg/L. A temperatura da agua foi de 28,89 +
2,13°C mantida por meio de termostatos (150 Watts).

Os peixes foram alimentados com dieta comercial extrusada (8 mm de didmetro)
com 27,98% de proteina bruta, 3036 kcal de energia digestivel/kg e 3,25% de lipidios
totais (Tabela 1). Foram avaliadas dietas sem (racao controle) e com inclusdao de CLA
(LUTA-CLA®60 - BASF, Brasil) (ragdo teste). A ragio comercial foi moida em peneira
de 0,5mm. A dieta controle foi adicionado 2% de 6leo de soja comercial (51,0% de
acido linoléico (18:2n-6), 7,0% de linolénico (18:3n-3), 27,0% de oléico (18:1n-9),
11,0% de palmitico (16:0) e 4,0% de estearico) e na dieta teste, 2% do produto
comercial. O produto comercial utilizado possuia 60% dos isdmeros (Cis-9, trans-11,
trans-10, cis-12 CLA) e 40% de veiculo (acido oléico (18:1n-9) e outros acidos graxos),
dessa forma a quantidade de CLA na ragao teste era de 1,2%.

As dietas foram distribuidas em duas refeigdes, as 8 ¢ 17 horas. O arragoamento
foi manual até saciedade aparente, quando se observava captura sem regurgitacdo dos

granulos pelos peixes.



Tabela 1. Composicado da dieta referéncia experimental (%)
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Ingrediente (%)
Milho 22,85
Germen de milho 9,00
Farelo de trigo 30,00
Farelo de soja 8,00
Farinha de carne 3,00
Farinha de peixe 1,00
Farinha de visceras de frango 25,00
Calcario calcitico 0,20
Suplemento mineral e vitaminico' 0,50
Vitamina C? 0,03
BHT" 0,02
Sal comum 0,50
Total 100,00
Matéria seca (%)4 94,75
Energia digestivel (kcal/kg)’ 3036,13
Proteina bruta (%) 27,98
Fibra bruta (%)" 6,63
Lipidios totais (%)° 3,25
Célcio (%) 2,47
Fosforo disponivel (%)’ 0,76
Acido linoléico conjugado (g/100g de lipidios)° 0,05

' Suplemento mineral e vitaminico (Supra Mais, Campinas-SP): composicio por kg do produto: Vit. A =
1200.000 UT; vit. D3 =200.000 UI; vit. E = 12.000 mg; vit. K3 = 2.400 mg; vit. Bl =4.800 mg; vit. B2 =
4.800 mg; vit. B6 = 4.000 mg; vit. B12 = 4.800 mg; 4c. folico = 1.200 mg; pantotenato de calcio = 12.000
mg; vitamina C = 48.000 mg; biotina = 48 mg; colina = 65.000 mg; niacina = 24.000 mg; Fe = 10.000
mg; Cu = 600 mg; Mg =4.000 mg; Zn = 6.000 mg; I =20 mg; Co = 2 mg e Se = 20 mg;

2 Vitamina C: sal calcica 2-monofosfato de acido ascorbico com (42% de principio ativo).

3 Butil Hidroxi-Tolueno.

* Valores determinados em laboratorio (LANA-UEM, Maringa - PR)

> De acordo com Pezzato et al. (2002), para a tilapia-do-nilo

% Valores determinados no laboratério Cromalimentos (DQI-UEM; Maringa-PR)
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Tabela 2. Composicao de acidos graxos (g/100 g) das dietas experimentais (base na
matéria natural)

CLA (%)

Acido graxo 0 1,2

14:0 0,93 + 0,05 1,05 £ 0,02

14:1 n-7 0,13 £ 0,00 0,15+ 0,01

15:0 0,22 £ 0,00 0,23 £ 0,00

16:0 16,95+ 0,18 15,54 £ 0,09
16:1n-9 0,13+ 0,00 0,14 £ 0,01

16:1n-7 0,90 + 0,03 0,96 +£ 0,01

16:1n-5 0,27 £ 0,00 0,28 £ 0,01

17:0 0,52 £ 0,03 0,51 £ 0,05

17:1 n-9 0,19 + 0,06 0,15+ 0,00

18:0 10,36 £ 0,56 10,27 £ 0,15
18:1 n-9 29,43 £0,27 28,89 £ 0,13
18:1 n-7 0,76 + 0,14 0,38 £ 0,04

