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Apresentacdo

O final do século vinte nos surpreende com uma bagagem
preciosa de conhecimentos cientificos e aplicagdes tecnolégicas no
campo dos alimentos, particularmente nos de origem aquitica.,

£ olegado de uma pléiade de talentos que dominaram o cendrio
por mais de meio século, estabelecendo as bases da Ciéncia e
Tecnologia de pescados que atualmente usufruimos.

Nomes como SHEWAN, CONNELL, LISTON, DYER, STANSBY,
ACKMAN, BERTULLO e outros, nos inspiram e fascinam com seu
raciocinio penetrante e sua escrita elegante e concisa. Alguns deles ji
nos deixaram, tornando impossivel o sonho dos discipulos de encontrar- -
€ cotn oS 5eus mentores.

Ligeiramente mais recente, a contribuigiio japonesa explodiu na
década de sessenta, assombrando-nos com o volume e originalidade de
suas pesquisas e solugdes tecnolégicas que mudaram o rumo da
industria de pescados.

O Brasil niio permaneceualheio aesse acontecimento, através de
contribui¢des dos centros tradicionais de pesquisa marinha de Fontaleza,
S3o Paulo e Rio Grande do Sul. Posteriormente, novos centros, com
énfase na inter-relagiio entre exploracio-criagio eindustrializacio, tém-
se engajado, tornando mais préxima a consecugio da tarefa que a
prépria natureza delegou-lhes: aprofundar o conhecimento das espécies
tropicais e subtropicais, para otimizar o aproveitamento dos recursos
alimentares e ingressar no século vindouro devidamente aparelhados.

Otextoque apresentamos aborda aspectos quimicos, bioquimicos
e fisicos dos musculos de peixes, crusticeos e moluscos com o intuito
de prestarsustentagio cientifica para desenvolvimentos tecnolégicos. -



As matérias foram organizadas em doze capitul ,destacandoem
cada um o que ¢ importante para a industrializaciio, FonUole ?1:
qualidade e propriedades sensoriais. Os capitulos iniciais tratam i
distribuicio das espécies nas regiGes continentais € litorineas do Brasil,
do rendimento da carne em fungio das formas ?natémicas e da
composicio quimica centesimal da parte comestive] de espécies marinhas
‘e de dgua doce. Os capitulos intermedidrios sao dedicados 20S
componentes quimicos tipicos das espécies, enfatizando assuas fungoes
nos tecidos do animal vivo e sua influéncia no aproveitamento como
alimento. Nos capitulos finais estuda-se a evolugio.do'ﬁ;@cor‘de
pescados desde o pré-rigor-"mortis”, até o pGs-rigor-"mortis”, iSO €,
abrangendo a faixa de frescor miximo até o inicio da putrefagzo.

Pode-se compreender que esta variedade de assuntos nio permite
um detalhamento exaustivo, portanto as informagdes precisaram ser
condensadas em tabelas e esquemas e as discussoes limitadas ao
essencial.

A esquematizagio dos conceitos di mais agilidadea exp?sigio e
tornando-a acessivel parazluncs com pouca familiaridade nos alimentos
de origem aquadtica.

O publico alvo do livro sdo os engenheiros de .alimcntos,
bi6logos, quimicos, nutricionistase pesquisadores que precisam fie.um
texto com informagfocondensada, orientada para os aspectos quimicos
e bioquimicos dos pescados.

Sempre que possivel, o material paramontagem dos c’apitulf:s f.oz
escolhido de informacdes brasileiras; quando n#o, 2 moslmgem fc?z feita
com publicagtes estrangeiras, preferindoas de origem ‘latmo-am_enmnas
que, semelhante as brasileiras, sio menos difundidas na literatura
internacional.

Uma parte importante dos dados provém do Lab(_)ratério de
Pescados e Derivados, da Faculdade de Engenharia de Alimentos da

UNICAMP. Trata-se de experimentos de aulas, trabalhos de tese e .

pesquisas do autor, acumuladas em quase duas décadas de ensino.

1

3

Outros dados brasileiros foram obtidos de revistas e boletins-
cientificos, apresentagdes em congressos, relatérios de encontros e
simposios e outres eventos sobre bioquimica e tecnologia de pescados.
Vale salientara surpreendente quantidade de informagdes encontradas
na forma deteses de mestrado cudoutorado, ignoradas e desaproveitadas
por falta de uma difusio maior em jornais cientificos.

Face 4 amplitude do assunto, nido foi dedicado um capitulo
especial para os aspectos microbiol6gicos, poréma sua importincia na
decomposigio dos pescados € evidenciada e reconhecida pela abordagem
detathada dos metabdlitos formados no periodo pés-rigor-"mortis".

Outros aspectos, nio focalizados no texto, dizem respeito a
alteragoes das propriedades funcionais das proteinas e a fendmenos
oxidativos dos lipidios poliinsaturados. Tal enfoque obrigaria detalhar os

processos de conservagio de pescados, o que foge do objetivo deste
texto.

ProfessorEmilio S, Contreras Guzman

Campinas, 1994



Ictiologia e Tecnologia

Alctiologia, ou estudo dos peixes, abrange diversas ciéncias cujo
conhecimento ¢ fundamental para o aproveitamento racional dos
recursos.

Entre os campos da Ictiologia, os relacionados com Ecologia e
Preservaciio das espécies aquiticas tém adquirido maior destaque face
a série de desastres ecolégicos e 4 exploragiio insensata que tem causado
odesaparecimentototal ou parcial de virias espécies tradicionalmente
abundantes.

O equilibrio entre exploraciio e preservagio das espécies passa
pelo conceito de manutengio de sua capacidade reprodutiva que s6-
podeseravaliada apds pesquisas biolégicas prolongadase dealto custo.
Tais estudos témssido realizados apenas para umas poucas espécies de
grande interesse comercial.

A contaminagio crescente do meijo aquitico veio acrescentar um
novoelemento prejudicial 2 manutengac dos estoques, tornandoainda
mais urgente oentrosamento entre as pesquisas bioldgicas, ecolégicas
e o nivel de exploragio industrial. '

Qutros aspectos da algada da Ictiologia abordam a Fisiologia,
Anatomia e Bioquimica das espécies. Tal conhecimento presta 2
moderna Tecnologia de Pescados elementos valiosos para maximizara
qualidade e aprimorar os processos. O comporntamento fisiol6gico das
espécies, antes e apds a morte, € fator decisivo na escolha dos sistemas
de captura, tratamentos da matéria—prima a bordo e precaugdes no
manuseio na inddstria. Além do mais, o conhecimento das caracteristicas
anatbmicas dos peixes, quer seja a nivel de macroestrutura quanto
microestrutura dos tecidos, € da maior importincia para o desenho das
mdquinas filetadoras, sistemas de resfriamento, remogiio da pele
evisceragio.



ATecnologia de Pescados atual ap6ia-se em virias ciénf:ia's puj:
ou aplicadas, longe do empirismo inicial, para atingir 08 .ob;e.uvos
maximizar a utilizacio das matérias-primas e produzir alene:ntos
nutritives e saborosos, préprios para a sociedade atual, que esta ciente
dosignificado dotermo “qualidade”.

AFigura 1 resume a inter-relagio entre Tecnologia de Pescados,
Ictiologia e outras disciplinas.

ICTIOLO GIA
Classificacdro 3
Fisiologia , Anatomio
Presarvac@o recursos
Ecologit

A

ENGENHARIA DE
ALIMENTOS

N

'S
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v
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TECNOLOGIA

FIGURA 01 - Cigncias puras e aplicadas em que se apdia a tecnologia de
pescados.

I - Cadeia Alimentar no Mar

1.1 - Fitoplancton

As plantas aquiticas constituem, no mar, o primeiro elo da
cadeia alimentar. Mediante a fotossintese, os organismos eucariéticos
inferiores como euglenas, dinoflagelados e diatomiceas, além de
alguns procaridticos fotossintetizantes como as algas azul-esverdeadas
e algumas bactérias, transformam compostos de origem inorginica
(CO,, NOy ) em compostos orginicos (carboidratos, proteinas e
gorduras) que servem como alimento para o segundoelo, o zooplancton,
e para peixes herbivoros.

Por imposigio do "habitat", os vegetais marinhos existem -
majoritariamente como organismos unicelulares; esta caracteristica
apresenta virias vantagens (Isaacs, 1982):

a) Favorecem a captagio da energia luminosa de maneira
mais eficiente que nas algas superiores tipo planta;

b) Apresentam tamanho adequado para servir de alimento
aos animais microscopicos do zooplincton;

) Favorecem a captaciio dos nutrientes dissolvidos e a
excre¢iio dos residuos catabélicos;

d) Permitem a liberdade de movimentos, facilitando a
ocupacio mixima da camada d’dgua iluminada.

Asalgas, semelhantes as plantas superiores, t2m importincia
relativamente menor que as microscépicas e pertencem a trés grandes
classes: algas marrons, verdes e vermelhas, e acumulam amido,
laminarina e gorduras como reserva.



Asalgas unicelulares maisimponantes sioas dinoflageladas
e as diatoméceas. As primeiras tém paredes de celulose € acumulam
gorduras e leucosina como material de reserva. As dinoflageladas,
embora comumente sejam unicelulares, podem apresentar estruturd
coenocitica ou filamentosa.

As diatomaceas sao nitidamente unicelulares, com paredes
de silica e acumulam amido como reserva. A abundéncia e distribuico
das diatomiceas e dinoflageladas tém mostrado um comportamento
sazonal, predominando, noinverno, as dinoflageladas e, na primavera
e no verio, as diatomiceas (Sette, 1971).

1.2 - Fotossintese

O volume de matéria vegetal sintetizada pelas algas
depende de virios fatores, que aparecem deum modosimplificado na
equagcio clissica da fotossintese:

luz clorofila nutrientes

nCO, + nHO  => (CHZO)n +n0,

compostos  Inorginicos => Compostos organicos

A fotossintese no mar verifica-se quando nenhum dos
elementos da equagio € limitante.

Diéxido de Carbono (COZ): Este composto nio ¢ limitante, pois
o CO,(HCO,), produto dometabolismo dosseres vivosdomar,e0CO,
do ar, incorporado na 4gua pela agitagdo superficial, mantém uma
concentracdo relativamente alta (© 100 mg/D, se comparada com a
existente no ar a igualdade de volume, que € umas 150 vezes menor
(Sette, 1971).

Luz Solar: A luzsolar fornece os f6tons que podem ser convertidos
em energia quimica mediantea clorofila. OATPeo NADPH resultantes

L

s30 Aus'aldos nas nurnerosas reagoes que levam i formagio de moléculas
;)rgamcas (Lehninger, 1985), como é mostrado esquematicamente na
igura 2.
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FIGURA 02 - Esquema da fotossintese mostrando a transformagioda energia
lum:nosa em quimica que serve para sintese de compostos
orginicos (matéria viva).
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A luz, comumente, ndo € limitante no mar, P°fémr’e_m
dguas turvas, a camada iluminada fica muito restrita 2 sl}PerfIC‘e'
enquantoque, nasiguas claras, a intensidade diminui progressivamente
com a profundidade para chegar a zero em torno dos 189 metros.
Somente na camada iluminada pode ocorrersintese de matéria vegetal.

Nutrientes: A dgua do mar é um meio relativamente qure em
sais minerais indispensiveis para o crescimento de vegetais. Tais
compostos sio os fosfatos e nitratos que existem em teores entre 0,0001
€0,18 mg/] para os primeiros e entre 0,001 € 0,6 mg/1 para os segundos.

A concentracio destes compostos aumenta gradualmente
com a profundidade, atingindo o maximo entre 600 e 900 m (Pinchot,
1982).

7 Se se considerar que asalgas frescas contémentre 0,1 €0,4%
de N, seriam necessirios entre 4,4 € 17,7 kgde NO, para cada tonelafda
de alga sintetizada, uma quantidade que somente pode ser fornecida
pelo deslocamento continuo dos minerais depositadqs nofundo paraas
zonas superficiais iluminadas. Esta reciclagem de nutrientes constitut um
dos fatores mais criticos da fertilidade marinha. )

A homogeneizacio dos nutrientes, por simples difusio: é
pouco eficiente, visto quea reposicio dos saisesgotados deve ser feita
com rapidez, acompanhando a velocidade do consumo. A agitagao
pelas ondas e turbuléncias produz uma boa mistura nas costas baixas,
porém, nas mais fundas, o efeito de mistura € irrelevante. )

Em algumas regibes com invernos frios, a ascensio dos
nutrientes ocorre pelo fenémeno conhecido como viragem invernal.
O esfriamento dasdguas superficiais aumenta sua densidade, afundando-
as e substituindo-as por massas do fundo, menos frias e mais ricas em
nutrientes.

Nas costas abruptas, onde a plataforma continental ou
insularé estreita, ocome o fendémenochamado ressurgéncia(upwelling),
onde as massas ocefinicas se chocam nas paredes da plataforma,
revirando e homogeneizando 2 4gua na vizinhanga. O efeito de
ressurgéncia € maior se ocorre em conjungio com as grandes conen.tfs
ocednicas. No Brasil, uma das maiores ressurgéncias ocorre na regiio
de Cabo Frio, sendo responsivel pela abundincia de sardinha.

1r

1.3 - Zooplancton

E formado por indimeros pequenos animais como medusas,
anémonas, pequenos crusticeos, organismos em estado larval e,
principalmente, por copépodos, que comespondem acs insetos terrestres,

A ordem COPEPODA tem mais de 2000 espécies herbivoras,
onivoras e carnivoras. As espécies herbivoras habitam geralmente na
superficie, porém, hi copépodos herbivoros de dguas profundas onde
niio hd fotossintese. Estes organismos migram verticalmente i noite, as
vezes percorrendo 500 metros até atingir a superficie, onde consomem
o fitoplincton sintetizado durante o dia (Isaacs, 1982).

1.4 - Elos e eficiéncia da cadeia alimentar

Aexisténcia de um nimero enorme de animais, convivendo
simultaneamente no meioaquitico, explica-se pela lei de sobrevivéncia,
que tem como protagonistas consumidores e consurnidos, como é
idealizado na Figura 3.

As algas microscépicas e a vegetacio marinha multicefular
formam o primeiro elo da cadeia, o Gnico que sintetiza matéria viva a
partir de substincias inorginicas.

Os vegetais sio consumidos por animais herbivoros, que
constituem o segundo elo da cadeia, também chamado 2°. nivel
tré6fico. Os herbivoros principais pertencem ao zooplincton, mas
também hi moluscos e peixes pequenos ou médios, formando parte

deste nivei tréfico.

O terceiro elo (3% nivel tréfico) é constituido por peixes,
crusticeose moluscos carnivoros, quese alimentam de zooplinctone de
peixes herbivoros. Ainda que comumente os animais deste elosejam de
porte pequeno ou médio, também hi animais de grande tamanho, como
a baleia azul e o tubario-peregrino.

O quarto elo (4°. nivel tréfico) é formado por carnivoros
superiores, que consomem carivoros inferiores e peixes herbivoros.

O dlimo elo (5° nivel tréfico) é constituido pelos grandes
predadores (tubardes, lulas gigantes, barracudase outros) que consomem
animais de todos os tamanhos, inclusive do seu préprio nivel tréfico.
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O esquema de 5 niveis tréficos é uma simplificacio
necessiria, porém nem semptre correta, pois alguns carnivoros podem
tornar-se onivoros e até herbivoros por alteracoes do "habitat" ou nos
diferentes estigios do seu desenvolvimento.
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FIGURA 03 - Transferéncia de nutrientes através dos elos da cadeia
alimentar.

i3

Quando um animal € ingerido por outro, apenas uma
porcentagem peqguena € transformada em tecido; o resto é usado em
outras fungdes ou desperdicado. Apenasa porgiotornada tecido estari
disponivel para o elo seguinte, como é mostrado na Figura 4. Essa
por¢ao depende da fisiologia da espécie e de fatores ambientais, sendo
estimados grosseiramente em 10%da ingestioinicial. Estima-se que os
peixes de alto valor comercial precisem de 5 etapas (Pinchot, 1982);
conseqlientemente, uma tonelada de atumter-se-ia formado a partir de
10° toneladas de fitoplincton.

Nos peixes de criagio artificial, os elos sio reduzidos ao
minimo, € a conversdo alimentar, a0 midximo; deste modo, em
condigdes ideais, é possivel conseguir conversdes alimentares préximas
de 1, isto €, para cada kg de racio ingerida, o peso vivo aumentaria
também em 1 kg. Os peixes tém a vantagem irrefutivel de ser animais
desangue frio, de modo que nio consomerm energia para manutengio
da temperatura corporal, como o fazem as aves e mamiferos. Além do
mais, a excregio dos residuos metabélicos, sem grandes mudancas
biogquimicas, € menos dispendiosa que o mecanismo dos animais de
sangue quente (icido tirico). o

A auséncia de termorregulagio endégena tem também
inconvenientes, pois nas estagdes frias, o crescimento se reduz ao
minimo. Nos trépicos, porém, o crescimento € mantido durante o ano
todo, o que implica uma grande vantagem para a aqiticultura nestas
regioes.
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2 - Classificagdo das espécies de peixes

A necessidade de rotular exatamente as espécies,

- particularmente nos produtos de comérciointernacional, torna cada vez

mais importante o conhecimento da identifica¢iio biolégica. Além disso,
no proprio Brasil, existe confusio, devido ao uso de nomes diferentes
para uma mesma espécie nas diversas regites geograficas,

Face a esta necessidade, acompanhamos o esquema de
classifica¢iio, mostrado na Tabela 1, que inclui somente as espécies mais
comuns no Brasil e foi adotado da classificagio de Lagleretal. (1977),
cuja terminologia nos parece mais informativa que a de outras
classificaces, particularmente quando destinada a tecnélogos de
pescados. :
A Tabela 1 restringe-se as classes CONDRICHTHYES e
OSTEICHTHYES, que abrigam a quase totalidade dos peixesde captura -
atual e potencial do mundo.

A classe CONDRICHTHYES, também denominada
SELACHH ou ELASMOBRANCHI, compreende os tubardes, raias e
quimeras, que se agrupam em duas subclasses. O detalhamento das
familias justifica-se pela abundincia destes recursos nos mares tropicais
e pela aceitaciio crescente da came destas espécies pela populagio
brasileira.

Os termos cagfio e tubarfio sio usados no Brasil
indistintamente para designar os peixes de maior tamanho, e o termo
cagonete é reservado aos peixes de “porte” menor, conhecidos também
sob o nome genérico de dogfish.