18:2 n-6 35,19 £ 0,87 21,19+ 0,10
18:3 n-6 0,10+ 0,01 0,02 £ 0,00

18:3n-3 2,34+0,13 1,20 £ 0,00

18:2 (9c¢, 11t) 0,10 + 0,00 8,74 £ 0,28

18:2 (10t, 12¢) 0,08 + 0,00 8,84 £ 0,28

20:2 n-9 0,30+ 0,01 0,44 £ 0,00

21:0 0,05 £ 0,00 0,04 £ 0,01

20:2 n-6 0,16 + 0,02 0,11 £0,01

20:4 n-6 0,31 +0,03 0,30 £ 0,01

20:5n-3 0,08 £ 0,01 0,08 £ 0,00

22:4 n-6 0,04 £ 0,00 0,20 £ 0,02

22:5n-6 0,21+ 0,01 0,05 £ 0,00
22:5n-3 0,08 + 0,01 0,07 £ 0,01

22:6 n-3 0,18 £ 0,02 0,18 £ 0,01

Soma e relacdes dos dcidos graxos

AGPI 39,15 + 1,00 41,42 £0,39
AGMI 31,81 +£0,33 30,94 + 0,09
AGS 29,04 £ 0,67 27,64 £ 0,30
n-6 35,90 £ 0,85 21,84 £ 0,14
n-3 2,67+0,17 1,53 £0,02
CLA total 0,17 £ 0,00 17,58 £ 0,55
AGPI/AGS 1,35+ 0,07 1,50 £ 0,08
n-6/n-3 13,44 + 0,53 14,28 + 0,08

Ao inicio do experimento, foram retirados filés de cinco peixes para determinagao
da composi¢do de acidos graxos inicial dos filés. Para avaliacdo a deposi¢ao do CLA
nos lipidios dos filés ao longo do periodo experimental, dois peixes de cada unidade
experimental, foram capturados por meio de anzdis e linha a cada 15 dias, até o 45.° dia,

objetivando minimizar o estresse promovido por outra via de captura, de forma a ndo
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influenciar o consumo pelos mesmos. Os peixes foram pesados individualmente em
balanga digital (0,01 g) e sacrificados por meio de superdosagem de xilocaina (10 g/L)
para retirada dos filés.

Apods 60 dias, os peixes restantes foram pesados individualmente e sacrificados
por meio de superdosagem de xilocaina (10 g/L). De cada unidade experimental, quatro
peixes foram armazenados inteiros para analise de composi¢do centesimal e perfil de
acidos graxos corporais, quatro peixes foram utilizados para avaliagdo do rendimento de
carcaga ¢ retirada dos filés, os mesmos foram utilizados para determinagdo da
composi¢ao centesimal e perfil de acidos graxos. Todos os filés retirados (coletas e
final) foram mantidos em freezer (-24°C) para posteriores andlise da composi¢do
centesimal e do perfil de acidos graxos.

O valor de rendimento de carcaga eviscerada (RCE) foi obtido por meio da
equacdo: RCE = [(PV — PVi)/PV] x 100, em que RCE = rendimento de carcaca
eviscerada (%), PV = peso vivo (g) e PVi = peso das visceras (g).

A gordura visceral e o figado foram retirados por meio de pingas e estiletes, sendo
pesados para determinagao dos valores de gordura visceral e do indice hepatossomatico
por meio das equagdes: IHS = (PF/PV) x 100, em que: IHS = indice hepatossomatico,
PF = peso do figado (g) e PV = peso vivo (g) e GV = (PGV/PV) x 100, em que: GV =
gordura visceral (%), PGV = peso da gordura visceral, PV = peso vivo (g).

A taxa de eficiéncia protéica foi obtida por meio da expressdo descrita por
Jauncey & Ross (1982): TEP = (GP/PC) em que: TEP = taxa de eficiéncia protéica, GP
= ganho de peso (g) e PC =proteina consumida (g).

Foram realizadas anélises de umidade, proteina bruta e cinzas dos filés e dos
peixes inteiros no Laboratorio de Andlise de Alimentos do Departamento de Zootecnia
— DZO da Universidade Estadual de Maringd - UEM de acordo com a metodologia
descrita por Silva & Queiroz (2002).

As andlises de lipidios totais e do perfil de acidos graxos dos filés, dos peixes
inteiros e das ragdes experimentais foram realizadas no Laboratério Cromalimentos do
Departamento de Quimica — DQI/UEM. Os filés de cada coleta e do final e os peixes
inteiros foram triturados em moedor de carne até obter uma amostra homogénea, que
foram utilizados para a extragdo e quantificacdo dos lipidios totais, segundo
metodologia de Bligh & Dyer (1959).

Na realizagdo da transesterificacdo, os lipidios foram submetidos aos processos de

metilagao, conforme método 5509 da ISO (1978). Os ésteres de acidos graxos foram
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analisados através do cromatografo gasoso Varian, equipado com detector de ionizagao
de chama e coluna capilar de silica fundida CP - 7420, coluna capilar (100 m, 0.25 mm
e 0,39 um de o.d.). Foi programada temperatura da coluna de 165°C por 18 min, 180 °C
(30°C /min) por 22 min e 240°C (15°C /min) por 20 min, utilizando uma pressio de 45
psi. O ponto de injecdo e detector foi mantido a 220°C e 245°C, respectivamente. Os
fluxos dos gases (White Martins), foram de 1,4 mL.min-1 para o gas de arraste (H,); 30
mL.min-1 para o “make-up” (N,) e 30 mL.min-1 e 300 mL.min-1 para o H, e para o ar
sintético da chama, respectivamente. A razao de divisdo da amostra (split) foi de 1/100.
As areas de picos foram determinadas pelo CG-300 integrador (CG Instruments, Brasil).
A 1identificagdo dos picos foi feita por comparacao dos tempos de retencao com os de
padrdes de ésteres metilicos de acidos graxos (Sigma, EUA). Dados foram expressos
como porcentagens de drea normalizadas dos acidos graxos.

A estimativa do tempo para deposicdo de cada isdomero, de CLA total ¢ da
composi¢do dos acidos graxos nos filés foi determinada pelo modelo descontinuo
Linear Response Plateau (LRP) (Braga, 1983). Ao final do experimento, os dados

foram submetidos as analises de varidncia por meio do programa SAEG (UFV, 2000).

Resultados e Discussao

Durante todo o periodo experimental ndo foi observada mortalidade dos peixes.
Na Tabela 3 encontram-se os resultados de desempenho de pacus alimentados com
dietas sem ou com 1,2% de CLA.

Nao foram observadas diferencas (P>0,05) para as varidveis de desempenho entre
peixes alimentados com dieta sem e com 1,2% de CLA. Valente et al. (2007a) avaliando
juvenis de truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) alimentados com dietas sem ¢ com 0,5;
0,75 e 1% de CLA ndo encontraram diferencas sobre o ganho em peso, consumo,
conversdo alimentar, indice hepatossomatico e taxa de eficiéncia protéica, resultado
também encontrado por Kennedy et al. (2005), que avaliaram dietas sem e com 0,5 e
1,0% de CLA para alevinos de salmdo do Atlantico (Salmo salar), enquanto Bandarra et
al. (2006) ndo observaram diferencas sobre o ganho em peso, conversao alimentar e
indice hepatosomatico de juvenis de truta arco-iris alimentados com dietas sem e com
0,5; 0,75; 1 e 2% de CLA também ndo observaram diferengas para ganho em peso,
conversdo alimentar e indice hepatossomatico. Mais recentemente, Leaver et al. (2006)

ndo observaram diferencas sobre a conversdo alimentar e indice hepatosomatico de
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formas jovens de salmdo do Atlantico alimentados com dietas sem e com 2 e 4% de

CLA.

Tabela 3. Valores médios dos dados de desempenho de pacus (Piaractus
mesopotamicus) alimentados com dietas sem ou com 1,2% de CLA

CLA (%)
Variavel 0 1,2
Peso final (g) 379,11 + 70,36 402,94 + 75,94
Ganho em peso (g) 121,72 £ 15,48 147,39 + 33,51
Consumo de ragao (g/peixe) 435,10 £ 26,11 435,65+ 13,27
Conversao alimentar 3,60 £ 0,28 3,07 £ 0,68
Taxa de eficiéncia protéica 1,00 £ 0,08 1,21 £ 0,27
Indice hepatossomatico 1,33 +£0,22 1,38 £ 0,24
Gordura visceral (%) 2,77 £ 0,88 2,17+0,41
Rendimento de filé (%) 39,13 £ 1,39 38,98+ 1,14
Rendimento de carcaga (%) 91,12+ 0,92 91,42 £ 0,87

Resultados que discordam do obtido neste experimento foram obtidos por
Twibell et al. (2000) em trabalho realizado com hibridos de “striped bass” (Morone
saxatilis x M. chrysops) alimentados com dieta com 1% de CLA, em que os peixes que
receberam a dieta com CLA consumiram menos € obtiveram menor ganho em peso em
relacdo aos que consumiram a dieta controle. Por outro lado, foi observado melhora na
conversao alimentar ¢ menor indice hepatossomatico pelos peixes alimentados com a
dieta contendo CLA. Da mesma forma, Choi et al. (1999) encontraram que niveis de
inclusdo de CLA superiores a 1% para a tilapia-do-nilo e “rockfish” (Sebates schlegi) e
2,5% para carpa comum (Cyprinus carpio), resultam em menor ganho em peso.

Na Tabela 4 encontra-se a composicdo quimica do peixe inteiro, filé¢ e figado de
pacus alimentados com dietas sem e com 1,2% de CLA.

Nao foram observadas diferengas (P>0,05) na composi¢do quimica do peixe
inteiro, filé e figado de pacus alimentados com dietas sem ou com 1,2% de CLA,
concordando com os resultados obtidos por Twibell et al., (2003) com juvenis de bagre
do canal (Ictalurus punctatus) alimentados sem e com 0,5 e 1% de CLA, Berge et al.
(2004) com larvas de salmdo do Atlantico (Salmo salar) alimentadas com dietas sem ¢
com 0,5; 1 e 2% de CLA, Kennedy et al., (2005) com salmao do Atlantico recebendo
dietas sem e com 1 e 2% de CLA e Valente et al. (2007a) com juvenis de truta arco-iris
alimentados com dietas sem € com 0,5; 0,75 ¢ 1% de CLA.