Todas as espécies da classe CONDRICHTHYES tém
esqueleto de cartilagem, calcificadoem graus diferentes, de acordo com
a sua fungio estrutural (coluna vertebral, arco das guelras, nadadeiras,
mandibulas, etc.). A calcificagdo, porém, ndo tem nenhuma semethanga
com a ossificacio.
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TABELA 1 - Espécies de importincia econdmica do Brasil, identificadas
pela Classe, Ordem e Familia a que pertencem (baseada em
Lagler et al., 1977).
CLASSE SUBCLASSE ORDEM FAMILIA NOME COMUM -
ALOPIIDAE tubardo-raposa :
CARCHARIIDAE tubardo-wangona
SQUALIDAE caglo-prepo
SQUATINIDAE caclo-anje
SQUALIFORMES SPHYRNIDAE tubardo-marielo
(PLEUROTREMATA®)  CARCHARHINIDAE tubardo-azul
CONDRICHTHYES ELASMOBRANCHI 1SURIDAE anequtm
[P CETORHINIDAE peTeRring
SCYLIOHINIDAE cacio-pinto
ORECTOLOBIDAE lambaru
RAJIDAE raia-chita
DASYATIDAE mii-manieiga
RAJTFORMES RHINOBATIDAE rais-viola
(HYPOTREMATA*) DRISTIDAE raia-seva
MOBULIDAE _rais-mants
CENTROPOMIDAE robalo
SERRANIDAE badejo. meto
BRANCHIOSTIGAE balata
PINGUIPEDIDAE namonido
PERCIDAE perci
POMATOMIDAE enchova
PERCIFORMES LUTJANIDAE vemichho
(PERCOMORPHI*} CARANGUIDAE PRPO. XRICH
SPARIDAE pargo
2o BCIAENIDAE pescada. carvini
" MULLIDAE trilha
CORYPHAENIDAE dourado-de-mar
SCOMBRIDAE bonmito. atent, sermd
TRICHURIDAE campau. espada
PLEURONECTIFORMES BOTHIDAE Hinpuado 1oihos do
lado esquerdo)
(HETEROSOMATA"}  PLEURONECTIDAE linguado (oihos do
Indo dircito}
GSTEICHTHYES ACTINOPTERYGI GADIFORMES GADIDAE abétrea, bacaliau
(TELEOSTEOS) (ANACANTHINI®) MERLUCTIDAE meriuza
CLUPETFORMES CLUPEIDAE sardinha
(I1SOSPONDYLI*} ENGRAULIDAE manjuba, gncheva ¢
ANGUILLIFORMES ANGUILLIDAE cngun &
(APODES*) MURAENIDAE mortin
CONGRIDAE Ccongro
CYPRINIFORMES BAGRIDAE bagre-numrclo
{OSTARIOPHYSI PIMELODIDAE mandi
SILURIDAE bagre-nuspara
Sybordem: ARIIDAE bagre-marinho
SILUROIDEA DORADIDAE abotoido
BALISTIDAE canguio
TETRADONTIFORMES  MOMOUANTHIDAE peixe-porcn
(PLECTOGNATHI™) OSTRACIIDAE peixc-colre
TETRAODONTIDAE baincu
MUGILIFORMES MUGILIDAE ainku
(PERCESOSES")
BELONIFORMES SCOMBERESOCIDAE  saun
(SYNENTOGNATHI*)  BELOMIDAE agulhn
EXQCOETIDAE peixc-voador

* . tenmo usado no GUIA DE PEIXES DO LITORAL BRASILEIRO

(Suruki, 1983).

7

A classe OSTEICHTHYES, também denominada PISCES,
congrega todos os peixes com esqueleto 6sseo. Porém, as diferencas
coma classe CONDRICHTHYES nio se limitam apenasa composicio
do esqueleto, mas também 2 estrutura da pele, motfologia dos érgios
sexuais, modo de fecundagio, estrutura das guelras, mecanismos de
regulacio osmotica e virias outras caracteristicas fisiol6gicas e anatdmicas,
algumas das quais influem fortemente no comportamento dos misculos
*post-mortem”.

A classe OSTEICHTHYES abriga as familias de maior
importincia industrial. Na subordem CLUPEIDEA, encontram-se as
diferentes espécies de sardinha, que € o peixe tipico para enlatado e
farinha no mundo inteiro. A subordern SCOMBROIDEA, pertencem os
atuns, bonitos, cavalas e outros peixes proprios para oenlatamenio. Na
subordem SILUROIDEA, encontram-se os bagres marinhose de dgua
doce, estes tltimos representados pelo surubim, jad, pimmutaba e
outros bagres de grande valor comercial que sio um patriménio

biolégico especifico das regides tropicais do continente sul-americano.

2.1 - Espécies fluviais e marinhas do Brasil

No Brasil, encontram-se representadas praticamente todas
asfamilias de peixes do Oceano Atlintico, exceto as espédies subantirticas.

Nafigura 5, sdo mostradas as diferentes espécies, localizadas
por regiio, que témsidorelacionadas para efeito de comercializacio por
particulares, por institui¢tes locais ou por expedi¢es de pesquisas
oceanogrificas.

Um apanhado geral da figura permite concluir que, na
regifio Sul litorinea, predominam as espécies magras, de carne clara,
que sio adequadas para a elaboragiio de peixe salgado e produtos
congelados (filés, porges, etc.). '

Na regido Centro-Sul litordnea, a presenca da sardinha é
marcante, assim comoa existéncia de atuns e bonitos, que tornam esta
regiioa mais importante produtora deenlatados. Tambémsioabundantes
as espécies valiosas para a comercializacioem estadofresco(garoupa,
namorado, cherne e camario), situacio que é compartilhada pela regiio
Nordeste. Nesta regido, as espécies para utiliza¢iio industrial sio poucas,
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piracanjuba), além das ji tradicionais (pacu, tambaqui) como as de
maior potencial (tabela 2).

do Brasil.
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Quantoaos crusticeos, Lobioe Torres (1985) salientam que
asespécies mais propicias para criagiosioas dogénero Macrobrachitim,
das quais guatro s3oautéctones e uma aléetone: o camario-gigante-da-

‘Malasia (M. roserzbergti), nativa das regites asidticas tropicaise subtropicais.

Das espécies nativas, os autores opinam que o camarao-
canela (M. amazonicum) apresenta 6timas perspectivas para a criagao
artificial, devido a sua resisténcia e proliferacidade, mesmo reconhecendo
que, em termos de tamanho e sabor o camardo-pitu (M. carcinus)e o
gigante-da-Maldsia t&m maijoraceitacio.

Atabela 3 dd uma visio geral sobre as espécies de camarbes
marinhos e de dgua doce que t8m importincia no mercadode produtos
da pesca, tanto a nivel doméstico quanto a nivel internacional.

TABELA 3 - Camardes de dgua doce com potencial para criagio e
camardes marinhos de expressio comerciat no Brasil.

Camardes de dgus doee (*) Camarics marichos (**)
Nome Cientilico Nome Comum Nome Cientilico Nome Comum
Macrobrachi A0 pig; Penaeus schimitni camario-jegitimo
! bergii da-Malisi ou verdadeiro
Macrobrachium CAmMArio-pitd Penacus brasiliensis ¢ A
carcinus
Macrabrach do-verdadeiro Penaeus aztecus camario-rosa
acanthurus subtilis
Macrobrachium camarfio-canela Penaeus panlensis camario-rosa
amazonicum
Macrobrachium Xiphop krayer: ¢ do-scte-barbas
iheringi
H do-setc-barbas

L 'y
muliier:
Ariemisa longinaris camardo-vermelho

* . Fonte: Lobdo e Torres (1985)
* _ Fonte: Comissiio Acessora Regional de Pescada para o Atlintico-Sul da
FAO.
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3 - Estrutura do corpo e dos musculos

3.1 - Forma extema dos peixes

A forma externa das espécies marinhas é resultado da
adaptagio as condigbes especificas do “habitat” para sobreviverem e
reproduzirem-se.

Assim, os grandes nadadores caracterizam-se pelo formato
de torpedo ou fuso (figura 6A) que se acerca da forma ideal para o
deslocamento de um corpo em um meio liquido com o menor gasto de
energia. O formato de segio levemente ovéide permite a estas espécies
desenvolver grandes velocidades na migragiio a procura dealimento ou
para desova. Sio peixes predadores, formam cardumese, geralmente,
‘habitam na superficie. Estas caracteristicas estio associadas ao termo
pelagico, em contraposigio aotermodemersal, com quesdodesignadas
asespécies de dguas mais profundas, pouco velozes € que, geraimente,
niio tém hdbitos migratérios.

Os peixes peligicos sio de grande importincia industrial,
visto que, por formar cardumes, podem ser extraidos em grande
quantidade em menos tempo. Os peixes tipicos para enlatados (atum,
sardinha, bonito, cavala) sdo peligicos.

Os formatos B, C e D da figura 6 siio variagdes da forma
fusiforme ideal. A forma B resulta da compressio lateral, mais forte na
zona dorsal que na ventral, o que produz uma se¢io com forma de péra.
& pescada, corvina, castanha, abrétea e outras espécies demersais t8m
este formato, Quandoa compressio lateral € muito intensa, a espessura
do corpo diminui proporcionalmente, como no galo, pampo, pacu,
carpa, tilipia, tambaqui e outras espécies que habitam em profundidades
pequenas, onde a forma comprimida facilita o trinsito através da
abundante vegetagioaquitica e possibilita asvoltas bruscas. A compressio
mixima ocorre nos linguados (figura 6 E) e outros peixes planos, que
se deitam de Jado nos fundos de areia ou lama. Estas espécies
representam exemplos de alta especializagio.



O achatamento do corpo e da cabega produz formas
deprimidas, como ocorre com os bagres (figura 6C) e outras espéciesde
4guas turbulentas ou correntosas, onde a forma achatada permite mafor
aderéncia s rochas do fundo. O achatamento mdximo ocorre nas r1as
(figura 6F) e alguns cagdes (anjo e viola). O formato deseta (figura6 D)
pode ser considerado derivado do fuso por esticamento. Asecio pode
ser circular, como na bicudinha, ou comprimida, como na barracuda,
sororoca, agulha e outras espécies setiformes. :

1
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FIGURA 06 - Perfil & sexdo de virias espécies mostrando as formas tipicas
de peixes peligicos, demersais e bentOnicos.

i

A forma de serpente (figura 6 G) é tipica de espécies
benténicas Chabitam o préprio chio do mar), como asenguias. Algumas
espécies moram em tocas, como as moréias e lampréias, porém hai,
também, espécies demersaistipicas com forma de cobra, comoo congro
eo peixe “espada”, sendo que este tiltimo niio deve ser confundido com
oespadarte. O espada tem formato de serpente, porém € Ao comprimido
lateralmente que mais se assemelha a uma fita. ,

A forma do corpo tem grande importincia na escolha dos
equipamentos para pesca, estocagem a bordo e processamento na
inddstria, como € mostrado no esquema seguinte:

a) Influi nas opera¢bes de decapitacio,
eviscera¢doe limpeza geral por
métodos manuais ou mecanizados;

FORMA b) Influi no dimensionamento das caixas,
prateleiras, cimaras e cutros
EXTERNA implementos para armazenagema
bordo;
DAS
) Influi na adequagio e no rendimento da
ESPECIES carne quando pré-processada na

forma de corpo limpo, postas ou
filés;

d) Afeta a velocidade de resfriamento com
gelo e de congelamento a bordo ou
na industria.

3.2 - Estrutura do corpo

O esqueleto, suporte do corpo, estd formado pelos ossos,
cartilagem, espinhos duros, espinhos flexiveis das nadadeijras, escamas
edentes.

i /’r‘
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A figura 7 mostra a coluna vertebral de um peixe 6sseoapés
a remogio dos filés, assim como uma segio da parte anterior (tronco)
e posterior (cauda) para evidenciar os detalhes das vértebras.

[VERTEBRA DO TRONCO| [VERTEBRA DA CAUDA|

08s0
NEURAL

CAMAL
CANAL CENTRO
CENTRC OA CANAL

VERTEBAA

‘- 0330 PLEUNAL
[COSTELA)

CAVIDADE
ARCOMINAL

LIGACBES DA NADADEIRA DORSAL

ESPINHOS NEURALS

ESPINHOS PLEURAIS

"..(ﬂ_;u(.;({{{(%

Y T A COLUNA

LIGAGDES DA
NADGADEIRA ANAL

03505 (ESPINHOS)
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FIGURA 07 - Diferengas entre as vértebras do tronco € as da cauda e
estrutura dssea principal de um peixe apds a remogio dos
filés.
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A coluna vertebral é formada pelas vértebras que se
encaixam umas is outras pela parte central. Todas as vértebras €mum
orificiona parte superior para permitir a passagem da medula espinhal
e, nas vértebrasda cauda, hd também um orificio na parte inferior para
os vasos sangliineos. Cada vénebra dotroncotem 3 espinhos: um neural
(dorsaD e dois pleurais (costelas); estes Gltimos servemn de armagio para
a cavidade ventral. Durante a filetagem, é comum que os espinhos
pleurais (costelas) fiquem no filé, do qual devem serremovidos quando
sio muito duros. Algumas espécies tém espinhos nio-articulados nas
vérebras, chamados de ossos intramusculares que estio inseridos no
tecido conjuntivo do musculo (miosepta), através do quali se ligam 2
coluna vertebral. Sio pequenos ossos em forma de reta ou curva que,
quando muito abundantes, tornam a camne inaproveitdvel para o
consumo direto. Atualmente, porém, até as espécies mais espinhudas
podem ser aproveitadas nos equipamentos separadotes de carne (meat
separators), obtendo-se came triturada sem espinhos (minced fish).

Nos peixes elasmobranquios (cacdes e raias), a coluna
vertebral é feita de vértebras de cartilagem que, 4 semelhanca dos
teledsteos, ligam também 3 espinhos: um neural e dois pleurais
(costelas). A coluna vertebral estd colocada na parte superiordo corpo
€ nio no centro, CoMo Nos peixe Gsseos, por isso os espinhos neurais
sio pequenos. A carne de cagio tem alguns espinhos, mas nao
envolvem riscos, pois sio de cartilagem e tornam-se moles no peixe
cozido.

3.3 - Estrutura dos miasculos

Os tecidos orgfinicos apresentam estruturas caracteristicas
de acordo com as suas fungdes fisiolégicas. Os misculos somiticos,
tanto a nivel macro quanto celular, t€m estrutura fibrosa, propria para
contrair-se ou relaxar-se na fun¢io locomotora.

Os muisculos do tronco organizam-se ao longo da coluna de
maneira simétrica, algo menos complexo que a dos animais terrestres.
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3.3.1 - Macroestrutura: massas musculares principais
(figura 8)

Ap6s decapitagiio, evisceragiio e remogio da pele, asecio
mostra a carne, geralmente de cor clara (esbranquicada, ligeiramente
rosa ouacastanhada), organizada em 4 blocos bem definidos, dispostos
na forma de um quadrante, como é mostrado na figura 8A. Os dois
quadrantes superiores s3o as massas dorsais esquerda e direita, separadas
entre si poruma linha divis6ria vertical, chamada “ septo esqueletogénico
médio”. Os quadrantes inferiores s3o as massas ventrais esquerda e
direita que estio separadas das massas dorsais pelo chamado “septo
esqueletogénico horizontal”. Os misculos abaixo do septo horizon-
tal siotambém denominados de “hipaxiais” e os de cima, de “epaxiais”.

Todos os peixes tém, também, uma massa muscular
vermelha (dark muscle, bloody muscle) que corre lateralmente desde a
cabeca até a cauda. A porcentagem ea forma do misculo vermelhosio
caracteristicas da espécie. Nos peixes sedentirios, apresenta-se como
uma camada fina, embaixo da pele, perfazendo emtorno de 5% do peso
do filé. Nos peixes migratérios, particularmente nos escombrideos, o
muisculo vermelho pode perfazer até 30% da parte comestivel e pode
incursionaraté a coluna vertebral, como ocarre com oalbacora (Germo
alalunga) (figura 8B). Neste peixe, o miisculo vermeiho € muito
abundante na regifo central, diminuindo e separando-se em dois fios
vermelhos na zona da cauda. No bonito de barriga listrada ou skipjack
(Butbynnus pelamis)(figura 8C), otecido vermeiho tem forma complexa,
apresentando incursdes na massa muscular clara (musculo ordindrio);
ji o bonito-pintado (Euthynnus alleteratus), mesmo sendo
taxonomicamente préximo dos anteriores, apresenta o musculo vermetho
em forma simples.

Em algumas espécies muito ativas, o misculo vermelho é
mais denso na zona caudal (figura 8G).

O amanjo das fibras vermelhas e seu comportamento
fisiolégico e bioquimico é completamente diferente das fibras claras
(ordindrias). Algumas diferengas aparecem reunidas na tabela 4.
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FIGURA 08 - Macroestrutura dos midsculos de espécies de importincia
" comercial mostrando as formas que assume a massa muscular

vermelha.
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TABELA 4 - Diferencas principais na fisiologia, morfologia e bioquimica dos
miisculos claros e vermelhos dos peixes.

Carnacteristicas Muscuio Clare  Musculo Escuro
Caracteristicas  Fesposta ao estimulo nervoso (*) instantinca lenta
estrutura celular (*) definida pouco definida
Fisiologicas e reticulo sarcoplasmatico (*) desanvalvido djminluido
encolhimento no rigor (**) menor maior
Moerfologicas nimero de mitocondrias (*) menot m?i(?r
respiragio predominante (*) anacrdbica asrdbica
teor de lipidios (**)} menor major
Caracteristicas  teor de fosfagénicos (**) maior menor
teor de mioglobina (**) menor maior
Bioquiniicas capacidade-1ampéo (**) alta baixa

1eor de glicogénio (**) menor maior

(*) - Sanclivier, 1982.
(**) - Coletinea de conceitos gerais em livros e revistas.

3.3.2 - Segmentos Musculares (Figura 9)

Os musculos dos peixes correm nosentido doeixo princi-
pal, mas as fibras nio apresentam continuidade desde a cabeca atéa
cauda, poisestiointerrompidas(segmentadas) regularmente por divisérias
de tecido conjuntivo chamadas de miosepta. Os segmentos sdo
chamados midmeros ou miotomas ¢ témum comprimento em fung¢ao
do tamanho do peixe, visto que hi tantos miotomas quanto vértebras.