Twibell et al. (2001) e Leaver et al. (2006) estudando juvenis de perca amarela

(Perca flavescens), juvenis hibrido de “striped bass” (Morone chrysops x M. saxatilis) e
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salmdo do Atlantico (“post-smolts™), respectivamente, observaram aumento da umidade
da carcaga e do musculo e diminui¢do da gordura intraperitoneal. A redugdo de lipidios
do figado foi encontrada por (Twibell et al., 2000), enquanto Leaver et al. (2006)
observaram reducdo de lipidios e proteina corporal em estudos realizados com

“striped bass” e salmao do Atlantico, respectivamente.

Tabela 4. Composi¢do quimica do peixe inteiro, filés e figados de pacu alimentado com
dietas sem e com 1,2% de CLA (base na matéria natural)

CLA (%)
Variaveis (%) 0 1,2
Peixe inteiro
Umidade 65,53 £0,95 66,07 £ 1,60
Proteina bruta 17,31 £ 0,47 16,63 £ 0,89
Lipidios 11,74 + 0,52 11,61 £0,97
Cinzas 3,22 +£0,55 3,27+0,34
Filé
Umidade 75,49 £ 1,77 75,61 £ 0,60
Proteina bruta 18,79 £ 0,34 18,62 + 0,38
Lipidios 4,30+ 1,61 4,24 + 0,83
Cinzas 1,21 £ 0,05 1,23 £ 0,06
Figado

Umidade 70,79 £ 1,35 70,52 + 0,68
Lipidios 5,54 + 1,47 3,87+0,71
Proteina bruta 18,38 £ 0,83 19,23 £ 2,53
Cinzas 1,91 £0,24 1,65 £ 0,37

O mecanismo fisioldgico para reducdo da gordura corporal em ratos alimentados
com CLA esta relacionado a inibi¢do do armazenamento de gordura no adipdcitos e
com aumento da B-oxidagcdo no musculo esquelético, acarretando em aumento da massa
do musculo esquelético (Park et al., 1997). Entretanto, Pariza et al. (2001) alertaram
para a possibilidade de que o aumento da massa protéica corporal seria um resultado
conseqiiente da diminui¢do de gordura no musculo esquelético.

Na Figura 1 encontra-se os resultados da deposicao dos isdmeros e de CLA total
nos filés de pacus alimentados com 1,2% de CLA. Pelo modelo Linear Response
Plateau, pode-se observar que o isomero Cis-9, trans-11 foi depositado linearmente até
o 23° dia, enquanto o isomero trans-10, cis-12 até o 20° dia, sendo o CLA total
depositado linearmente até o 21° ndo havendo mais diferencas (P<0,05) para a
deposicao dos mesmos apds os referidos periodos, com deposicao de 2,08%, 1,16% e

3,25% do isdmero cis-9, trans-11, do trans-10, cis-12 ¢ CLA total, respectivamente.
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Por meio dos valores de peso e porcentagem de CLA nos lipidios do filé, estimou-
se que no 30° dia, foram estimados valores de 76; 42,7 ¢ 119,6 mg/100 g de filés (base
na matéria natural), dos isomeros, Cis-9, trans-11, trans-10, cis-12 ¢ CLA total,
respectivamente. Em relacdo a quantidade de CLA por g de lipidio, os valores
encontrados foram de 20,8; 11,6 e 32,5 mg/g de lipidios. Esses valores foram superiores
aos encontrados em alimentos derivados de ruminantes, que sdo as unicas formas de
obtencdo de CLA naturalmente, com os valores de carne de ruminantes e produtos
lacteos variando de 2,7 a 5,8 ¢ 2,8 a 7,0 mg de CLA/ g de lipidio, respectivamente
(Evans et al., 2002).

Na determinagdo da alteragdo da composi¢do dos acidos graxos no tempo, os
dados de 4cidos graxos dos filés dos peixes do tratamento sem CLA (0%), ndo diferiram
(P>0,05) em relagdo aos dados de 4cidos graxos da coleta inicial (dados ndo
apresentados). Ao longo do periodo de coleta foi observado alteragdo (P<0,05) na
composi¢do de acidos graxos no filé¢ de pacus alimentados com dietas contendo 1,2% de
CLA (Tabela 5), o que ndo foi observado nos filés dos peixes que receberam a dieta sem
CLA.

Entre os 4cidos graxos (AG), foram observadas diferencas para os AGS (4cidos
graxos saturados) e para os AG da série n-6, sendo que individualmente, foi observado
aumento do 18:0 e reducdo de 18:2n-6, 18:3n-3 e 20:2n-6. Apds o 30° dia de
alimentagdo, principalmente entre o 45° e 60° dia, as mudancas iniciais se mantiveram
constante, ocorrendo um equilibrio nesse periodo, demonstrando que apos o 45° dia os
peixes se adaptaram as mudancas no metabolismo acarretadas pelo CLA, apods elevada

deposi¢ao durante o periodo inicial.
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Figura 1. Deposi¢do dos isomeros A: Cis-9, trans-11, B: trans-10, cis-12 e da soma

dos isdmeros do CLA nos lipidios totais em filés de pacu durante 60 dias
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Tabela 5. Composicao de acidos graxos (g/100 g) no filé¢ de pacu alimentado com dieta

com 1,2% de CLA durante 60 dias

Tempo (Dias)

Acido graxo 0 15 30 45 60
14:0* 1,38+£0,02 1,82+0,08 2,10+0,12 1,85+0,13  2,03+0,22
14:1 n-7 0,09+0,00 0,13+0,01 0,15+0,01 0,13+0,01 0,14+0,02
15:0 0,15+0,01 0,16+0,01 0,18+0,01 0,16+0,01 0,17+0,01
16:0 19,83 +0,62 19,96+0,74 19,60+0,31 19,56+0,52 20,14+0,42
16:1n-9 0,26+0,03 0,31+0,02 0,38+0,04 034+0,07 027+0,04
16:1n-7 2,70+0,11  3,63+037 321+0,16 2,88+0,68 3,31+0,39
16:1n-5 0,11+0,01 0,15+0,00 0,17+0,01 0,14+0,01 0,13+0,01
17:0 0,33+0,01 0,36+0,03 0,38+0,02 0,36+ 0,02 0,36 + 0,03
17:1 n-9 0,15+0,02 0,18+0,03 0,20+0,02 0,17+ 0,02 0,17 +0,04
18:0° 9,57+0,61 10,73+£0,39 10,94+0,27 11,88£0,47 11,46=+0,35
18:1 n-9 3527+0,60 3424+1,73 3567+0,43 36,42+1,39 3520+1,35
18:1 n-7 1,88+0,26  2,13+£0,26 1,57+0,12 1,62+0,30 1,58+0,17
18:2 n-6° 19,19+0,84 1525+0,74 1546+0,17 1438+0,60 14,27+1,29
18:3 n-6 0,26+0,01 026+0,03 0,24+0,02 0,22+0,02 0,24+0,03
18:3 n-3¢ 0,99+0,06 083+0,05 081+0,02 0,68+0,05 0,69+0,05
18:2 (9c, 11t) 0,05+0,01 1,33+0,03 1,80+0,18 2,01+0,23  2,32+0,10
18:2 (10t, 12¢) 0,01 +£0,01  0,98+0,20  1,11+0,15 1,L17+0,19  1,26+0,11
20:2 n-9 0,85+0,03 099+0,30 0,78+0,02 0,85+0,08 0,80+0,04
21:0 0,70+0,03 0,63+0,20 0,51+0,03 0,56+021 0,44+0,08
20:2 n-6° 1,09+0,06 1,03+0,22 0,80+0,06 0,75+0,16 0,82+0,15
20:4 n-6' 2,04 £0,35 1,93+0,11 1,58 +0,13  1,34+0,34 1,79+0,49
20:5n-3 0,18+0,05 025+0,02 0,17+0,02 0,16+0,02 0,16+0,02
22:4 n-6° 0,32+0,00 028+0,06 023+0,03 0,26+0,07 0,28 +0,08
22:5 n-6" 095+0,05 0,78+0,22 0,71+0,08 0,50+0,19 0,69 +0,21
22:5n-3 0,24+0,06 023+0,05 0,19+0,02 0,21+0,06 0,21+0,05
22:6 n-3 141+069 144+033 098+0,13 0,95+036 1,08+0,23
Soma e relagdes dos acidos graxos

AGPI 27,59+0,22 2558+0,96 2494+0,25 23,43+0,68 24,60+2734
AGMI 40,45+0,18 40,78+ 1,65 41,35+0,34 41,70+1,20 40,81 + 1,68
AGS! 31,96 £ 0,04 33,65+0,79 33,71+0,52 34,37+0,63 34,59+0,85
n-6' 23,59+0,48 19,27+091 18,77+0,36 17,24+0,30 17,86+2,16
n-3 2,82+0,74 275+034 2,15+£0,16 1,95+0,37 2,14+0,34
CLA total 0,06+0,00 231+0,17 3,00£0,32 3,18+0,42 3,58+0,21
AGPI/AGS 0,68+0,01 0,63+0,05 0,60+0,01 0,56+0,03 0,61+0,08
n-6/n-3 8,70£2,46  7,06+£0,55 8,76+049 905+158 843+0,80

Linear Response Plateau (LRP) (P<0,05): a Y=1,1,3995+0,0239x, R*=0,90; bY:9,7568+ 0,0422x, R*= 0,76; ¢
Y=19,3705-0,2221x, R*=0,78; d Y=0,9552- 0,0054x, R*=0,76; Cy= 1,1466 -0,0115x, R*=0,70; fY=2,1808-O,0222xZ

R2=0,80; & Y= 0,3248—0,0030x, R>=0,63; " Y=0,0814 - 0,0118x, R’= 0,66; ' Y= 32,6729+0,0278x, R*=0,67; }
Y=23,7762- 0,2332x, R’>=0,68.