Os miotomas podem ser observados apés a remogao da
pele e o desprendimento do perimisio, a membrana de fibras
entrecruzadas que envolve ou forra os misculos, como € mostradao na
figura 9.

Os miotomas tém a forma de We vio desde a superficie até
a coluna vertebral, inclinando-se de maneira tipica de acordo com 2
classe do peixe. Devido 2 inclinagiio, ocorre uma superposi¢io dos

‘miotomas, permitindo a formagio de cones visiveis como anéis

concéntricos num corte transversal, particularmente nos peixes de
tamanho grande como o atum. O dpice do cone, nos peixes teledsteos,
é orientado para a cabega.
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FIGURA 09 - Macroestrutura dos miisculos de um peixe dsseo.

As divisérias ou mioseptas derivam-se do peritdnio e vio
at€ a coluna vertebral, ligando-se a ela ou acs tenddes. Desta maneira,
a contraciio muscular € transmitida desde a cabeca até a cauda.

Os elasmobrinquios € peixes ndo-craniados (classe
Ciclostomata) tém também estrutura de septos. Nos primeiros, os
miotomas t&€m mais vértices e nos nio-craniados, os vértices sio
arredondados.
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3.3.3 - Miotomas ou Mi6émeros

.

ENDOMICIO

Os miotomas estio formados pelo agrupamento de fibras
musculares paralelas, formando feixes, separados pelo miosepia, como
¢ mostrado na figura 9. O comprimento dos segmentos € pequeno nos
peixes mitdos (anchova, sardinha, etc.); porém, nos peixes de grande
tamanho (atum, bacalhau, tubardes), o comprimento € maior, lembrando,

"apds a cocgio, a estrutura dos animais terrestres.

O tecido conjuntivo do miosepta é feito, principalmente, de
coligeno que, na cocgiio, se transforma facilmente em gelatina,
desaparecendo a ligacio entre os segmentos. Para evitara desintegracio
em flocos, 2 cocgio deve ser mais branda que a da carne bovina. A

_ resisténcia do miosepta i tragio diminui com a redugdo do pH muscular,
. ) de modo que, quando o rigor-"mortis” € abrupto, pode haver
desgarramento dos filés, fendmeno conhecido como gapping (Love,

1980
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3.3.4 - Microestrutura: a célula muscular
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A fibra muscular, ou célula muscular, é oelemento-base do
musculo. Na figura 10 A, é representado um esquema idealizado,
baseado em virias informagcdes da literatura. Pode ser descrita como um
cilindro forrado externamente pelo endomisio, uma membrana de
tecido conjuntivo derivada do miosepta. Sob o endomisio hid uma
camada de fibras reticuladas que precedem a membrana celular,
chamada sarcolema. A membrana é um elemento muito ativo das
-fungdes celulares, regulando a entrada de nutrientes, a saida de residuos
catabélicos, além de estar envolvida na contragiio muscular pela via
excitativa (Cassens, 1977). O sarcolema é formado por 4 ou mais
subcamadas, das quais a Gltima é 2 membrana plasmitica (figura 10 |
B). & E .

A composi¢io quimica dosarcolema revela queas proteinas : w_ 23 -
e lipidios siio predominantes (67% ¢ 16% respectivamente), existindo E
também polissacarideos, nucleotideos e minerais (Cassens, 1977). ' -

O miolo docilindro contém as proteinas caracteristicas dos
musculos animais: miosina, actina, tropomiosina, troponina ¢
outras, abordadas com mais detalhes no capitulo 8. As proteinas estio

J‘T“

MIOFIBRILOS

fica da célula muscular com as camadas

-

a0 gra

filamentos finos e grossos. Na figura "A", um corte transversal
para visualizar os componentes desde a periferia para o

interior.

desmontadas (B), para permitir a observagio das bandas de

FIGURA 10 - Idealiza

INTERIOR
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organizadas em filamentos finos e grossos que formam pacotes chamados
de miofilamentos. O amnjo dos miofilamentos finos e grossos produz
aaparéncia estriada tipica (faixas escuras e claras, alternadas), observada
ao microscépio, propria dos misculos animais.

Os miofilamentos estao dispostos longitudinalmente ao
eixo da fibra e nio sio continuos, mas interceptados regularmente por
divis6rias, formandosegmentos chamados sarcémeros. A divisoria
uma estrutura densa, chamada de faixaZ, que une os sarcomeros entre
sie conecta-os com a membrana extema (sarcolema).

O comprimento médio de um sarcomeroé de 22 2,5mm
(Sainclivier, 1982). No capitulo 8, é abordada com mais detalhe a
conformagiio dos sarcOmeros.

O espago entre a membrana plasmatica € os miofibrilos e
qualquer espaco interior é preenchido porum liquido viscoso chamado
sarcoplasma, que carrega os varios niicleos da célula muscular. Os
miicleos sio periféricose concentram-se perto da membrana plasmitica,
diferente da posicio central, que comumente ocupa o nicleoem outras
células, Flutando nosarcoplasma, encomtram-se os lisossomas, aparelho
de golgi, mitocondrias, grinulos de amido, goticulas de gordura e outras
particulas.

Dissolvidas no sarcoplasma, hi diversas proteinas €
compostos orginicos € inorginicos de baixo peso molecular.

, O reticulo sarcoplasmitico é uma estrutura membranosa
formada por canais que correm paralelos aos miofibrilos. Trata-se de
uma forma especializada de reticulo endoplasmitico. Os canais terminam
em uma cisterna achatada que ocorre a cada sarcOmero, como &
mostrado na figura 11.

O reticuloabriga as proteinas ligantes de fons, particularmente
do Ca**, que é removido ou liberado no sarcoplasma segundo o
comando neutransmissor. O reticulo sarcoplasmdtico tem 60% de
proteinas, constituidas majoritariamente por ATP-ase. A concentracio
de lipidios também ¢é alta, encontrando-se majoritariamente como
fosfolipidios, o que condiz com a fungio do reticulo, que remove ou
libera fons de Ca* + de maneira instantiinea.

A perda da capacidade de manteroCa* * ligadoa matrizdo.

reticulo sarcoplasmitico é um dos fatores que causa a aparigio dorigor-
"mortis”. :
Os misculos dos moluscos, aparentemente, noapresentam
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estrutura fibrosa, senfo amorfa. De fato,a macroorganizag¢io dos tecidos R

¢ diferente da dos peixes e animais de corte, porém a estrutura fina é
semelhante, formada pormiofilamentos finos e grossos arranjados nos

sarcomeros. A diferenga bisica estd na odentacio das camadas de fibras,”

que nos peixes e crusticeos correm paralelasao eixo domisculoe, na
Jula, um dos poucos moluscos estudados, alternam-se em Angulos de
00e, resultando numa aparéncia nio fibrilada (Sikorski et all. 1984).
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FIGURA 11 - Idealizagiio grifica de dois miofibrilos, um deles coberto pelo
reticulo sarcoplasmitico {R.5.), e outro sem o R.S. para
evidenciar a organizagio dos sarcOmeros. A estrutura de
cisternas e canais longitudinais abriga as proteinas e
fosfolipidios que participam do controie do Ca * *.
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4 - Rendimentos de parte comestivel

4.1 - Parte (til, tronco [impd e filés de
pescados

Atabela 5 mostra o rendimento de 29 espécies marinhas e
13 fluviais, analisadas a nivel de usina-piloto por virios pesquisadores

brasileiros. Em todos os casos, as operagdes foram feitas manualmente. ..

A parte \itil dos pescados, também denominada corpo
limpo ou carcaga, € a parte do corpo pronta para cozinhar ou para

‘industrializagio. Trata-se do tronco, sem visceras nem barbatanas,

porém com a coluna vertebral e a pele (sem escamas).

O corpo limpo representa em média 62,6% do peso dos
peixes marinhos e de dgua doce consideradosem conjunto. A porcentagem
do corpo limpo permite compararas espécies, avaliar fatores criticos e
visualizar o potencial para a industrializacio.

Mais importante &€ conhecer o rendimentoem filé com pele, .-

que € um produto industrial (fresco ou congelado), pronto para
cozinhar. O rendimentoem filé com pele de espécies marinhas e de dgua
doce encontra-se entre 32,8% e 59,8%, com uma média de 50,5%. Este
valor € muito préximo doencontrado em espécies chilenas (IFOP, 1983),
que € de 50,8%.

A retirada da pele para preparo do produto mais elaborado
reduz o rendimento para 43,0%, onde a pele perfaz em média 7,5% do
peso dos peixes Gsseos.

Além da destreza manual do operirio, ou da efeciéncia das
miquinas filetadoras, o rendimento depende das seguintes caracteristicas
da matéria-prima:

a) Forma anatémica do corpo;
dos b) Tamanho da cabecga;
. Filés ) Peso das visceras, pele e nadadeiras.

—

~



TABELA 5 - Percentagem de corpo limpo « filés de alguns peixes marinhos
e de dgua doce brasileiros.

A - Peixes de origem marinha

B
Filicom Flkom

Nowme Nome (] Corpn
el Clextifcs () (%) Liwpe(%) Peie(ts)  Pele(%s) _ Reforbucies
Albacors Germo alaluvgo L2428 |RIaRB0 “hadl [Tyt M8433  FEARGCAME ()
Bagretundeire  Bayre marines 19603 1381y dsazs DAkt QEIT FEAUNICAMPC)
Bagre-snatio Treckyrens spexil LIsA] 133408 [T Fe 1] NEal  @Iidé TEAANICAMP(Y
Bapme Trachveurss bardur 34 HA @2 - e Sandelll, De Lot {1974}
Bosiw-pinado  Ewseyrweas olicicrates P YT URERTY e T YT P 7Y BT MY FEALNICAR ()
Carapuns Decapirrus macarelins adend’ NI [ETTETY rYyY) - FEAUNIC AL )
Crvaliaka Scombar rocesbras 2R MEe LS ALl CEREL) - FEAUNICAMT ()
Corving Mwm 13588 MIals CiTsT] IMIea2 3203 FEAARMICAMEF()
Corvisa Micropoyos spercwier: (Y s - fa 333 anadalic, Do Laww {1974)
Corvima. Micropogen fowrwseri - - - - - FEALNICAMF )
Enchovy Potwmaixs solweres 134RH  HIa22 [YPeL] oMLY MAL2E  FEAUNICAMPY
Lisguady Parelichihi orbinyane - 78] ™o " -y Iekrdalli, Do Lass {1975)
Lingeado Pornlichikye bragiliansis 074008  L4els LTS 1) HELLE  frald  FEAUNCAMI™M
Manjcbe Anchovisiin ksl [T} Wy CITE L] HAaL? - FEAABICAME{*)
Whchole Diplecirms redinie ol . 1 - “3 ml dasints . (19920
Olivo-de-clo Priocaniions sreweta it e - Py F™% ) An e ad {I99T)
Pargo Luiywes purpurens LTAAET  MIels 54l #3431 BRI FEAUNICANFT)
Peixe-porco Ahsere monovercs [T 1Y} - Py ni P
Pescada-logntie  Macrodon ancylodon B37400)  Ddety 3472 [TETRI BA11S  FEAUNICANE S}
Powcadagorse  Cymascron pewwess o ae12d K2y HEa1?  IMRaD0 FEAANICAMIFE)
Pescada-bicuds  Sphvrwena prcuditia [P T G 74020 MTALS  MAeL?  FEALNICANPE
Romcadar Conodon woblls [T 132 - %3 3 [ ]
Sandioh Sackwst lla brai) [T WAall  aMAATT [TEPRT ) - FEAUNICAMP (%)
Sem Sarda swda 134038 b0 L IFET] I$adl SBEdD FEAUNICAMN ()
Sororecs Scomd eromus macwlotus [TTTE R P Y CYTETY sapadl 0430 FEAUNICALP(®)
Tainka Mugit brasilunns us} e ) sz 415 Mk, Do Lok (19T
Tsinka Mugll brasiliennsy LI4&I  IRdsle n32428 H4)0 O0eds  FEALNICARE ()
Vermelho Luyomus avp OMakl  ILIsky LLETY L) Yl A4 2E  FEALWICAMP ()
Xixwmo Trachwus trockurss 801 1[40 3417 CITFL - FEA-UNICAMF (7}
—
B - Peixes de dgua doce
—
Pres Cabars Carps Fikk oo Fibi oom

Nems Vi Nowse Chtwtifics % (%] Pile Pl (%] Referéucias

Apsiari Amrosstur acelisrns - - %1 - - CGargal. Proiat {1372)

Brancuiniy Crrimane iaticaps - - “3 s —_ Guwgal. Prmine {1774

Coatpni Tracdoorisms poleatus - - €24 - - [y —

Corimbati Prochiloduy scrofa OT4abO7  ILY213 waall LT HIalt  FRAUMICAME )

Carimach Procikicda - - “p - - Chrgal, Frmias (1971

Mandi Piswtiodus ciartar BIIA0NS  NBals Hos1s 49230 HBelé  FEAUNICAMP

FPacu Colossomo meeres L1 - - - 7224 Gemoabwm i1ty

Feixe-rei Bartichthus bonoriemas vl [£X] e €11 [ 1 il v Lawn {19741

Pracada Piogroscion spp. - - o - - Crgel. Framiaa {1912

Sandi Triporth b - — 2 e - - Gurpel Fresand1¥72)

Tilspea Saratkerodorn iloteus (%3 191 - - »ns Fromas wal (1979

Tildpia Sarotherodon ailolicus - - %1 - - Gurpel. Frmt 1972}

Trura FHaplias malgbariews 08 w 1] ne s Mandelii D Lun {E¥18)

Traim Hoplins malobaricus - - »s - - Garpel, Frovas {1971

Tucurard Cichia temengs — — CE — e g Fretaad 1972

{*) - Dados obtidos durante virios anos no Laboratério de Pescados da
Faculdade de Engenharia de Alimentos da Unicamp - Campinas, SP - Brasil,
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4.1.1 - Influéncia da forma externa

Os peixes com forma de torpedo apresentam rendimentos
altos devido 4 massa muscular cilindrica. Os atuns, bonitos, serras,
sardinhas, corimbatis e outros fusiformes tém rendimento de filé com
pele superior a 54%. Os fusiformes alongados, como a sororoca e a
bicudinha, também dio rendimentos elevados; entretando, peixes
comprimidos como o cangulo, a corvina, o pargo, a ciova e a tilipia
estio entre as espécies de rendimento mais baixo (inferiores a 429%).

4.1.2 - Influéncia do tamanho da cabega

Esta parte geralmente acompanha a forma externa tipica
(achatada, espremida, comprimida), porém sua contribui¢iio percentual
depende de sua relagio com o resto do corpo. Os peixes de cabega
grande e, ainda, comprimida dio rendimentos baixos; porém, se eles
téma cabeg¢a pequena, comoolinguadoe o pacu, orendimentoatinge
valores altos. )

Na figura 12, € mostrado um gréifico de correlagio entre a
porcentagem da cabega e os rendimentos de corpo limpoe filé com pele.
Na mesma figura, aparece incluido um estudo com peixes Chilenos
(IFOP, 1983} para filé com pele somente. A simples inspeg¢io da figura
12 permite deduzir que, tanto nos peixes brasileiros quanto nos chilenos,
existe uma relagio inversa entre tamanho da cabeca e rendimento
potencial.

Aavaliagioestatistica dos dados da tabela 5 estd registrada
na tabela 6.

TABELA 6 - Valores médios e indice de comrelagiio entre a percentagem
da cabega e o rendimento de filé com e sem pele em peixes

brasileiros.
PEIXES MARINHOS PEIXES DE AGUA DOCE
VARIAVEIS Valares mcdios 1, correlacto {r} Yalores modios I correlacdo fr)
aj Cabega (%) 19.65 — 1176 —
b} Corpo Limpo (%) 62,48 085 {axh) 61,72 .84 (ax b}
¢} Filé com Pele (%) 49.62 019 (axcy 56,65 UBS{axe)
di Filé sem Pele (%) 42.23 0.67(axd) 46.17 0.67 {axdt
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FIGURA 12 - Estudo de comrelagiio entre a percentagem da cabeca e o
rendimento da parte comestive] (corpo limpo} ou do filé com
pele em espécies brasileiras e chilenas (ver comentérios no

texto).

41

Os dados da tabela 6 indicam que o peso da cabega é um
bom indicadordo rendimento de corpo limpo (r=0,85e 0,84). A medida
que o tronco vai sendo manipulado, a correlagiio vai diminuindo,
atingindo nofilé sem pele apenas 0,67. Certamente, o aprimoramento
vai introduzindo fatores independentes do tamanho da cabeca, como
espessura da pele e carne retida na coluna vertebral. Nesses casos, o
formato do peixe permite uma idéia mais préxima do rendimento
potencial de filés.

4.1.3 - Influéncia da porcentagem de residuos

Alémda cabega, os residuos estiio formados pelas nadadeiras,
pele e visceras. Nos peixes ésseos chilenos (IFOP, 1983), estes residuos

- representam em tornode 25 %do pesodos peixes. Ainclusdoda cabeca

aumenta os residuos para 47 %, uma porcentagem muito alta de
materiais de qualidade nutricional razoavelmente boa que devem ser
aproveitados comofarinha, soliveis ou silagem para diminuir os custos
e a poluiciio das dreas costeiras.

VISCERAS: Nos peixes Gsseos, perfazem em torno de 11 % do
peso dos peixes inteiros, sendo comparativamente menos volumosas
que as dos animais terrestres; porém, nos peixes elasmobrinquios, as
visceras perfazem entre 15 a 20 %, principalmente devido ao maior
tamanho do figado. Nos tubardes de grande tamanho, como tintureira
(Galeocerdo cuvier), inarracho (Lammna nasus) e kitefin (Dallatias licha,
Bonnaterre), o figado perfaz, respectivamente, 17,5, 12,0 e 19,2 % do
peixe; ji nos cagonetes, o figado perfaz apenas 2,7 % (Gordievskaya,
1971).

PELE: Eimportante, porque virias espéciessio comercializadas
soba forma de filé com pele. Hi um interesse crescente em aproveiti-
la com matéria-prima de curtume e, devidoaoseualto teorde coldgeno,
gruda nos equipamentos ou dificulta a concentragio dos liquidos da
cocgio e prensagem (liquorde prensa), para elaboragio de soliveis
de pescado ou de farinha integral.

A pele protege os peixes dos danos mecinicos e de
infeccdes microbianas. A pele de algumas espécies secreta muco com
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substincias toxicas para parasitas e bactérias; nestas espécies, a presenga
de muco € a garantia de frescor.