A diminui¢ao dos AG da série n-6 pode ser explicada pelo fato dos mesmos serem

precursores do CLA, sendo os mais afetados, dando lugar ao CLA da dieta (Chin et al.,

1994). No entanto, apds adaptacdo do metabolismo, os valores de CLA e n-6 se

mantiveram constantes.
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O aumento (P<0,05) observado do acido estearico (18:0) durante o fornecimento
de dieta com 1,2% de CLA também foi encontrado por (Twibell et al., 2001; Bandarra
et al., 2006; Valente, 2007 a; b). Segundo Lee et al. (1998), alguns é4cidos graxos
poliinsaturados (AGPI) reprimem a expressdao do gene da enzima esteroil-CoA A-9
dessaturase no figado (SCD) e em adipdcitos maduros por meio da inibigdo da
transcricdo do gene SCDI1 e da estabilidade do RNA mensageiro (RNAm) do SCD1.
Essa enzima estd envolvida na sintese do alguns acidos graxos monoinsaturados
(AGMI) e na regulacdo desse processo, em que insere uma dupla ligagdo entre os
carbonos 9 e 10 de diversos AGS como 16:0 ¢ o 18:0 para a formagdo do 16:1 (n-7) e
18:1(n-9). O CLA inibe a atividade da enzima A-9 dessaturase reduzindo a abundancia
de RNAm dessa enzima no figado, causando acimulo dos saturados, principalmente o
18:0, pela inibi¢do da elongacao desse acido graxo.

Na analise de acidos graxos do peixe inteiro foi observada a incorporagdo efetiva
do CLA (3,62%), e diminui¢ao do 18:2n-6, 18:3n-6, 18:3n-3, 20:2n-6, soma dos AGPI,
dos n-6 e dos n-3, e aumento apenas do 16:1n-7. Nos filés também foi verificado
acimulo do CLA (3,68%), sendo que esse acimulo foi seguido por diminui¢do do
18:2n-6, 18:3n-6, 18:3n-3 e soma dos n-6, mas um aumento do 18:0 ¢ do 20:2n-9
(Tabela 6).

No figado, foi observada menor deposicao (P<0,05) do 16:0, 18:1n-7, 18:3n-3,
AGS e n-3. Por outro lado, foi observado aumento (P<0,05) dos AGPI n-6 (20:2n-6,
20:4n-6, 22:4n-6) e n-3 (20:5n-3, 22:5n-3, 22:6n-3), da relagdo AGPI/AGS e n-6/n-3. A
deposi¢do prioritaria do isomero Cis-9, trans-11 nos tecidos do pacu, mesmo sendo
fornecido na mesma proporgdo que o isdmero trans-10, cis-12 na dieta, também foi
observada por Twibell et al. (2001), Bandarra et al. (2006), Valente et al. (2007b), em
estudos realizados com perca amarela, truta arco-iris e “sea  bass”
(Dicentrarchus labrax), respectivamente.

A menor deposi¢ao do acido linoléico (18:2n-6) em peixes alimentados com CLA
também foi observada por Twibell et al. (2001) com juvenis de perca amarela e Yasmin
et al. (2004) com tilapia-do-nilo. Joo et al. (2002) em suinos sugeriram que a
diminui¢do ocorre pela substituicdo do acido linoléico pelo CLA. Ja para Chin et al.
(1994), como precursor do CLA, o acido linoléico, vai sendo substituido, resultando em
sua reducdo o aumento de CLA na dieta. Twibell et al. (2001) observaram diminuicao
do 18:3n-6 no musculo e do 18:3n-3 no figado, resultados semelhantes aos obtidos no

presente estudo.
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Tabela 6. Composicao de acidos graxos do peixe inteiro, filé e figado de pacus
alimentados com dietas controle e 1,2% de CLA

Acido CLA (%)
graxo 0 1,2 0 1,2 0 1,2
Peixe inteiro Filé Figado
14:0 1,95+0,16 2,03+0,09 1,99+0,19 2,03 £0,22 2,16+0,43 1,66+0,31
14:1 n-7 0,13+0,01 0,14+0,01 0,14+0,00 0,14 + 0,02 0,1140,02 0,17+0,04
15:0 0,17+0,01 0,15+0,05 0,16+0,00 0,17 + 0,01 0,1440,01 0,16+0,02
16:0 21,14+0,19  20,9140,33  20,1440,09 20,14 +0,42  21,97+1,36*  19,45+0,08"
16:1n-9 0,14+0,13 0,10+0,03 0,18+0,03° 0,27+0,04 0,32+0,00 1,09+0,75
16:1n-7 3,34+0,13°  3,7240,13° 3,29+0,14 3,31 +0,39 2,9240,25 3,3140,52
16:1n-5 0,12+0,06 0,15+0,04 0,12+0,01 0,13+0,01 0,15+0,01 0,16+0,01
17:0 0,34+0,10 0,28+0,06 0,35+0,01 0,36 + 0,03 0,30+0,08 0,38+0,03
17:1 n-9 0,19+0,02 0,20+0,01 0,20+0,01 0,17 £ 0,04 0,11+0,02 0,15+0,02
18:0 9,50+1,90 10,69+0,22  10,72+0,54°  11,46+0,35°  14,32+1,81  13,05+0,87
18:1 n-9 36,75£0,87  36,8610,39  36,33+1,00 3520+ 1,35  30,83+0,23  29,28+3,45
18:1 n-7 1,1840,01 1,1340,10 1,3610,11 1,58+0,17  2,0240,05° 1,63+0,07°
18:2n-6 19,4240,70°  15,1440,53°  18,10£0,54*  14,27+1,29°  11,40+2,71 9,95+0,49
18:3 n-6 0,34+0,02*  0,2040,09°  0,2940,01°  0,24+0,03°  0,21+0,07 0,24+0,03
18:3 n-3 1,1240,05*°  0,76£0,02°  0,93+0,16° 0,69+ 0,05®  4,88+1,14*  0,8040,22°
18:2-9¢,11t  0,16+0,03°  2,1940,13*  0,08+0,01°  2,32+0,10°  0,08+0,02° 1,48+0,52°
18:2-
10t,12¢ 0,00£0,00° 1,4340,09°  0,00+£0,00°  1,26+0,11*  0,00£0,00°  0,84+0,29°
20:2 n-9 0,90+0,18 0,97+0,04 0,68+0,03° 0,80 +0,04°  0,65£0,15°  0,91+0,04
21:0 0,48+0,33 0,46+0,02 0,45+0,05 0,44 + 0,08 0,44+0,17 0,50+0,09
20:2 n-6 0,7040,05*°  0,60+0,03° 0,8240,15 0,82 +0,15 0,7540,19° 1,05+0,19*
20:4 n-6 0,93+0,15 0,83+0,05 1,62+0,37 1,79+0,49  2,5440,46°  4,59+1,46
20:5n-3 0,13+0,01 0,13+0,01 0,14+0,03 0,16+0,02  0,0840,03°  0,21+0,09°
22:41n-6 0,18+0,02 0,20+0,01 0,24+0,06 028+0,08  0,38+0,13°  0,83+0,10°
22:51n-6 0,24+0,05 0,25+0,03 0,61+0,21 0,69 + 0,21 1,3540,50°  3,97+0,91°
22:51n-3 0,12+0,01 0,13+0,01 0,17+0,04 021+0,05  0,3240,17°  0,68+0,10°
22:6 n-3 0,34+0,05 0,38+0,05 0,89+0,47 1,08 + 0,23 1,5840,56°  3,71+0,61°
Soma e relagdes dos acidos graxos
AGPI 24,56+1,14°  23,1940,52° 24,57+1,38  24,60+234 24224384  29,25+3.00
AGMI 41,86+0,82  42,29+0,50  41,62+0,79 40,81 +1,68  36,45+0,49  35,55+3,58
AGS 33,58+1,92  34,5240,39  33,81+0,77  34,59+0.85  39,33+3,35"  35,20+0,58"
n-6 21,4740,94*  17,0120,63° 21,39+1,01°  17,86+2,16*  16,43£3,99"  20,39+3,15°
n-3 1,70£0,12*  1,40+0,08°  2,12+0,39 2,14+ 0,34 6,86+0,39"  5,39+0,57°
CLA total 0,16£0,03°  3,62+0,20°  0,08+0,01° 3,58 +0,21° 0,08+0,02°  2,32+0,80°
AGPI/AGS  0,7340,08 0,67+0,02 0,73+0,06 0,61 +0,08 0,63+0,15°  0,8340,07°
n-6/n-3 12,63+0,75  12,16£0,32  10,25+1,40 8,43 + 0,80 2,4240,72°  3,76+0,18"

*Médias seguidas de letras diferentes, na mesma linha indicam diferengas (P<0,05) dentro de peixe, filé e figado,

pelo teste t.

No figado de pacu, foi observado aumento (P < 0,05) de acidos graxos n-6 ¢ n-3

de cadeia longa em peixes alimentados com CLA. Esse resultado possivelmente ocorreu
pelo aumento da atividade das enzimas dessaturases A-5 e A-6. Takahashi et al. (2003)
em estudo com camundongos alimentados com dieta contendo 1% de CLA, observaram
aumento da expressao dos RNAm das enzimas A-5 e A-6 dessaturases, sugerindo que o

CLA aumentou a sintese hepatica de acidos graxos, obtendo os acidos graxos de cadeia
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longa. Entretanto, deve-se observar que esse aumento no figado ndo acarretou em
aumentos no peixe inteiro e no filé e, ou seja, ndo houve deposi¢do dos AGPI de cadeia
longa, que podem ter sido utilizados na biossintese hormonal, sendo essas as formas
biologicamente das familias. Twibell et al. (2000) fornecendo 1% de CLA para juvenis
de “striped bass” observaram no figado aumento do 20:5n-3, 22:5n-3 e 22:6 n-3 ¢
diminuicdo do 20:5n-3 e do 22:6n-3 do musculo. Os autores sugeriram que ocorre um
“seqliestro” desses acidos graxos no figado, acarretando em reducdo dos mesmos no
musculo. Berge et al. (2004) com larvas de salmdo do Atlantico sugeriram que o CLA
age de forma que utilize os acidos graxos essenciais mais eficientemente, por isso o
aumento no figado ndo corresponde a aumento de deposicao nos tecidos.