A pele pode sergrossa, como no pintado, congro, tubarbes
e outros peixes, ou fina e delicada, como na sardinha, atum, cavala, serra
e bonito, o que resulta numa desvantagem paraa manipulagioa bordo
e na inddstria.

ESTRUTURA DA PELE: A figural13 mostra um desenho esquemitico
da pele de um peixe escamoso. Est4 formada poruma camada externa
ou epiderme e uma interna ou derme. A primeira é constituida por
células epiteliais aplainadas, dispostas em virias subcamadas que
contém células produtoras de muco e de pigmentos (cromatéforos). A
derme € formada por uma camada grossa de tecido conjuntivo, com
numerosas células regeneradoras de tecido epitelial, incluindo as
produtoras de escamas. Contém também vasos sangiiineos, nervos €
cromat6foros (Lagleretal, 1978).

ESCAMAS: Sio os ossos superficiais incrustados na pele, cuja
fungioé reforgar o papel protetor. As escamas grandes € durassdo mais
comuns em peixes de dgua doce. Existem virios tipos de escamas, € 0
encaixe na pele, eralmente, acompanha o espagamento dos segmentos
elementares (vértebras e miotomas).

e EREME T Glandulos de

mucos
}Epidarme
I~
=7 Darme
e T g, iy o ..
== A g - A Tecido conjuntivo

FIGURA 13 - Estnrtura da pele de um peixe escamoso.

Alguns. peixes nio tém escamas, sendo chamados de
peixes de couro (pintado, mandi, congro), outros €m escamas
localizadas em zonas especificas ou sepultadas (enguias).
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As escamas podem ser placéides, gandides, cicloides,
ctenéides e de outras formas menos freqiientes. A mais comum dos
eixes 6sseos édotipocicldide, que é um disco plano, e a placéide, que
tem denticulos, sendoesta iltima tipica da pele de tubardes (cagio-lixa).
As escamas dos peixes sdo de queratina, provavelmente
calcificadas, portanto, semelhantes is penas das aves, nio sendo
assimiladas pelo erganismoanimal e, por ndo sofrerem decomposicio
biolégica, causam sérios problemas de entupimento no sistema de
eliminacgio de efluentes.

As escamas € a pele de virias espécies carregam um
pigmento sélido de aparéncia metilica, chamado esséncia pérola.
Trata-se de polimeros da base pirica guanina, de estrutura cristalina
iridescente.

4.2 - Parte atil de crustaceos e moluscos

Com anotivel excegiio dos cefalépodos (fulas e polvos), os
moluscos e crusticeos apresentam rendimentos mais baixos que os dos
peixes. Os rendimentos de carne ttil para industrializagio (congelados,
enlatados, salgados) siofortemente afetados pelo tipo de concha ou de
carapaga que porsua vez varia de acordo com o "habitat" e os estados
fisiologicos.

Em alguns moluscos, apenas € consumido o misculo |
aduter (que junta ou separa as duas valvas), como na vieira, ou entiio k
apenasas gdnadas como nosouriges. Dos caranguejos, sésioaproveitados |/
a carne das pingas e algo de came do corpo. Para tirar a carne destes |
animais, € preciso pré-cozinhi-los; portanto, os rendimentos resultam
na base de carne cozida. A forma e tamanho das pingas influem muito
norendithento dos caranguejos. Na espécie Rey (King crab), prépria das
dguas subantirticas, o rendimento pode chegar até 30 % do animal,
contra 15 % das espécies de clima temperado (IFOP, 1983).

As lulas e polvos siio a grande excecio, pois € possivel )
utilizar os tentdculos, a cauda e a manta ou tubo. $6 se descartam os \?'
clhos, visceras, o bico e, 4s vezes, a pele, cuja soma nio ultrapassa 40
% do animal.



Nos camardes, o rendimentode came é menos varidvel que
o dos caranguejos e moluscos de concha. Grantham (1978) relata que
o krill antartico (Eupbasia superba), um camario de apenas 3 cm de
comprimento, tem em torno de 28 % de rendimentode cauda limpa,um
valor niio muito inferior a 33 % obtido com camardes de maior tamanho
(Riviero-Chacon, 1976).

Asfiguras 14 e 15, inclufdas a modo de lustracio, mostram
os rendimentos de alguns moluscos e crusticeos brasileiros.

NoVIEIRA BRASILEIRA [ Pecten 2ic rac)
} aproveita-+4 apanos o misculo qus mnia

as valvas {masculo  edutor)qus perfar
sm torno de 5% do molusco vivo,

O MEXILHAD 8RASILEIRO ( MyPilus Spp)
gpresenta am torpo de €3%- da conchos.
0 37% 4 feito por 20 % de suco,enire
10 15 %.ds corns e a difersngo por
wisceras o apindices.

A OSTRA DO MANGUE, aprasents apro -
simadomaents B3 % de conchos,porionio,
5 contsudo i nterno & de 17%. Deste ,
apenas 7% carresponds 0 cOrne &0
rasto ¢ formado por sucoe visceras.

Cauda

ALULA BRASILEIRA {Lo'tige Spp)
semelhants go polve, opresenta ran~
dimantos muito altos poin aproveita -
8¢ quass tudo : tantdculos, manta e
coudn que perfcrem aoradorde 70 o
daluig. 0 30 % restonte ¢ feito por
realduos {pik, viscers,0lhos %0 bico.

Tentdculos

Manto ou tubo
Fonte: 1) Anénimo (1975);
2, 3 e 4) FEA - UNICAMP.

FIGURA 14 - Parte aproveitivel de alguns moluscos de importincia
comercial no Brasil (a parte (til & salientada em negrito).
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No CAMARAO ROSA { Parceus

H brosiliensis) o cabeca +torax
{ cetalotorax) perfnz entra 28-33%
0 coudo com casca entre40ed8 9%,
e apos limpezo,orendimento de
carne pura fica entre 30a 33%

No CAMARAC cultivedo Gi -
gonte da MALASIA. (M.ro -
senbargiil, o carne jim -
pa corresponde aproximada -
mente a 31°/4 do maiera
prime.

No LAGOSTA BRASILEIRA

{ Panulirus orpus} a couda lim -

po perfaz em torno,de 36 % A
carne do cefalotdrax contribui

com mais 3%, dandc 39 %,
util,

No CARANGUE JO comum s¢ pode
ser aproveitada a carne dos pin -
cas e umc parke minima do corpo

{ no regido do articulagdo das pand
O rendimento ndo excede o 159,
do animal vivo,

Fonte: 1) Riveiro - Chacdn (1976;
2) Lobio e Torres (1985):
3) Silva das Chagas (1985);
4) FEA-UNICAMP.

FIGURA 15 - Parte aproveitivel de alguns crusticeos de importincia
comercial no Brasil (a parte ttil & salientada em negrito).
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5 - Composi¢ido quimica de peixes,
crustaceos e moluscos

A determinagiio da composicio quimica dos pescados
permite classitici-los nos grandes grupos de alimentos, de acordo com
osteores dedgua, lipidios, proteinas e minerais. A disponibilidade desta
informagioauxilia na consecugio dos objetivos seguintes:

a) Padronizagiio dos produtos alimentares na base de
critérios nutricionais;

b) Fornecimento de subsidios para decisoes de cardter
dietirio;

) Acompanhamento de processos industriais pesquisas
através de mudangas nos componentes quimicos;

d) Selecio de equipamentos certos para otimizagio
econdmico-tecnolbgica.

A composicdo quimica percentual, também chamada
centesimal, de pescados, comumente ndo inclui a determinagio de
carboidratos, visto que, nos peixes, o teor é menor gue 1 %. Porém, em
alguns moluscos (ostra, mexilhio), o glicogénio pode atingir até 10 %
da matéria seca; portanto, nestes pescados, a determinaciio de carboidratos
niio deve serignorada.

Paraaalimentagiio humana, oque interessa éa composicio
das partes comestiveis; portanto, oanalista deve obter as amostras das
zonas aproveitiveis e respeitar as condicdes em que elas sio consumidas
(com pele, com gordura, etc.).

Variacbes na composigio quimica das espécies, causadas
por estados fisiolégicos ocasionais, sio freqlientes e aceitas pelos
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analistas. Inaceitdveis, porém, sdo as deficiéncias de amostragem que
podem introduzir erros majores que as flutuagdes naturais. Os fatores
que afetam a composi¢io quimica, aparecem resumidos na figura 16.

FATORES DA

FATOI’?ES DA
AMOSTRAGEM

MATERIA PRIMA

¥ o R
I dode dos peixes w Zona do cofpo
(alevinos , adultos) o < { cabega , caudd efs)
— n ©
Estogdo do ono 0O s Tipo de musculo
e fosada migragdo a-~— {claro ,vermaiho}
v = D N——

O . = —
Sexo ¢ dasanvolvi- QO c Remogoo eficiente
mento das gonodas dos residuos (ossos)

FIGURA 16 - Fatores intrinsecos e extrinsecos que influem na composigio
quimica dos pescados.

5.1 - Divisdo das espécies na base da
composicdo quimica

H4 vérias décadas, utiliza-se do teor de gordura como
critério pritico para comparagbes entre as especies. Assim, fala-seem
espécies gordas, semigordase magras. Aescolha doteor de gordura tem
justificativa, visto que este composto influi decisivamente na perform-
ance produtiva, na vida 1til dos produtos e na aceitagdo geral pelos
consumidores. Jacquot (1961) descreve os seguintes intervalos do teor
de gordura com fins classificatérios:

BT ———— ——1
P —

Tipo de Pescado % de Gordura A

/ Gordo minime - 10,0%
g Semigordo eatre 2,5 - 10,0%
/7 Magro méximo - 2.5%
IS e
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S.Lansby (1965) propés incluir, também, o teor de proteinas
para categorizar os pescados e chamou de peixes gordos aqueles com
mais de 15% de gordura. A combinagio dos teores de gordura e de

-proteinas origina virios grupos(categorias) que aparecem esquematizadss

na figura 17.

EXTREMAMENTE ALTOS
EM PROTEINAS (> 20%) |est—m-

EXTREMAMENTE ALTOS
EM GORDURA (> 15%) |

INTERMEDIARIOS EM
PROTEINAS (I5 -20%)

: B
INTERMEDIARIOS EM ‘J

GORDURA (5 - 15 %)

EXTREMAMENTE BAIXO0S
EM PROTEINAS (<i5%)

"

BAIXOS EM GORDURA

fouanllf————
(< 5v%) n

Fonte: Esquema baseado em Stansby (1965).

FIGURA 17 - Categorias de pescados (A, B, C, D, E) obtidas da combinacio
da§ porcentagens de proteinas e gorduras registradas em
animaijs aquiticos,
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5.2 - Composi¢do quimica dos musculos
claros e dos misculos vermelhos

ATabela 7 mostra um estudoda porcentagem de mﬁ§cu]o
vermelho contido na parte comestivel de virias espécies do litoral
Centro-Sul. '

TABELA 7 - Composigio quimica dos misculos claros e escuros
(vermelhos) de algumas espécies do litoral brasileiro.

TIFODE  MUSCULOS  UMIDABE PROTEINA  GORDURA CINZAS

ESPECIE®  MUSCULO (%H {%) BRUTA (%) (%) (k2]
Caclor claro~ 85.2- 827 78.7-79.0 00120 0.7-09 105+ 135
hoted vermelho 138-1713 78.3 -89 200-218 1.08 - .12 0,98+ 1.10
Serma® clarp 88.5-87.1 66.3-Ti4 219.228 6,08 -9.12 Li6-1.35
1h 11.5- 119 64.2-70,1 20.1-226 $.71-14.24 151-128
Albacora® claro 840-820 690713 H42-258 3.49.382 130-1.33
Ih 160 - 18.0 68.1 -69.7 22.1-229 5.48-7.31 1.23-1.25
Bonile® clarg 81.5-808 700710 nY-255 400 - 5.22 1.20- 125
1k 16.5-19.2 69.2-71.3 21.0-230 5,54 - 6.86 1,19 120
Cavalinha® claro 84.6 -80.8 71.2-723 113-223 585 -6.4) 1.25- 132
1k 154192 63.0-649 20.0 - 20.9 t4.1-15.8 L17- 117
Bagre claro =94 66,3 - 68,9 150158 147164 178 - 0.85
vermeiho 6 63.0 - 66.2 14.0- 148 16.8 - 17.9 0.74 - 1A
Tainhat claro =94 ThI-724 19,7-22.0 .88 -7.37 LI3-1.18
. vermelho =6 68,5 - 70.4 19.0- 210 7.26 - 9.86 tAL-1.01

() Os nomes cientificos das espécies aparecem nas tabelas 11A e 11B.

(b) Foram usados dois peixes (os valores da tabela correspondem a0
miximo e minimo).

{(c) Foram usados seis peixes (os valores da tabela correspondem aos
miximos e minimos).

(d) A porcentagem € calculada na base da parte comestivel (sem pele e
sem 0ss0s).

As diferencas de composicio entre ambos os tipos de
misculos aparecem sinietizadas no esquema sequinte e prevalecem
tanto na base timida quanto seca.

Umidade: maior no misculo claro, mas hi algumas excegoes.
Proteinas: ligeiramente maior no misculo claro.

Lipidios: nitidamente maior nos misculos vermelhos.
Cinzas: lipeiramente maior nos musculos claros.
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O masculo vermelho € maior nos peixes peligicos,
particularmente nos da familia SCOMBRIDAE (atum, bonito, serra,
cavalinha), que apresentam valores entre 11,2 e 19,2%. O cagio-
machote (Carcharbinus maculipinis) tem, também, teores altos deste
miisculo(14,8-17,3%); porém, em cagdes nitidamente demersais, como
otollo (Squalus acantbias), @m sido relatados valoresem tomo de 7%
(IFOP, 1983).

Nos bagres e na tainha, o misculo vermelho estd mais
espalhado na superficie lateral, e sua porcentagem é menor que 6%.
Segundo Love (1970), as espécies de nado coninuo podem ter até 48%
da massa muscular como miiscuio vermelho, enquanto que nos peixes
demersais, de hibitos sedentirios, este miisculo é irrelevante,

5.3 - Variagdo da composicio através do
corpo

As figuras 18, 19 e 20 apresentam um mapeamento da
composi¢io quimica do corpo de espécies de importincia comercial do
litoral brasileiro.

Asdeterminagdes foramfeitas com peixes da regido Centro-
Sul do litoral (figura 5), utilizando-se entre 2 - 6 individuos.

O mapeamentoda composigio quimica mostraas diferencas
zonais, particularmente evidentes nos peixes gordos. Nos peixes
semigordos, as diferengas zonais sio ainda perceptiveis; porém, nas
espécies magras, 2 composicio zonal é relativamente homogénea. De
um modo geral, a observagio permite as seguintes conclusoes:

Umidade: maior na zona caudal, menor na zona ventral.

Proteinas: maior na zona dorsal, menor na zona ventral.

Gordura: maior na zona ventral, menor na zona caudal.

Cinzas: menor na zona ventral; nas outras zonas, nio hd
diferencas.

As diferengas de composigio quimica zonaltambém ocomem
em alguns crusticeos e moluscos, como € ilustrado na Tabela 8.
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ENCHOVA ( Potomatus saftatrix}
| composigio auimica (%) ZONAS DO CORPO i
: 2 3 4
Umidade 69,5 68,8 72,1 64,7
Proteing bruta 21,4 21,5 20,9 :;.95
Lipidios totais 10,4 11,0 7,6 '
TAINHA ( Mugi! brasiliensis)
[ composicio QUIMICA (%) ZONAS DO CORPO B
! 2 3 a
Umidade 12,9 728 74,3 68
Proteing brutg 22,3 226 22,0 220
Lipidios totais 3,6 3,5 3,5 11,9
Cinzos 1,3 1,2 1,2 k1

FIGURA 18 - Mapeamento da composicio quimica do corpo da enchova e
tainha.
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BONITO [ Euthynnus olleteratus)

rcomposacio QUIMICA (%) ZONAS DO CORPO

| 2 3 4
Umidade 70,9 70,1 71,9 66,5
Proteina bruta 24,7 25,5 24,5 23,3
Lipfdios totais 3,3 3,2 2,3 1,4
Cinzas 1,2 b,2 1,2 (,2

ALBACORA {Gearmo alalunga)
Lcom POSICAD QUIMICA (%) ZONAS DO CORPO

! 2 3 4
Umidade 69,2 69,6 71,6 71,1
Proteino brutg 24,4 25,8 25,3 22,8
Lipidios totois 5,5 4,0 2,! 6,5
Cinzos 1,2 3 1,2 i1

FIGURA 19 - Mapeamento da composicio quimica do corpo do Bonito e

Albacora,



PARGO [ Lutionus purpureus)

COMPOSICAD QUIMICA (%) ZONAS DO CORPO
| 2 3 4
Umidade 77,4 772 778 77,2
Proteino bruta 19,9 19,9 19,9 18,7
Lipidios totais 1,7 t,5 1,2 1,9
Cinzas 1,4 1,4 1,3 1,2
<0

BAGRE BANDEIRA (Bagre marinus)

L COMPOSIGRO QUIMICA {%) ZONAS DO CORFPO J
t 2 3 4
Umidade 71,0 70,0 72,9 61,
Proteina brute 1 4,4 14,6 19,1 12,4
Lipidios totois 12,9 13,6 7.2 24,3
Cinzas 0,8 0,8 0,8 0,7

FIGURA 20 - Mapeamento da composicio quimica do corpo do Pargo e do
Bagre-de-mar.
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TABELA 8 - Composiciio dos muisculos da lula Hlex patagonicus (Bykowsky

et al., 1990)
COMPOSTOS TUBO
QUIMICOS (%) (manta) TENTACULOS
Massa Seca 22,13 %024 20,95 + 0,20
Lipidios 2,00 + 0,02 1,90 + 0,02
Cinzas 1,42+ 0,05 1,69 0,12
Proteinas 17,81 +0.31 16,25+ 0.13

5.4 - Variagdo da composi¢do quimica com a
idade e a estacdo do ano

Idade: Os peixes jovens, geralinente, tém mais dgua e
menos gordura que os adultos. O fato de se encontrar na fase de
crescimento, diminuia gordura disponivel para reserva. Natabela 9, é
mostrada 2 variagio do teor de gordura com o comprimento de
anchoveta do Pacifico.

TABELA 9 - Teor de gordura de anchoveta (Engraulis ringens) nos estados
juvenil e adulto (Contreras, 1976).

Porcentagem de gordura no ano de 1970;

MEDIA
ESTADO TAMANHO VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA  ANUAL
Juvenil 12cm 4,23 337 L7 4.35 3.68
Adulto 1I3em 5,08 41 30 5.50 4,50
Adultio 14 cm 5.60 497 2.9¢ 5.08 4.64

Estagfio do ano: A influéncia deste fator é muito marcada
nos peixes peligicos, que aumentam ou diminuem o teor de gordura
coma disponibilidade sazonal de alimento. A fertilidade do mar ocorre
nos periodos de ressurgéncia e luz diurna maiores; portanto, na regiio

subtropical, hd maior abundincia de peixes peligicos na primavera e
verio, '



O conhecimentoda variagiosazonal da composigio quimica
é de maiorimportincia tecnol6gica, pois afeta os rendimentos, o sabor,
atexturaea estabilidade 2 oxidacio da gordura, seja peloaumento da
insaturaciio ou pela variagio dos antioxidantes naturais.

A sardinha, savelha, pescada, corvina, pargo € alguns
peixes de agcudes do Nordeste e da regido Centro-Sul tém sido
submetidos a estudos sazonais.

Um dos primeiros trabalhos sobre variagao sazonal no
Brasil foi realizado por Rios (1957) com virias espécies doRio Grande
do Sul. A pesquisa deste autor surpreende pelo pioneirismo, visto que
esta classe de estudos niio era comum nem em paises com inddstria
pesqueira de grande porte. _

Os estudos de variagio sazonal se tornaram freqlientes a
partir dos anos 60, quandoa industria de pescados incorporou estudos
biolégicos e bioquimicos para o planejamento da exploragio pesqueira.

Um dos peixes pesquisados por Rios (1957) foi a savelha
(Brevoortia tyrannus), o menhadem americano, que apresentou uina
enorme flutuagio da composigio quimica, constituindo-se num exemplo

convincente da inter-relagiio entre o teorda umidade e de gorduranos

tecidos dos peixes, como pode ser observado na figura 21.
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FIGURA 21 - Variagio sazonal da gordura e da umidade da savelha
(Brevoortia tyrannus) no ano de 1954.
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A variaciosazonal da sardinha (Sardinella brasiliensis do
litoral do Estado de Sdo Paulo, pesquisada por [td et al. (1969), entre os
anos de 1963 e 1966, constitui o trabalho mais completo deste tipo
realizado no Brasil, tanto pela extensio do perfodo quanto pelo ntimnero
de compostos quitnicos pesquisados, .

Na figura 22, mostra-se a variagio sazonal das proteinas,
gordura e dgua da sardinha no ano de 1966, um dos periodos
examinados por Itd et al. (1969).
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Fonte: 118 et al. (1969).

FIGURA 22 - Variagio sazonal das percentagens de proteinas, gordura e
umidade na sardinha (Sardinella brasiliensis) durante o ano de
1966.

A variagdo da dgua e da gordura € ampla, mostrando um
r‘n:iximo de gordura no outono e um minimo na primavera; o teor de
dgua comporta-se de maneira exatamente inversa; portanto, 2 soma das
porcentagens da dgua e da gordura tende a dar um valor relativamente
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constante, em torno de 77,4%. Este valor € menor que 80%, um valor
considerado representativo de virias espécies por Stansby (1965). Este
autor especula sobre uma eventual adequagio fisiolégica para esta
quase constancia da fase liquida (dgua + 6leo) em relagioc ao teor de
s6lidos (proteinas, minerais e compostos orginicos menores). Porém,
também admite a possibilidade de ser apenas umartificioaritméticodo
ajuste a 100%. Assim, quando a gordura aumenta muito, a égua., s::ndo-
o componente majoritério, refletiria mais fortemente a diminuigao‘do
novo ajuste a 100%. Os outros compostos também diminuiriam; porem,
por serem minoritirios, ndo seriam relevantes.

Com relagio aoteorde proteinas, na figura 22, observa-se
que estes compostos apresentam flutuagdes muito pequenas que nic
acompanham a tendéncia das gorduras ou da umidade. Um
comportamentosemelhante temsido relatado paraanchoveta (Engraulis
ringens) |Contreras, 19761

£ interessante comparar a variacio sazonal da sardinha
brasileira (Atlintico) com a anchoveta da costa do Chile ¢ Peru
(Pacifico). Ambas as espécies habitam mais ou menos na mesma
latitude, sio peligicas e tém enorme importincia como peixe industri‘al.

Asvariagbes das percentagens de Sleo dasardinha brasileira

‘e anchoveta do norte do Chile, nos anos de 1964 e 1966, aparecerm na

figura 23.
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FIGURA 23 - Comparagio entre a variagio sazonal do teor de dleo da
sardinha brasileira (Sardinglia brasiliensis) e da anchoveta do
Pacifico Sul {Engraulis ringens) nos anos de 1964 e 1966.
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As duas espécies apresentam miximos ¢ minimos no
mesmo periodo, indicando que o fator sazonal é tio forte que se
superpde a outras influéncias focais. Percebe-se que a anchoveta é um

ixe muito mais gordo que asardinha brasileira, a qual apresentou uma
média anual de 5,1% de gordura noano de 1964 e 4, 4% noano de 1966
(i et al., 1969),

Comparada com outras espécies de sardinha (pilchard,
cerulea, acellata, melanostica, Sardinops sagax), a espécie brasileira
apresenta-se como uma das mais magras, com méiximos de gordura que
raramente superam 10%.

Estudos sazonais com espécies magras ou semigordas tém
sido realizados por It € Watanabe (1968) com peixes do litoral do Rio
Grande do Sul(pescada foguete e corvina) € por Nunesetal, (1976), com
peixes do Nordeste brasileiro (guaitiba, cavala, sororoca, ariacd, cioba
e pargo. Porter interesse quanto ao contraste com as espécies da regifio
Centro-Sul apresenta-se, na figura 24, parte dos resultados da pesquisa
e Nunes et al. (1976).
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FIGURA 24 - Variagio sazonal do teor da gordura (2) e da umidade (1) em
seis espécies de peixes do litoral do Ceari.



Os dados bimestrais demonstram que, nestes peixes df_:
“habitat” tropical, as variagBes sazonais sao pequenas € ndo ap:es;r::t;
relagiode complementacioentre umidade e gordura. Provave w su]’
a proximidade do Equador minimiza oefeitosazonal que, na regiaoSul,
¢é muito marcante. Também deve ser levado em cons:der:;xgao. que se
trata de espécies magras, nasquais, oacimulo de gordu;:a € mais mt}f;
no figado. Ainda que niio ocorra com todas as espé:::t?s, ¢é possi
distinguir uma tendéncia de maior umidade no 1°e 2 'bxmestres'. -

A variagio sazonal ocorre tanto nos peixes marin 08
quanto nos de dgua doce; ceftamente as mudangeis da.compo.sacgi:aao
quimica sdo mais evidentes nas regiGes Com estagoes diferenciadas,
como foi demonstrado num estudo de Sanchez et al. (1988). o

Osautores estudaram a variagio da composicao quimica do
peixe-cadela(Galeocharax kneri, Steindachner, 1879): uma espécie ge
-pequenc tamanho, Magra ou quase magra, povoando vérias represas do

do Paulo.

Peado de S::I)a figura 25, mostra-se a flutuacio anualdoteorde go.rdltxim
e de umidade. Percebe-se a tipica queda no teor de gordura no fim do
inverno e inicio da primavera. A estagio gorda ocorre no fim d.n
primavera, verio € outono. A porcentagem de u.nndar’ie' vaga
inversamente com a da gordura, dando uma soma muito proxima de
80%. Segundo os autores, a umidade ¢ a gordura relac:lonoam-s:zi neste
peixe, da maneira seguinte: % Umidade = 80,31 - 1,02 x % gordur.
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Fonte: Sanchez et al, (1988).
FIGURA 25 - Variagio sazonal da gordura e da umidade do peixe-cadela

(Galeocharax knerii), um peixe de dgua doce da regiio
Centro-5ul do Brasil.

Quanto ao teor de proteinas, a variacio foi bastante
acentuada, porém sem correla¢io com as variagoes de umidade.

A figura 26 mostra outro estudo sazonal com espécies de
jgua doce: trata-se do sagiiiru-prata (Curimatus elegans, Steindachner),
que foi estudado por Moraes et al. (1984). Os periodos de mixima
gordurasio semelhantes aos encontrados para o peixe-cadela (Sanchez
et al., 1988), ocorrem na primavera e no outono, € o teor de umidade
varia inversamente coma gordura, obedecendo i expressio seguinte:
% Umidade = 79,5 - ( 0,49 x %gordura ).
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FIGURA 26 - Variagio sazonal da gordura e da umidade do sagitiru-prata

(Curimatus elegans), um peixe de Agua doce da regiao
Centro-Sut do Brasil.

O teor de proteinas, tanto dos machos quanto das fémeas,
teveuma queda bem definida entre agostoe setembrro, isto €, no periodo
mais magro, o que poderia significar que as proteinas estivessem sendo
utilizadas como energia (Moraes et al., 1984).
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. Os graus [V e Vsignificam que € possivel fazer fluir os ovos
e o esperma por uma ligeira pressiio da barriga. O grau VI representa
os peixes desovados.

5.5 - Variacio da composi¢do em relagdo ao
sexo e ao desenvolvimento gonadal

A diferenca entre a composigio das sardinhas fémeas e
machos foi pesquisada porItdetal. (1969) que encontraramas médias
anuais da tabela 10. :
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TABELA 10 - Valores médios dos componentes quimicos de sardinha
(Sardinelia brasiliensis) [Emea e macho nos anos de 1964 ¢

1966,

3

UMIDADE (%) PROTEINAS (%) GORDURA (%) CINZAS (%)
Fémea Macho

ANCG Fémea Macho Fémea Macho Fémea Macho
16 #1412 1.7x04

1964 72.7£48 <L2+18 20219 ILi=ly 49 LY 5107
1966 7L1el6 T26x13 220410 21741 618 431+42 L6032  1.6xn0d

N

Q

1]
Gordura do corpo (%)

Peixes am tase de desovg (%)

=]

1 1 i I 1 i 1

U A 5 ONDJ F M A MJ
Meses 1969 1970

Os dados da tabela 10 indicam que nio hi diferengas
estatisticamente significativas entre os teores dos compostos quimicos
de machos e fémeas. O fato de se tratar de médias anuais, elimina a
possivel influéncia dos tamanhos ou condigbes nutricionais diferentes.

Quantoa influéncia da desova, esta estabelecido que, nesta
condicio, hi um dispéndio notivel da gordura com um aumento
proporcional da umidade. As proteinas também sio consumidas, porém
como recurso emergencial. As alteragdes intensas de composi¢io
quimica, neste periodo, causam varios problemas para o manuseioe
processamento, além de afetar negativamente as propriedades
organolépticas (textura e sabor).

A deplegio das reservas na desova pode ser fatal para os
peixes, especialmente se ela ocorre simultaneamente coma migragio
(salmio, enguia). Nestes casos, o estado fisiologico é tio ruim que leva,

finalmente, 3 morte. Segundo Love (1970), osalmio, apGs a migracio
e desova, perde 92% dos lipidios, 72%das proteinase 63% dos minerais.

A situacgiio com outras espécies ndo € tdo grave, pois a
maioria suporta bem este fendbmeno e pode desovar por muitos anos.

Na figura 27, é mostrada a relagio entre o teor de gordura
corporalea percentagemde fémeasem fase de desova € machos prontos

para a fecundagio (graus IVe V).

Fonte: Contreras et al. (1976). v

FIGURA 27 - Relagio entre o grau de maturidade sexual (imachos e fémeas
em [ase de fecundagio) ¢ o teor de éleo do corpo da
anchoveta do Pacifico-5ul (Engraulis ringens),

) Da figura 27, se deduz que, no periodo de desova, 2 gordura
corporal € mais baixa, recuperando-se assim que a desova termina. De
fato, neste novo ciclo, tanto a gordura corporal quanto a das gonadas

?;;rg)entam simultaneamente nos periodos iniciais (Contreras et al
e
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5.6 - Tabela geral de composicao quimica de
pescados do Brasil

Astabelas 11A, 11Be 11C apresentam dadosde composigio
de peixes marinhos (oceanédromos), de dgua doce (limqédromos)fa de
alguns invertebrados marinhos de importincia comercial do Br:itsd.

As Tabelas foram montadas com base em informagdes de
jornais cientificos, congressos e outros eventos, comunicagdes pessodis
e através de teses de pos-graduagio que, mesmo sendo consideradas
como material publicado, raramente chegam a ser difundidas para os
interessados.
Os dados da tabela 11A permitem concluir que a gr:%nde
maioria das espécies economicamente importantes cai na categoria de
peixes magros ou semigordos, proposta por Jacquot (1961)‘. Asardinha,
o peixe mais pesquisado, cai na categoria de peixe semlg'oi'do, com
algumas excegdes relatadas no litoral de Santa Catarina (Beirio, 197'9)
e deSio Paulo (Beraquet, 1985) que registraram teores de gordura acima
de 10%.
Espécies eminentemente magras s3o os cagGes, linguado,
cangulo, corvina, merluza, pargo, pescada-bicuda, sororoca € outras.
Espécies geralmente gordassioa savelha, bagres, manjuba: enchova,
cavalinha, etc., intermedidrias, dependendo da estagiio, sao a serra,
pescadas (foguete, goete e olhuda) e outras. o

Com relacio as categorias de Stansby (1965), a maioria dos
peixes marinhos cai na categoria B (peixes comteor de proEeinas entre
15 € 20% e gordura, entre 5 e 15%). As grandes excegdes si0 08 atuns,
bonito, serra e cavala, que ficam na categoria D (peixes muito altosem
proteinas e baixos em gordura), e alguns cagdes, partim::larmenFe o
cagioazul que cai na categoria E (espécies baixas em proteinas e baixas
em gordura). X
A tabela 11B mostra que os peixes fluvais e lacustres tém
tendéncia a ser mais gordos que os marinhos, alguns deles comteores
ocasionais acima de 15% (corimbatd, pacu, mandi).

TABELA 11A - Composigio quimica dos peixes do litoral brasileiro.
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(*) dados obtidos dirante virios anos no Laboratério de Pescados da

Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP.
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Os invertebrados relacionados na tabela 11 C t&m
composicdes proximas das relatadas na literatura pertinente. As 3
espécies de crusticeos sio magras e t€m teores de proteinas inferiores
aos dos peixes. A lula (Loligospp.} apresenta uma composigio préxima

.

§ & g g gg Ug - 3 dos camardes, o que nio ccorre com o polvo, que apresenta valores
Jessess _ . pol .

K g % % % % z % muito baixos de proteinas, gordura e minerais. Caso as categorias de
g SE8 EE £ stansby (1965) fossem aplicadas aos invertebrados, estes ficariam no

grupo E (espécies baixas em gorduras e baixas em proteinas).

Eg SRR Os teores de cinzas dos peixes encontram-se na faixa de
v 0,80 - 1,4%. A sardinha, gemlmente, excede 1,4% e pode chegara 2,8,
£ |-xnuzonan aumento devidoaos espinhos intramusculares, tipicos dos cupleideos.
g Yo shaaess Os bagres e cagdes apresentaram os menores valores,
Q2

geralmente abaixo de 1%. Os primeiros, por serem peixes eurialinos

Z § SESEEdEd (suportamteores desal varidveis), podemtersido capturados em regides \\
st g g s8233 éll de salinidade baixa (estudrias). Os cagdes utilizam compostos orginicos
=8 (6xido de trimetilamina e uréia) para o ajuste osmético dos fluidos

£ JEFgg2e33 musculares, provavelimente por esta causa, precisam de quantidades

g g SERREER: menores de ions inorginicos.

Os teores de cinzas dos peixes de dgua doce apresentam

(*) dados obtidos durante virios anos no Laboratdrio de Pescados da

TABELA 11C - Composigio quimica de alguns crusticeos e moluscos
Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP.

. E" flutuacdes maiores que vio desde 0,98 a 3,29 %. Os valores altos
-% g % g % provavelmente se devem i inclusiio de ossos no preparo do filé.
-1 H . . . N
g é 'g H E g "y Atilipia € um dos peixes de 4gua doce mais pesquisados,
| igg g%?.é% revelando ter 1,2% de cinzas, segundo Freitas et al. (1979), e 1,1%
;i: 5 é §-§° % 3 fg' segundo Netto (1984).
C) o
o, % E
SHY s
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6. Elementos minerais

A determinagiio da composigiio centesimal, apresentada no
capitulo 5, s6tem valor como informagio global. O conhecimento dos
-compostos individuais da proteina bruta, do extrato lipidico e das cinzas
é indispensavel para a avaliagio da qualidade nutricional e performance
tecnolégica das espécies.

Virios elementos inorginicos, metilicos e nio-metilicos
formam parte do residuo de calcinagio. As concentragses destes
elementos apresentam uma grande variagio, tornando inadequada a
tipificagdo das espécies na base da composigio mineral. H4, porém,
algumas relagdes tipicas entre os elementos que permitem caracterizar
macroagrupamentos de espécies, principalmente para finalidades dietdrias.

A qualificagio doessencial, atribuida a alguns aminodcidos
eicidos graxos, € aplicivel com maior énfase para alguns minerais, visto
que as espécies aquaticas dependemtotalmente de fontes exégenas para
sua satisfaciio (Gordon, 1986). :

Para objetives dietdrios rotineiros, as determinacdes
abrangem macroelementos, como sédio, potissio, cilcio, f6sforo, cloro
e magnésio, e alguns microelementos, como cobre, ferro, zincoe iodo,
Apenas ocasionalmente sio determinados fldor, molibdénio, cobalto,
birio, niquel, manganés e outros. Nas situa¢des que envolvem riscos 2
saude piiblica, sio determinados merctrio, chumbo, cidmio, arsénio e
selénio,

Na tabela 12, sdo apresentados, & maneira de ilustracio,
dados da composigio de minerais de espécies marinhas brasileiras,
acompanhados de dados da literatura com fins comparativos.

Os dados databela 12 mostram que o K é oelemento mais
abundante dos musculos dos peixes marinhos. Comparativamente,
também € mais abundante que nos mdsculos de alguns animais
terrestres (Figueroa et al., 1990).

Os peixes brasileiros pesquisados apresentam uma média

de 358,5 mg de K%, praticamente igual & dos peixes do Pacifico Sul

(Norte do Chile) e do Noroeste norte-americano, 356,6 e 351 mg %,
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TABELA 12 - Macroelementos minerais, ferro e zinco de algumas es

aquiticas brasileiras e de outros paises.
{expresso em mg/100g de came)

ESPECIES

ORIGEM DAS

CHILE®

hgua doce {Brasii®)

PRIXES em

EUAS
Médin = d.

BRASIL?

GERALY

Médin

29,6

Limites

Midia

Limltes

70,3 -224

Média
119,3
3585

308

167.1
356,6

52x15 63

351 +£41

104 - 246
294 - 429

ELEMENTOS

Na

121,5
29.5

600

15
25

226 - 543

K
Ca

1,03 - 40,7 93

27,8-3345

18,8

12,9 -49,5

234

25+4

— 30,0

200

031208
0,28 £ 0,04

— 1744 109-218

0,52 - 3,10

Mg
P

04
0,9

.5
0.5

—-—

1,6
0.76

Fe

Zn

0,35 - 1.68

0,

(a) 5 espécies do litoral Centro-Sul do Brasil: peixe-porco, olh
Xixarro, tostinha e betara (Moraes et al., 1992);

(Gordon,

, linguado, papaniagua,

San Pedro ¢ tollo (Figueroa et al., 1990);

(&) espécies de came branca do litoral Oeste norte-americano

(b} é espécies do litoral Norte do Chile: cabrilla
pejeperro,

Martin, 1982);

(d) valores médios de espécies marinhas (Stansby, 1962);

1989).

(e} pacu (Colossoma mitrei), média de amostragens sazonais (Gongalves,
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respectivamente. A Gnica espécie de igua doce da tabela 12, o pacu, tem
121,5 mg % de K e 29,6 mg % de Na, valores nitidamente menores que
osdas espécies marinhas. Porfalta de dados, ndoé possivel concluir se
esle comportamento € comum a outras espécies de 4gua doce tropicais.

O teor de Na dos peixes brasileiros e chilenos (Hemisfério
Sul) € muito maior que a2 média geral (Stansby, 1965) e que a média de
peixes de carne clara do Pacifico Noroeste (Gordon e Martin, 1982).

Coincidentemente, os peixes da Nova Zelindia (Hughes et
al., 1980) apresentam, também, teores altos de Na, na faixa dos dados
sul-americanos, o que admite a hip6tese de que os peixes do Hemisfério
sul tenham teores de Na mais elevados.

Einteressante salientar que oK se encontra emgrande parnte
nos fluidos, enquanto que o Na se encontra ligado as proteinas. Estudos
de Cameron (1989) mostraram que, no caranguejo azul (Callinectes
sapidus), osangue tem 21,1 mg % de K contra 466,9 mg % no miisculo,
Como Na, ocorre o inverso: osangue tem 897 mg % e o musculo, 63,48
mg %,

Osteores de Ca das espécies brasileiras sdo maiores que os
valores médios usados para comparagzio. Entretanto, os dados brasileiros
sido compariveis com o teorde Ca de espécies da Nova Zeldndia, 24,0
% 4,2 mg % (Hughes et al., 1980), podendo indicar um fenémeno
geografico. Outra explicagio poderia ser 2 inclusio na amostragem de
peixes pequenos que, geralmente, tBm teormaior de ossos intramusculares.

Se assim for, os teores de Mg e P deveriam aumentar paralelamente com
o Ca, fato que se torna evidente no teor elevado dos trés elementos,
obtidos na sardinha brasileira por Itd et al. (1969) que determinaram 303
mg%deP, 49,927 mg%deCae,76,1+7,0mg%de Mg, valores médios
de virios anos.

E oportuno salientar que os dados de Gordon e Martin
(1982) para Ca eMg (9+ 3 e 25+ 4 mg %, respectivamente) correspondem
aespécies de camne clara, adequadas para filetagem, que geralmente tém
poucosespinhos intramusculares; portanto, estas quantidades representam
0 Ca e Mg de origem muscular efetivo.

A grande variagiio nos teores dos minerais nzo recomenda
fazercomparagéesentre classes, porém quantoao Ca, os elasmobrinquios
t€mteores consistentemente menores que osteleéstecs. Para o cagonete
tollo (Mustelus mento) da costa chilena, foi determinado 1,03 mg %
(Figueroaetal., 1990) e para o grayfish (Squalus acantbias) 4,1 mg%
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(Jhaveri e Constantinides, 1981). Especula-se que, nest.a das§e, o .b:uxo
teor de Ca, coincidente com teores minimos ou ausén.ma c~le vxtamm? D,
estejam associados ao fendmeno da falta de osseificacio dos peixes
. O teor de Fe das espécies brasileiras (1,6 mg %? coin’cide
plenamente coma média geral (1,5 mg %); porém, na espécie de dgua
doce, o teor é muito menor e aproxima-se dos dados para peixes
marinhos de carne clara. )

Os peixes pequenos sioanalisadossem separaro musf:ulo
vermelho, o que causa um aumento substancial de Fe. A sardinha

brasileira teve um valor de 2,6 £ 1,5 mg % de Fe noano de 1963 (Itbet

al., 1969). '

Causeret (1962) tem mencionado que, em geral, os peixes
de came escura t&m um teor de Fe maior que os peixes de carne clara.

O teor de Zn das espécies de dgua marinha e de dgua doce
(~ 0,8 mg %) é proximo da média geral de Stansby (1965) e de outras
publicages nacionais (Rocha etal., 1982). . .

O teor de minerais dos moluscos e crusticeos tem sido
pouco pesquisado no Brasil. Publicacbes estrangeiras (Figueroa etal,,
1990) revelam que os moluscos apresentam mais Na € menos Kqueos
peixes; nestes, a relagio Na/K tem valores menores que 1, enquanto
que, nos moluscos, a relagiio pode atingir 2 ou mais. Os teores de Ca
e Mg sfio, também, maiores.

Umapanhadodas informagdes de Thurston (1961), Qordon
e Roberts (1977), Hughes et al. (1980), Anthony etal. (1983)e Flguer.oa
etal. (1990) permite estabelecerrelagdes de grandeza entre as categorias
de animais aquiticos, que sio mostradas na tabela 13.

TABELA 13 - Relagdes de grandeza quanto 4 concentragio de alguns
minerais importantes da parte comestivel de peixes,

crusticeos e moluscos.
RELACAG DE
ELEMENTO CONCENTRACAO

Na Moluscos > Crusticeos > Peixes
K Peixes > Moluscos = Crusticeos
Ca Crusticeos > Moluscos > Peixes
Mg Moluscos = Crustaceos > Peixes

P Peixes = Crusticeos > Moluscos
Fe Moluscos > Peixes > Crustaceos
ZIn Moluscos > Peixes > Crusticeos
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‘NNP de peixes, baleia e invertebrados (Konosu e Yamaguchi, 1982),

7. Compostos nitrogenados ndo protéicos

(NNP)

A necessidade de esquematizar e simplificar o estudo da /\)
composicio muscular(carne) tem levado a dividir o nitrogénio total Q’_,
(NT) em 2 grandes grupos: compostos nitrogenados proiéicos (NP)

e nio-protéicos (NNP).

Trata-se de uma divisio com fins analiticos, de modo que
o parentesco bioquimico ou quimico entre os membros do grupo pode
ser grande, como no NP, ou pequeno, como nos componentes do NNP,

Este extrato reline compostos sem relagio funcional ou estrutural,
apenas compartilhandoa grande solubilidade em dgua e em solventes
hidrofilicos (dlcoois, cetonas, etc).

Antigamente, era usado otermo extrativos para denominar
tudo aquilo que podia ser extraido do misculo com dgua. Embora os
compostos extraidos correspondessem, em sua maioria, 3s substincias
nitrogenadas nio-protéicas, também havia proteinas solGveis, onde os
termos NNP e extrativos nio eram equivalentes.

Visto que as diferengas entre tamanhos moleculares dos
compostos do NNP e do NP sdo suficientemente grandes, a separacio
pode ser realizada por ultrafiltragiio ou em peneiras moleculares. Porém,

2 extragio com #cido tricloroacético (5-20%) continua a ser e
procedimento-padrio para a determinagiio do NNP.

O estudo dos componentes do NNP tem recebido um i
grande impulso nas Gltimas 4 décadas, devido ao desenvolvimento da ?
eletroforese e da cromatografia em todas as suas modalidades, |
particularmente na técnica liquida de alta resolugio. Os avangos tém
permitido identificar os compostos que perfazem entre 90 e 100% do

contribuindo para a compreensio das fungées bioquimicase fisiolégicas
destes compostos no miisculo vivo e nas alterages “post-mortem”. For

outra parte, a identificacio dos solutos e o envolvimento deles na
geragio do aroma e sabor tém levado a aplicagtes priticas de grande
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impacto na tecnologia de pescados, como, por exem;?l?, o
desenvolvimento de férmulas artificiais que imitam, com perfeigio, o

sabor de lagosta, caranguejo € outros pescados. '
A participagdo dos solutos nitrogenados de baixo peso

molecular (NNP)em aspectos cientificos etécnicos tem demosntrado ser
ampla, como é mostrado no esquema a seguir:

Aplicagio cmestudos taxondmicos:
alguns solutos sio especificos, ou existem em
quantidades relativamente constantes em
algumas espécies, sendo de utilidade para
esclarecer dividas de classificago.

Empregocomo critérios de frescor:
os solutos sdo os primeiros compostos a serefm
modificados ou utilizados por enzimas
endégenas e microorganismos. O aumento de
alguns metabdlitos tipicos permite acompanhaj

NITROGENIO a evolugiodo frescor e interpretar os processos
deteriorativos “post-mortem”.
NAO-PROTEICO =
Influéncianas propricdades sensoriais:
(NNFP) os solutos nitrogenados t&m participacio
- relevante na formagio do aroma e sabor dos

produtos cozidos. Algumas espécies contém
quantidades pequenas dos precursores;

portanto, devemser aproveitadasem produtos
especificos.

Agentes de osmorregulagio:

os solutos nitrogenados de baixo peso
molecular formam parte do conjunto de
moléculas orginicas e inorgdnicas que permiter]
aos peixes, crusticeose moluscosse adaptare]
a condigdes hipo e hiperténicas na migracao

para desova e crescimento.

8r

7.1 - Teor de nitrogénio ndo-protéico (NNP),
“protéico (NP) e total (NT) em alguns peixes e

invertebrados brasileiros.

A distribuicio do NT entre NP e NNP de virias espécies
brasileiras aparece nastabelas 144, 14B e 14C correspondentesa peixes
marinhos, de dgua doce e invertebrados, respectivamente.

Nogrupo [, estioasespécies com menos de 300 mg de NNP
9o, no II, entre 300 e 500 mg %, no 111, entre 500 € 1000 mg % e, no 1V,
com mais de 1000 mg %.

A diferenga NT - NNP corresponde ao NP que, multiplicado
por 6,25, fica expressado como proteinas, cujos valores ndo seguem,
necessariamente, a ordenaciio crescente. As proteinas serfio comentadas
no capitulo 8.

A observagiodos dados da tabela 14 permite concluir que
o teor de NNP varia notoriamente entre 65 6/gripos” pesquisados,
Certamente, as diferencas representam fendmenos de adaptagio para
sobreviver no “habitat” especifico de cada espécie,

77" No grupal, 2 majoria das espéci
came clara e quantidades reduzidas de musculo vermelho. A maioria,

embora nio todas, sio magras. Ceriamente, estio faltando espécies
muito importantes como robalo, namorado, garoupa, cherne, congro,
miragaia e outras ndo disponiveis na ocasio das anilises. Levandoem
consideragio informagdes locais esparsas e dados da literatura
internacional, estas espécies ficariam classificadas no grupo 1. Neste
grupo, o NNP representa em torno de 9,3% do NT (~264 mg %).

O grupol € constituido porespécies misturadas. Em maior
numero, aparecem as de hdbitos peldgicos ou pseudopeligicos e, em
menor ntimero, as demersais (pargo, cioba e vermelho). As peligicas

tém carne escura (ndo confundir com misculo vermetho) e, geralmente, |

em sabo int diferenciado que as de carne clara. Estas
estio relacignadas com.o.teor maior.e.a

NNP, particularmente _do tipo de aminodcido.

composicio_do NI
predominante, assunto que € abordado em itens posteriores deste

capitulo.

demersal tipica, tem .
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TABELA 14 - Distribuigio do nitrogénio em misculos de peixes marinhos

TABELA 14B - Distribuicio do nitrogénio em miisculos de.peixes de dgua
brasileiros®.

doce brasileiros®.

14A - Peixes marinhos*

———
ESPECIES N-Total (NT)  N-Nio-Proteico NNP/NT 1100  PROTEINASC
E GRUPO (mp %) (NNF} - (g %) (£/100 )
vb
ASS Mandi 2552 210 822 14,6
ESPECIES N-Towl O NeNiobroeo  NNPNT100 P N o0 £ Corimbat 2880 253 8,80 164
£ GRUPO (mE%)  (NNPYE®) Tilipia 3256 143 10,50 182
1 238 ) 83 16,5 Pacu 3052 327 10,70 170
Pescadinha ig};g 239 89 152 Carpa 2949 330 11,20 16.4
Bagre-amarcio 2es7 21 g8 145 Tambagui 2923 332 11.30 16,2
Poseada-foguete 2642 55 97 :2'2
Linguado 2926 279 9.6 "
Corvinn 2848 283 9,9 16, o L i
P bicuda 3483 100 8.7 19,7 TABELA 14C - Distribuicio do nitrogénio em moluscos € crusticeos
b B brasileiros®.
Manjuba 2880 317 11,0 :‘;—g
Vermelho 3230 359 IRy . = z
1312 364 13.0 184 ESPECIES N-Total (NT} N-Ndo-Proteico NNPINTz100 PROTEINASE
Pargo " 3125 405 12,5 17,0 £ GREPO {mg %) {NNF) - (mp %) (/100 £)
i 3291 412 11,1 18,0 V1
Ciaba 3267 413 12,6 18,0 Camerko-scte-barbas 2762 690 25,0 13,0
o 3624 a2 12.2 19.9 Camarko-tegitimo 2903 840 28,9 12,9
’ 3296 4T §4.3 17.7 Camarko gigante-da-malisia 2694 515 19,1 13.6
Xinarro 3507 471 134 19,0 Lagostim 2892 869 30,0 12,7
Cavalinba 3308 474 14.3 177 Lubs 2810 702 25,0 13,2
Sororoca 3254 490 15.1 17.3 Polva 2310 278 12,0 127
mb
. 510 17,5 17.5
2:::::ku.:fua igllig 563 18.5 18,5 (2} todos os dados foram obtidos no Laboratério de Pescados da Faculdade
Serma 3784 596 19.9 199 de Engenharia de Alimentos da UNICAMP, envolvindo, no minimo, 3
Bonito-pintado 3792 112 19.3 19—3 amostragens em épocas diferentes entre 1988 e 1990;
Albacora 4326 744 21.'19 “;;9 (b) os nomes cientificos aparecem nas tabelas 114, 11B e 11C;
Bonrlo-de-barviga-listrada 3968 78 19, . (¢} proteina real: (NT - NNP) x/6,25,
we n A
Raa 3423 1203 35.1 !1,3
Cagdo-azul 3295 1208 gg'z ;gﬂ
Casdo-machote 3904 1432 : = O grupo incluidiversas espécies gordas e semigordas, com
excecdodas 3 espécies demersais (lutjanideas) que sio magras. O NNP
- deste grupo representa, em média, 12,8 % do NT, e os valores oscilam

entre 317 € 490 mg %. ...

O grupo M estd formado s6 por espécies de familia
Escombridea, da qual os atuns e bonitos tém sido largamente
estudados, tanto em relagio ao NNP global quanto as substincias

individuais que o formam (Konosu e Yamaguchi, 1982, Suyama e
Yoshizawa, 1973).

(a) todos os dados foram obtidos no Laboratorio de Pcsmcllm da Faml’lc%adc
de Engenharia de Alimentos da UNICAMP, envolvindo, no minimo, 3
amostragens em épocas diferentes entre 1988 e 1990;

(b) os nomes cientificos aparecem nas tabelas 114, 11B e 11C;

{c) proteina real: (NT - NNP) x 6,25.




A combinacioespecifica desolutos musculares das espécies

escombrideas fazem delas as preferidas, patticularmente quandoentatadas.
' Todos os membros da familia apresentam teores altos de NNP; os atuns
“ ebonitos atingem o topo, com teores acima de 700 mg %. O NNP deste
8rupo representa em torno de 17,3 % do NT.

o,

As porcentagens de NNP dos grupos 1, 1 e 11 (9,3, 12,8, e
17,3) encaixam-se dentro dos limites de 9 a 18% recopilados por Simidu
(1961) para peixes 6sseos de diversas procedéncias.

O grupo IV € formado por pemes celasmobrinquios
{cartilaginosos), cuja necessidade de solutos orgamcos para regulacio
osmdtica é preenchida, em grande parte, por uréia.e dxido de
trimetilamina (OTMA) [Simidu, 1961, Suyama e Suzuki, 1975, Sakaguchi
e Simidu, 1964]. Estes dois compostos nio s$6 se encontram em

! quantidades elevadas, mas também, devido aoseu baixo peso molecu-

lar, contém porcentagens de N maiores que as dos aminodcidos,
resultandoem teores de NNP altissimos, da ordem de 36% do NT (~1280
mgY)?Estes valores sio muito semelhantes acs recopilados por Konosu
e Yamaguchi (1982) e caem nos limites relatados por Tarr (1958).

Hi, porém, uma grande diferenga de qualidade entre 0 NNP
dos escombrideos e o dos elasmobrinquios. Nestes dltimos, os solutos
uréia e OTMA depreciam o aroma e o sabor e respondem pela menor
aceitagiio da carne de caciio e arraias.

Quanto ao grupa V, formado por peixes d%do(;@.
verifica-se que o NNP constituiemtomo de 9,8% do NT/flm valor muito
préximode 10%, relatado por Moorgany etal. (1960) para 4 espe(:les de
dgua doce da {ndia. Este valor r pareceserum patamar.comuma-virias
iente para manter isotonia.com o_meio
ircy cve ser ado, porém, que os solutos nitrogenados
atuam em combina¢io com jons inorginicos e com ﬂutuagoes dadgua
muscuiar para ajuste da osmolaridade (Lagler et al., 1977).

OgmpoVié formado por alguns mo]uscos e crusticeos
capturados no litoral Centro-Sul. Faz excegiio o camario-gigante-da-
malisia, uma espécie de dgua doce aclimatada no Nordeste e na regizo
do Rio de Janeiro, com excelentes resultados.

De um modo geral, os moluscos e crusticeos acumulam,
principalmente, aminodcidos, resultando emteores de NNPao, oredorde
30% do NT (~800 mg%), vaior mais alto que o dos escombrideos.e
.apenas hge:ramente mfenor ao dos eiasmobranqu:os Oacimulode
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certos aminodcidos tipicos contribui para osabor delicado e tnico dos

' crusticeos, que diminui drasticamente com a lixiviagio do NNP na

armazenagem com gelo. Esta pritica industrial afeta mais as espécies de
tamanho pequeno (camarao—sete-barbas) o que explica os dados
discrepantes encontrados na literatura quanto 2 variagio do NNP ou
ammoamdos livres duranté 2 armazenagem com gelo.

No camario Macrobrachium rosembergiiabsolutamente
fresco, 0 NNP somente atinge 20% do NT (=500 mg %), mostrando mais |
uma vez o efeito da adaptagio osmética. Esta espécie tem sido |
qualificada como menos saborosa que os camardes marinhos, o que }
diminui seu valor comercial. Pesquisas para intensificar o sabor e
melhorar a textura estio sendo realizadas atualmente.

Hujita et al. (1972) relataram teores de NNP de 820 e 846
mg% para lagosta (Panifurusfaponicus) e camario (Penaeus japonicus),
respectivamente. Em duas espécies de lula, foram determinados teores
de 728 ¢ 884% (Endo etal,, 1962). Recentemente, um valor de 860 £ 0,06
mg% de N nio-protéico foi relatado por Bykowsky etal. (1990) paraa
lula Hllex patagonicus. Os teores de NNP dos crustdceos brasileiros e da
lula encaixam-se perfeitamente nas concentragGes acima citadas. Quanto
ao polvo, o valor baixo (278 mg%) foi obtido com uma amostragem s6
e merece confirmacio. Entretanto, temsido relatado que os polvos tem
teores menores de NNP que os caranguejos e que as Iagostas (Rubertson
eCowey, 1992),

O NNP dos miisculos vermelhos dos peixes é menorque o §
dos musculos claros (ordindrios). A explica¢iio para este fendmeno nio
estd esclarecida, mas certamente esti relacionada com fungoes fisiolégicas, |
possivelmente coma menor capacidade-tampao domisculo vermetho.

7.2 - Componentes individuais do nitrogénio nio-
protéico

Tem sido sugerados virios esquemas para_organizar

mais a rangentes oi propos[a por Smudu (1961) que dmde o NNP em
6 grupos aparentados qu1m1camente A figura 28 mantém este critério,
com pequenas alteragdes para facilitar a exposicio.
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pd
Fonte: Conceitos de Simidii (1961).
FIGURA 28 - Divisio das substincias que formam a fragdo nitrgenada
nio-

protéica (NNP) dos pescados em 6 grupos quimicamente
aparentados.

7.2.1 - Derivados do aménio quartenario

O trimetilaménio [(CH),N*-] forma parte de virias
substincias de grande importincia para a adaptagio de planta’s €
animais ao meio marinho. Assubstincias contendoaménio qua rendrio
que tém sido encontradas e identificadas em mﬁsculf;? de1 fmes,
crusticeos e moluscos, aparecem na figura 29. o don 4B07

OXIDO DE TRIMETILAMINA: E uma substincia tipica de animais
plantas marinhas que, desde hi virias décadas, tem an;aiclc? aatengio
dos pesquisadores a fim de esclarecer sua origem e fungdes fisiologicas.
Recentemente, o interesse pelo OTMA tem aumentado, face a0
desenvolvimento de métodos alternativos para a avaliagioda populag:ao
microbiana. A redugio do OTMA para TMA livre em meios

microaerofilicos causa mudanga da condutincia, que podem ser
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= extrapoladas para estimar o niimero de microorganismos. O método é

automatizado e demora muito menos que o método convencional
- {(Easter etal, 1982, Gibson et al,, 1984).

, . TIPICO DE ANIMAIS E PLANTAS
g%xI1D0 DE {CHy) N-0 MARINHAS, AUSENTE NOS OE
TRIME TILAMINA ABUA DOCE.
COLINA (CH,},I'«I—CM;CI-Iz OH EXISTE EM ANMAIS E PLANTAS
’ DE ABUA DOCE € MARINHAS.
¢ + - , .
BETAINAS {CH,N-CH ,~C00 EXISTEM VARIAS BETAIMAS
{glicine batafno) NAS PLANTAS MALOFITAS E
INVERTEBRADOS MARINHOS .
+ .
CARNITINA {CHy) N—CHOH~CH, -CO0™ PROPRIA DE MAMIFEROS E PEI -
3 XES , CARREGA ACIDOS GRANDS
- NO PLASNA,
. 00
ATRININA (CHy) yN—CH ,-CH —CH, OH EXISTE EM CRUSTACEDS £

MOLUSCOS.

COMPOSTOS COM . y
amoNio ouaTer-  CHs-R 7 S ony-n” N
NARIO EM ANEIS

{tipicon de lagoeto & owiros
invar{abrados)

HOMARINA TRIGONELLINA  STACHIDINE

FIGURA 29 - Compostos de amdnio quartenirio de peixes e invertebrados
marinhos.

As teorias para explicar a origem do OTMA podem ser
sintetizadas da maneira seguinte:

Origem exégena: Estd comprovado que asalgas marrons,
verdes ¢ vermelhas sintetizam OTMA em quantidades variadas,
ocasionalmente excedendo 1% da matéria seca (Fujiwara, Arasaki e
Mino, 1972). Osanimais do zooplancton e peixes herbivoros consumiriam
earmmazenariam o OTMA em quantidades fisiologicamente necessirias
mediante reabsorgiio nos tibulos renais, excretando o sobrante (Cohen
etal., 1958).

A dinfimica da cadeia alimentar transferiria este composto
de elo em elo, reservando cada elo a quantidade adequada para a

espécie. Esta adequagioexplicaria as diferencas no teor de OTMA entre
asvirias espécies.



Origemendégena: Virios experimentostém demonstrado
que, quando os peixes marinhos sdo transferidos para meios de
salinidade baixa, excretarn OTMA e, se retornados paraadgua salgada,
voltam a apresentar OTMA no misculo, mesmoque sejam matidos em
jejum oualimentados com dietas livres de OTMA. Certamente, existen
‘mecanismos celulares que dispensam as fontes externas (Forster €

Goldstein, 1976).

Origem mistaexégena/enddgena: Os peixes possuiriain
mecanismos mistos a fim de manterum patamar minimo, caracteristico
das espécies, o qual atuaria, eliminando o excedente de OTMA dietirio
ou sintetizando-o nos periodos de caréncia (Ogilvie € Warren, 1957).

Estudos de alimentacio da enguia (Anguilla anguilla),
realizados por Daikoku e Sakaguchi (1992) demonstraram que quando
a dieta era adicionada de TMA, apGs 4 semanas omusct'n apresentava
2,72 22,9 mg/100 g de TMA e OTMA respectivamente. Enquanto que
asenguias alimentadas com dietasem adigiosétinham 0,5 mgde TMA
e1,7 mg/100g de OTMA. Istoé,a TMA em excesso era estocada como

TMAO.

Fungdes do OTMA: 3 funcdes tém sido sugeridas para
explicar porque os peixes marinhos consomem, armazenam e sintefizam
este composto:

' Regulador osmético;
OTMA < agente detoxificante; !{ I
i; estabilizante de macromoléculas.

Regulador osmético: Esta propriedade é amplamente
aceita, particularmente naquelas espécies com teores elevados
(elasmobrinquios), cujos niveis vio muito além do que seria normal
‘para fungdes catliticas. A excregio imediata do OTMA nos peixes
marinhos, transferidos para meios de menor salinidade, demonstra o
papel regulador dos solutos que permite ajustar a concentragio via
produtos celulares (OTMA, uréia, aminoicidos livres, fons inorginicos)
até tornd-la isosmética com o meio atual.
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Agente detoxiftcante: Esta fungiofoi postulada por Yamada

liberar d‘0 excesso de trimetilamina (TMA),formadada degradaciioda
¢olina, metionina e betainas. O produto da oxidagio da TMA (OTMA)
¢ neutro, sendo, em alguns casos, preservado para contrabalancar a
elevada pressio osmdtica da dgua do mar ou eliminado, se a dieta
contiver OTMA. Ainda segundo Yamada (1967), nos peixes de dgua
doce, haveria também formaciio de TMA derivada das bases de aménio
quartendrio, porém a amina livre seria eliminada sem conversio para
OTMA, visto que as espécies de dgua doce ndo precisam acumular

~ solutos. Por esta razio, o OTMA niioseria detectado nos peixes de dgua

doce.
A oxidagio de TMA é catalizada pela TMA monoxigenase

(Strpm et al., 1979). Deste modo, a amina alcalina é convertida num
produto in6cuo, ligeimmente dcido.

GCHa)aN +NADPH, +O, ———> (CH,),N=0+ Hzo)

_ Fuggﬁomtabiﬁmntedcpmtcﬁms:ﬁs{einrer&csame papel
do OTMA tem sido pesquisado por Yancey (1979). A uréia alcanca uma
concentragio de 0,4 M em cagbes e raias, valor que é suficientemente

alto para causar desarranjos na conformagao das enzimas celulares, Este

perigo poderia ser contornado por agentes osméticos neutros como
OTMA, betainas e sarcosina _qtjé', nio por_z'ﬁlcnso', acbmpahhaﬁani a uréia
nos elasmobrinquios. Seria uma adaptagioevolutiva dos cacdes e raias
para suportar altas concentragées de solutos, indispensdveis para a
sobrevivéncia na digua salgada, sem causar perturbacdes dos sisternas

macromoleculares. O OTMA demonstrou diminuir a desnaturacio
térmica e preservara atividade dos agrupamentostiol de virias enzimas....

quando testada na presenca de uréia sob condigdes desnaturantes.

A concentragiode OTMA, em espécies brasileiras marinhas
e de dgua doce, € detalhada nas tabelas 15A, 15B e 15C. Os dados da
tabela s3o bastante préximos dos refatados por Harada (1975), que
ordenou 0 OTMA por familias biol6gicas, permitindo uma visio mais
abrangente das fungdes deste composto.

(1967), que sugere que a sintese de OTMA seja um mecanismo para s¢



Ainda que muito incompleta, a tabela n2 15 permite

otganizar as familias brasileiras num esquema na base das concentragGes

crescentes do OTMA:

AUSENTE: peixes de dgua doce tipicos
(pacu, tambaqui, carpa).

BAIXO (< 25 mg%): Escombrideos (atum,
bonito), bagrideos e mugilideos (bagres,
tainha).

(sardinha), engraulideos (manjuba),
escombrideos menos tipicos (cavala,
sororoca), peixes de dgua doce de
comportamento atipico (tilipia), crusticeos
eurilianos (camario-gigante-da-malisia).

ALTO (100 - 300 mg%): Pleuronectideos
(linguado), trichurideos (carapau, xixarro);
sciaenideos (corvina, pescadas); a maior
parte dos crusticeos peneideos € os moluscos
cefalépodos.

INTERMEDIARIOS (25 - 100 mg?%): Cupleideos

MUITOALTO (>300mg¥6): Gadidecs (merluza),

elasmobrinquios (cagdes e rajas).

Variagao do teor de OTMA nas diferentes zonas do corpo:
Virias espécies brasileiras foram examinadas em zonas diferentes do
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i corpo € também na massa muscular clara (ordindria) e na vermelha,
© obtendo-se os resultados da tabela 16.

TABELA 15 - Teor de 6xido de Trimetilamina (OTMA) em pescados
brasileiros®.

TABELA 15A - Peixes marinhos

e e TR EE——————
e e e —————— e —

Espéciesb OTMA (mg %) N- OTMA/NNP x 100
Albacora 85-112 0,21-0,28
Bagre-bandeira 00-47 0,0-0,35
Bagre-amareto 0,0 0,0
Bonito-de-barriga-listrada 15,6 0,37
Bonito-pintado 18,0 - 233 0,45 -0.51
Cagdo-machote 1048 - 1309 13.7-17,1
Carapau 168 - 186 86-96
Cavala-verdadeira 87.2-903 3.2-33
Cavalinha _ 30,0-453 1.2-18
Cavala-wahoo 19,5 0,65
Corvina : 315-363 20,8-240
Linguado 194 - 215 13,0 - 14,6
Manjuba 97-118 57-170
Pargo C177-206 82-95
Pescada-goete 239 - 268 19.5-21,9
Pescada-bicuda 215-246 134-153
Sardinha-brasileira® 67.5+30 —_
Sardinba-brasileira 54,6+ 10 2.2
Sardinha-brasileira® 37,5-58,9 —
Serra 33.0-46 1.0-14
Sororoca ‘ 784 3,0
Tainha 0-44 0,2
Xixarro 211-232 84-92

i e— P et e it
B . —————— 00— ]

(a) dados obtidos no Laboratério de Pescados da Faculdade de Engenharia
de Alimentos da UNICAMP, envolvendo valores méximos e minimos
de 3 ou mais amostragens, exceto nas espécies com um dado, que
comrespondem a uma amostragem durante o periodo de 1988 a
1990;

(b} os nomes cientificos aparecem nas tabelas 114, 11B e 1C;

{c) média e desvio padrio de 3 anos (Itd et al., 1969);

(d) Beraquet et al. (1985).
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TABELA 158 - Teor de éxido de trimetilamina (OTMA) em alguns peixes
de dgua doce brasileiros*.

R =]
S e e ———————————————————— e e M e il

Espécies” OTMA (mg %) N-OTMA/NNP x 100
Carpa ) 00 00
Corimbata 0,0-26 0,0-0,15
Mandi 0,0 0,0
Pacu 0,0 0,0
Tambagqui 0.0 0.0

Tilapia 50 - 62 27-34
—_—t

TABELA 15C - Teor de éxido de trimetilamina (OTMA) em alguns moluscos
& crusticeos brasileiros®,

N - OTMA/NNP x 100

Espécies® OTMA (mg %)

Camario-sete-barbas 180 -211.5 4.9-57
Camario-legitimo 205 - 248 46-55
Camardo-gigante-da-malisia 29.2-368 L1-13
Lagostim 192,7 4.1

Lula 2239 6,0

Polvo 82.31 55

() dados obtidos no Laboratério de Pescados da Faculdade de Engenharia
de Alimentos da UNICAMP, envolvendo valores miximos ¢ minimos
de 3 ou mais amostragens, exceto nas espécies com um dado, que
comrespondem a uma amostragem durante o periodo de 1988 a
1990; :

(b) os nomes cientificos aparecem nas tabelas 11A, 11B e 11G;

() média e desvio padrio de 3 anos (Itd et al., 1969);

(d) Beraquet et al. (1985).

Os resultados da tabela 16 mostram que o mdsculo
vermelho tem teores maiores de OTMA, particularmente nas espécies
escombrideas tipicas. Esta ordem estd invertida no cagio-machote €
aparentemente parece ser um fato constante nos elasmobrinquios,
como tem sido notado em algumas publicacses (Suyama, 1960).
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TABELA 16 - Teor de OTMA (mg) do musculo vermetho e do miisculo
ordinirio como um todo, ou dividido por zonas*,

TIFO DE MUSCULO ZONAS DO MUSCULO ORDINEO

___ Espéciest vermelha _ordindrio eabeca dorsal cauda) __ vestral
‘Albacora 896 102 116 64 59 193
Bonito-pintado 64.2 136 19 137 35 212
Bagre-bandeiny 12 00 46 12 00 0.0
Tainha 68 62 00 44 6 17
Cacac-machote 944 1158 Nd. Nd. Nd. Nd.
Cavalinha 420 333 N4 Nd Nd Nd.
Serma a0 330 Nd. N, Nd. Nd.

(a) dados obtidos no Laboratério de Pescados da Faculdade de Engenharia
d= Alimentos da UNICAMP. Valor médio de 2 peixes;

{b) os nomes cientificos aparecem na tabela 114;

N.d. - nfio determinado.

No musculo ordindrio de atum e bonito, a concentragio do
OTMA diminui da cabega para a cauda e é, consistentemente, mais alta
no ventre,

Estudos aprimoradossobre distribuigiodo OTMA em atum
témsido realizados por Yamagata et al. (1969), com ointuitode explicar
o fenbmeno de esverdeamento de came que, ocasionalmente, causa
perda total da matéria-prima. Visto o interesse pritico deste assunto,
reproduzimos, na figura 30, os resultados de Yamagata et al. (1969),
permitindo-nos uma readaptacio do desenho para tomi-lo mais
explicito.

H4 mais OTMA nas zonas superficiais que nas interiores, e
na zona préxima da cabeca, seja no lombo ou no ventre, é mais
concentrado doque na cauda. Teoresincomumente elevados de OTMA
causam esverdeamento, porém hi ainda outros fatores cataliticos que
contriblem para a referida ocorréncia.

Varingiosazonal do OTMA: A pesquisa de ItG etal. (1969),
mostrada na tabela 17, contém win estudo detathado da variagiio do
OTMA em sardinha brasileira em 1964 e 1966. O teor de OTMA foi
miximo no verio, diminuindo gradualmente para valores muito baixos
no inverno. Pode-se aceitar 2 idéia de que esta vriagio acompanha os
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periodos de abundiincia e escassez de fitoplancton; porém, as causas
reais tém sido pouco pesquisadas.

N - OTMA {mg %)

lF’CJS]CAO ANALIZADA a b c d
Superficial {2,3) i 1,4 C,B 0,4
Interior { 4,5) 0,6 Q,3 0,6 0,8
Protunda ( &,7) E— 0,1 0,4 0,8
Dorsal Sup. {! O 2,1 0,7 1,8 i,8
Ventral (8} 11,9 5,5 2,1 2,0
M. Vermeiho (8) 7,4 7,0 il,2 -_—
M. Nadadeira (1) — — 6,5 —

Fonte: Yamagata et al.((1969).

FIGURA 30 - Distribuigio do 6xido de trimetilamina (OTMA) nas zonas
superficiais, intennedidrias e profundas do corpa do albacora
(Thunnusalbacares).

Smith et al. (1980) estudaram o comportamento do OTMA
em arenque, um cupleideo como a sardinha, registrando um ciclo de
variagio com miximos no outono e inverno (46,7 € 36,9 mg de N -
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OTMA %). As causas proviveis desta discrepincia podem provir do
. diferente hibito alimentar, pois o arenque tem uma dieta bisica de
- copépodos, ea sardinha, de algase eufasideos (Ackman, 1982) quesio

mais abundantes no verio.

TABELA 17 - Variagiio anual do teor de OTMA (mg%) da sardinha
(Sardinella brasiliensis) em 1966 (1té et al., 1969).

Jl

Estacio Macho Fémea
Verdo 73,39 £ 60 93.21x 71,29
Qutono 36.68+2518 33.21+27.32
Inverno 18,21 £2143 1821+2]1,96

Primavera 60.53£2196 45,54 +27.32
Média Anual 45+ 10.71 46.61 + 8.57

BETAINAS: constituem o grupo de maior importincia
quantitativa do NNP. dos moluscos. Mesmo que sua presenca ji fosse
conhecida na década do 50, foiagora, coma utilizagio da cromatografia
liquida de alta resolugiio (CLAE), que se tornou possivel estudi-las
sistematicamente, concluindo-seque sio compostos ubiquos dos miisculos
de pescados, particularmentedos invertebrados. 7 '

‘ Konosu etal. (1986) pesquisaram as betainas em salmio e
no molusco Fan-mussel, encontrando que o molusco apresentava
glicinabetaina (620 mg?),B-alanina betaina (106 mg¥) e y-butirobetaina
(15 mg%). O salmio, entretanto, s6 tinha glicinabetaina (11 mg%).

Pesquisas anteriores também indicavam que os valores
elevados eram préprios de moluscos e crusticeos. Na lula (virias
espécies), Konosu e Yamaguchi (1982) encontraram um valor médio le
816 mg% e, no camardo (vdrias espécies), havia uma média de 600 mg
%, todos os valores expressos como glicina betaina.

O polvo mostrou oteorextremamente elevado de 1434 mg
% (Konosu e Yamaguchi, 1982).

Nos peixes marinhos, tém sido relatados valores baixos, em
torno de 100 mg % nos teledsteos, entre 70 e 260 mg % nos
elasmobrinquios e apenas entre 10 € 14 mg nos peixes de dgua doce
(Shewan, 1951).
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Fungdes das betainas: O papel destas bases de aménio
quartenirio esti se revelando poucoa pouco. De um modo geral, sua.
presenga estd associada 2 resisténcia aosal, como um mecanismo para

atenuar a toxicidade do NaCl. As fungdes seriam ‘semelhantes em
plantas, animais e microorganismos. Storey e Jones (1977)estudarama
resisténcia ao sal, de plantas haléfitas e glicéfitas, demonstrando que,
no primeiro grupo, as plantas tinham teores mais altos de betainas,
aproximadamente em proporgio2 suz resisténcia aosal. Pela quantidade
que se acumula e pela facilidade de doar metilos, as betainas ndo
parecem ser apenas um residuo metabdlico (Bowman e Rohringer,
1970).

Nos moluscos (lula, polvo,. v1e1ra etc), ~eRGOontram-se
compostos inertes para contrabaiangar o efeito desestabilizante da
argininalivee que, pela sua abundancia, teria condigoes de perturbaras
estruturas das enzimas (Bowlous € Sémero, 1979) pela dissociacio de
interagbes idnicas.

Nas ragdes para alimentcio de Macrobrachium rosembergii
e outros crusticeos, a glicinabetaina tem mostrado propriedades de
quimioatrator. No salmio, truta e artic charr, a incorporagdo de betaina
nas ragoes aumentou mgmﬂcanvamente asob éncia e crescimento
apos a transferéncia para dgua de mar (Erkki, 1992).

7.2;'2 - Derivados da guanidind'} D

A figura 31 relaciona os compostos que possuem estrutura
brisica da quanidina (imino-uréia).

160 720 mg% (lkeda, 1980)

O teor de creatina de alguns peixes marinhos e de dgua
doce brasileiros aparece na tabela 18. Os moluscos e crusticeos
examinados (lula, polvo, camardes) nio apresentaram creatina,
confirmando as informagcdes da literatura {Jacquot (1961), Sainclivier

(1982)1.

~

o7

#NH, .
OCORRE EM PEIXES E MAMIFEROS \
- - POREM HAO EM INVEATEBRADOS.
'}‘ CH, ~CO0H TEM FUNCOES ENERGETICAS DA
CH3 MAIOR MPORTA RCIA .

NH
NH = C\/ \/C=0 € DERIVADO OA CREATINA FOR-

NANDG UM ANIDRIDO INTERNO,
A—CH AUMENTA aPdS A MORTE.
CH,

NH

NH =c/ 2 COOH MNA FORMA LIVRE, EXISTE EM GRAN-
~ ] DES CUANTIDADES KOS MOWSCOS E

NH-({CH,);—CH CRUSTACEOS PREENCHENDO FUNCOES
. PldH ENERGE TICAS € O SMOTICAS.
2
/NHz
OCTOPINA NH = C\ l":OOH E FORMADA A PARTIR DA ARGI MNA
NOS CEFALGPODUS EM SITUACGES
NH -(CHg)B—?H DE ESTRESSE € DURANTE A ESTO -

NH CAGEM.
CHy — CH-COOH

FIGURA 31 - Compostos derivados da guanidina presentes em muisculos de
peixes, crusticeos e moluscos.

Os dados da tabela 18 caem na faixa de valorestradicionais,
porém nio foram obtidos dados tio extremos quanto os citados por
Tkeda (1980). As concentragbes dos peixes marinhos e de dgua doce
ficaram préximas, 397 £ 85 mglee 412 £ 105, respectivamente, indicando
quea creatina € tio essencial no metabolismo muscular, que o “habitat”
das espécies nio chega a distorcero patamar para as fungdes fisiolégicas.

A panticipagiio percentuai do N da creatina no NNP é maior
nos peixes de dgua doce que nos marinhos (44,1 7,5 contra 32 £9 4 94),
fato compreensivel, pois as espécies marinhast&m mais compostos de
amdnio quaternirio e aminodcidos livres que contribuem com NNP.

No grupo dos peixes marinhos, hi algumas espécies com
quantidades freqlientemente baixas, como as da familia Sciaenidea
(corvina, pescada, castanha) que apresentou 249 £ 31,5 mp% de creatina.
Teores freqlientemente altos sao encontrados em escombrideos (atum,
bonito, cavalinha, serra), que deran: 474 £ 43,3 mp%. A tinica espécie

cartilaginosa (cagio-machote) deu 533,1 mg, valor praticamente igual
ao citado por Konosu e Yamaguchi (1982) para a soma creatina +
creatinina de espécies proximas.



TABELA 18 - Teor de creatina de peixes marinhos brasileiros®.

TABELA 18A - Peixes marinhos

Espécic? Creatina (mg %) N-Creatina/NNP x 1007
Albacora 490 - 527 213
Bagre-bandeira 400 - 423 520
Bagre-amarelo 369 - 402 - 533
Bonito-pintado 420 - 432 19.2
Cagio-machote 522 -563 11.9
Carapau 368 - 380 324
Cavalinha 438 - 470 24.9
Cioba 382 - 400 29,7
Corvinaf 293 4 I8 28,729
Enchova 3% 308
Linguado 309 - 329 36.6
Manjuba 368 -372 38,2
Pargof 493 27 389+27
Pescada-foguete 256 - 280 34.9
Pescada-goete 212-231 29,1
Pescada-bicuda 367 393
Sardinha-brasileira 461+ 37 31427
Serra 524 - 546 282
Vermelho 329 -360 204
Tainha 424 -430 30,7
Xixarro 451 30.8

Média Geral

397.3+£85.3

31.98 +9.43

TABELA 18B - Teor de creatina de peixes de dgua doce brasileiros®,

Espécie® Creatina (mg %)*¢  N-Creatina/NNP x 100¢
Carpa 383 372
Corimbatd 384 488
Mandi 264 40,3
Pacu 462 45.2
Tambaqui 581 56.2
Tildpia 396 37.0
Média Geral 4117+ 1047 M.11x7.5

(a) dados do Laboratério de Pescados da Faculdade de Engenharia de
Alimentos da UNICAMP;
(b) os nomes cientificos aparecem nas tabelas 11A e 11B;
(c) inclui também creatinina;
(d) valores méximos e minimos de 2 amostragens formadas por 4 e 6
peixes cada uma, exceto o albacora, em que cada amostragem fol

formada por um peixe;
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Os valores acima mencionados concordam Com o conceito

©. dequeasespecies sedentirias tem menos creatina que as espécies de

nado ripido (Saindivier, 1982), qgé;p{g;' ariam de mais creatina para '

carregar o fosfato necessdrio para  replecio do ATP.
repouso !
Creatina + ATP <_..___> creatina Fosfato + ADP
atividade /

FE

Nas espécies cartilaginosas, parte da creatina & hidrolisada
para fclJmmrsarcosina e uréia (Sainclivier, 1982), compostos que, nestas
especies, sdo importantes para contrabalangar a pressiio osmética da
dgua salgada.

i CREATININA: é um derivado da desidratagdoe cidlizacio
da creatina; A gpfw_e_r_sﬁo ocorre em pequena escala no nuisculo vivo,
Baseadoem dados de Konosu e Yamaguchi(1982), 9teleésteos deram
uma média de 14,3 £ 5,4 mg % de creatinina, que representa em torno
de 3% da soma creatina + creatinina. Uma pequena quantidade forma-
se no processamentotérmico (Ai ell, 1979) e na armazenay
(Fie'idr,)'l o et (Aitkene Connell, 1979)ena armazenagem

Na tabela 19, s3o apresentados dados da distribuicio da
creatina nos misculos de alguns peixes brasileiros.

A dependéncia entre o teor de creatina e as funcgdes
mt:lSCUIﬂl’ES € sugerida fortemente pelos resultados da tabela 19. No
musculo vermelho, hd 315,6 £ 19,1 mg % contra 430 % 38,2 mg % no
miisculo ordindrio, um resultado que concorda com o conceito geralde
que os musculos para fornecimento de energia gradual (vermelhos),
: 1 08 T . fornecimento
instantaneo (ordindrios). O mesmo raciocinio pode ser aplicado para
explicar o baixo teor de creatina nos masculos ventrais (3056 £40mg
%), que de fato sio menos utilizados para r'm')"vim.én.tos’repe,ntinos ng
fuga dos predadores ou na caga doalimento, Pelo contririo, na cabeca,
dorso e cauda, os teores sio sempre maiores e muito semelhantes (436
+32,8,423+43,1e431+39 3 mg %, respectivamente).

precisam. de menos..creatina_que os os pa
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TABELA 19 - Teores de creatina dos miisculos vermelho e ordindrio, total e
por zonas, em alguns peixes marinhos do litoral brasileiro *.

CREATINA (mg %)

Espécie® TIPO DE MUSCULO ZONAS DO MUSCULO OD_ID!NARIO
vermelho  ardinirio cabeea dorssl caudal ventral
Bonito 315 427 426 427 424 269
Albacora 303 194 428 196 499 367
Bagre-bandeira 312 106 406 197 A14 327
Enchava 300 396 414 3N 398 282
Tainha 348 421 420 427 420 283

(a) dados obtidos no Laboratério de Pescados da Faculdade de Engenharia
de Alimentos da UNICAMP;

(b) os nomes cientificos aparecem na tabela 11A;

{c) inclui também a creatinina;

(d) resultados de uma amostragem formada por 4 a 6 peixes, exceto no
albacora, que corresponde a um peixe.

4 ™

" ARGININA: Este aminodcido, comum na majoria das
protemas existe naformia livre em grandes quantidades, em crustéiceos
e moluscos, aparentemente preenchendoalgumas fungdes da creatina,
como o fornecimento de fosfato para replecio do ATP. A fungiio de
fosfagénico nos moluscos e crusticecs ndo estd restrita unicamente 2
arginina, mas também A hipotaurccianina, taurocianina e outros que
formam a reserva de fosfato para ATP na contragiio muscular dos

" invertebrados.

Aarginina teria, também, uma fungio energética “perse”,
sendo convertida em ornitina e prolina, que é logo oxidada (Hird etal.,
1986).

: )
" OCTOPINA: é imderivadoda arginina, formado mediante

. a octopina-desidrogénase. A reagio tem sido demonstrada em vieir

" (Grieshavere Gaede, 1977) e outros moluscos (Hechachka etal., 1977).

ocopina-desidrogenase
Arginina + Piruvate + NADH, —-—--"9 Octopina + NAD*
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1

v f Nos cefa]opodos(polvo calamar, lula), 2 octopina acumula-

se apés o exercicio fisico e coincide com o desaparecimento da arginina
fosfqto (Gaede, 1976).

i

7.2.3 - Derivados do imidazol
o) agrupaméﬁ’fd"i'ﬁiid.a“zoi forma parte da molécula de virias

substiincias de grande importincia do tecido muscular, algumas das
quais s3o mostradas na figura 32.

/

[

Coma -m‘mdﬂh Jivre b qroudn
HISTIDINA HC — C CHy CH COOH not pesn - \
un Exitte 1embat metiiads
@N @NH NHZ naw powcdes 193
CARNOSINA HC==C "CH,~CH—COOH Oipaptideo tipico de momifarms
(g-ulu nil , histiding ) b ] q cguélicos lb‘aluu.wilmho) o de
N NH HN—-CO-[CH 2)2. WNH,  clumas famfins ds pemes.
s s
CH B = g loning

Dipeptideo ¥ipco de peises e -

ANSERINA HC C~ CH —CH —COOH cOmbridecs o de paizas cartils -
lﬂ'elcml‘ 1 = matil ¥ t nosns
matidina) N\ /N\ HN—CO-(C Hy); NH,
CH CHy B - etening
BALENINA

HC==C~CH,—CH-COOH
(B-otanil , 3-matil ! 1 |
nisdrding} N Z/N HN -CO'(CHZ'{NHZ
CH e

CH3 B-atamno

Dipaptidec bpico de momiteros
oqudticos {bokca)

FIGURA 32 - Compostos musculares nio-protéicos contenda imidazol,

HISTIDINA: Os peixes sdo uns dos raros animais que

‘acumulam histidina fivre nos fluidos musculares. Q acumulo porém,
nao € propriedade de todas as familias, como pode ser apreciado no
esquéma seguinte, montado com espécies de interesse comercial, na

base de dados de Konosu e Yamaguchi (1982). e Suyama e Yoshimura
Q977):
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Sparidea(pargo, sargo),
teores baixos Pleuronectidea (linguado),
(<10 mg%) Sciaenidea (inerluza),
crusticeos e moluscos.
HISTIDINA Clupeidea (sardinha),
+ teores médios Engraulidea (manjuba),
LIVRE Trichuridea (xixarro),
" | (100-500 mg%) Mugilidea (tainha),
. | Belonidea (peixe-voador).
>, . :";w/_)
teores altos | Escombndea (atum, bonito),
(> 500 mg%) Carangidez (olhete,
olho-de-boil.

As espécies com teores baixos sio, geralmente, demersais,
de carne clara, com pouca massa muscular vermelha. As espécies com
teores médios e altos sio peligicas, de carne escura e sabor intenso.

O teor de histidina é maior nos musculos ordindrios que nos
vermelhos. Sakaguchi et al. (1982) encontraram no “Yellowtail”, um
parente do Olhete (Brasil) e da Cojinova (Chile e Peru), 1160 mg de
histidina livre no misculo ordindrio eapenas 28 mg na massa venf)elha;
porém, este musculo tinha 1150 mg% de taurina. Esse acmfmlo
incomum de taurina € umdos aspectos menos conhecidos do metabolismo

dos musculos venmethos. Supbe-se que este misculotenhaa capacidade

de converter aerobicamente a metionina em taurina (Sakaguchi etal,,

1982).
Quanto ao acumulo de histidina no musculo ordmano

tictico produzxdo da glicose sob condigdes anaerobncas em s1tuggoes
de exercicio violento (Abe et al., 1985, Sharp and Pirages, 1978). A
concentracio alta de histidina e creatma nas espécies escombrideas,
parece confirmar uma inter-relagio entre peixes de grande atividade
musculare teores elevados destes compostos Porém, a histidina estd
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~-envolvida em outras fungbes, demonstrando que a evolugiio selecionou
7 'moléculas versdteis que os peixes utilizam para contornar virias
U situagbes adversas:

a) | Manutengiiodo pH celularem situagdes
de atividade muscular intensa.

b, | Contribuigio para regulacio da pressio
1| esmidtica junto com outros solutos
/ | musculares.

FUNCOESDA

HISTIDINA 7

© | Material energéticoemsituacdes de
privagio alimentar (migracfio para
desova, Wood, 1958).

Degmda{:ao dalusndma. tA descarbomiag:ao da histidina,
/ por enzimas bacterianas, resulta em histamina, uma amina com
propnedades toxicas, que € um dos maiores riscos da manipulacio
‘incorreta dos escombrideos.

Além da descarboxilagiio, a histidina podeserdesaminada
por mecanismos encégenos que conduzcm a_formagiic de acido
urocinico (Mackie etal. ,1977). Nos mamiferos, aenzima envolvida é
a histidina amonea-liase ou histidase. O urocanato é modificado peia
urocanase e outras enzimas, terminando em dcido glutimico (Rawn,
1989).

A figura 33 mostra os dois caminhos de degradacio da
histidina.

Recentemente, a histamina tem sido relzcionada com a z

doenga deaves de corte, chamada vulgarmente de vémito negro, que
causa graves prejuizos econdmicos A industria avicola (Osuna, 1984).
Trata-se da aparigio de ulceragtes da moela em aves alimentadas com
farinha de peixe feita com sardinha, residuos de atumn, bonito ¢ cavala
{Horaguchi et al., 1980, Okasaki et :1! , 1983).

Acrednm-se que a secagem catalisa uma reag¢ioentre lisina |

¢ histidina, gerando uma toxina chamada Gizzerosine (moelosina). (
:

“y
i
1
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/ Tem sido sugerido que a toxina estimula a secregio de suco gistrico
(HCL) no proventriculo da moela, destruindo a camada de coilina

1 (Itakura et al., 1981).

\

H? —— ?-CH a-(i',H —NH3
N NH COOH
N7
H HISTIDINA

Descarboxilagdo
(—C0,) (= NHy)

HC ==C-CH, CH,NH, HC == C~CH=CH=COOH
i | t |
N\ /NH N\ /NH
N e
H H
[l ’
HISTAMINA ACIDO UROCANICO

FIGURA 33 - Vias de degradagio da histidina: a histidina é produzida por
bactérias e o