No presente estudo foi observada reducdo do 16:0 no figado dos peixes
alimentados com CLA, também foi encontrado por Leaver et al. (2006) com salmao do
Atlantico “post smolts”, que sugeriram que essa reducdo foi ocasionada por um
aumento da expressao do RNAm de elongases, de forma que diminuam certos acidos
graxos precursores, de cadeia curta.

A deposicao de CLA observada nos lipidios do peixe inteiro e do misculo do pacu
foi estimada em e 36,2 mg/g e 35,8 mg/g de lipidio, respectivamente, préximo aos
obtidos por Choi et al. (1999) de 41,3 mg/g com a tilapia-do-nilo, por Berge et al.
(2004) e Kennedy et al. (2005) de 38 mg/g; 35,0 mg/g para o salmao do Atlantico e por
Valente et al. (2007a), 41,6 mg/ para a truta arco-iris, sendo superior aos obtidos por
Twibell et al.(2001), de 20,7 mg/g para juvenis de perca amarela e por Kennedy et al.
(2007), de 19 mg/g para alevinos de bacalhau do Atlantico. No entanto, sdo inferiores
aos encontrados por Choi et al. (1999), de 130,1 mg/g para a carpa comum, por Twibell
et al., (2000), de 73 mg/g para juvenil de “striped bass” hibrido, por Twibell et al.
(2001), por Bandarra et al. (2006), de 50,6 mg/g para juvenis de truta arco-iris, € por
Valente et al. (2007b), de e 79,8 mg/g para juvenis de “sea bass”. Assim, foi
demonstrado que o pacu acumula o CLA no tecido muscular, fornecendo uma boa fonte

desse acido graxo para o consumo humano.
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Conclusoes

A utilizacdo CLA durante 20 dias antes do abate ¢ suficiente para permitir
adequada deposi¢do do mesmo nos lipidios totais do filé de pacu. O fornecimento de
CLA nao afeta o desempenho produtivo e a composicdo quimica da carcaca e dos filés,
mas altera o perfil de acidos graxos, com redu¢do de n-6 no peixe inteiro e filé, e do

18:3n-3 no peixe inteiro, filé e figado.
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VII - CONSIDERACOES FINAIS

A deposicao de acido linoléico conjugado (CLA) em filés de tilapia-do-nilo e pacu
ocorre com 28 dias e 21 dias de alimentagdo, respectivamente.

Para a tilapia-do-nilo, em peixes mais jovens (100 a 250 g), a adi¢do de CLA
resulta em maior ganho em peso e melhor conversdo alimentar, o que ndo ocorre em
peixes adultos (260 a 400 g). A adicdo de CLA aumenta o conteudo de proteina
corporal de tilapias-do-nilo jovens e adultas. Em tildpias-do-nilo adultas também ocorre
reducdo de lipidios no filé.

A utilizagdo do CLA em dietas para tilapia-do-nilo e pacu influencia
principalmente a composi¢ao de acidos graxos, provavelmente pela alteracdo na sintese
e utilizacdo de alguns acidos graxos especificos, alterando o perfil dos 4cidos graxos
dos peixes alimentados com o CLA, com aumento dos 4cidos graxos saturados,
principalmente do 18:0, e diminui¢do dos 4cidos graxos monoinsaturados e da familia
n-6, principalmente do 18:2n-6, no peixe inteiro e filé bem como aumento dos n-3 de
cadeia longa no figado.

O CLA nao afeta a qualidade da carne em termos de capacidade de retengdo de
liquidos e textura do filé de tilapias, mas altera o perfil lipidico plasmatico com a
redu¢do do colesterol total e dos triacilglicerdis. Embora para os peixes esse fator tenha
menor importancia, esses efeitos pronunciados do CLA demonstram sua contribui¢do
em prevenir problemas cardiovasculares, como a arteriosclerose em humanos.

Ocorre alta taxa de deposi¢do do CLA nos filés da tilapia-do-nilo e pacu,
variando de 26,2 a 35,8 mg de CLA/g de lipidio com a adi¢do de aproximadamente 1%
de CLA, isso demonstra a capacidade de deposicao do CLA em partes comestiveis com

valores muito maiores aos presentes em produtos lacteos e carne de ruminantes.



118

Ressalta-se que a deposi¢ao de CLA nos tecidos ¢ proporcional ao fornecimento do
mesmo na dieta.

De forma geral, o CLA da dieta ¢ depositado no peixe inteiro e filés de acordo
com o seu nivel de inclusdo na dieta, mas ndo promove melhorias no desempenho e
qualidade da carne, mas permite reducao dos niveis de colesterol total e triacilglicerois
sanguineos. Sugere-se uma inclusdo associada a uma fonte de n-3 para desvendar se o
CLA promove aumento na sintese dos 4cidos graxos de cadeia longa (n-3) no figado,

ocasionando redu¢ao destes nos filés.



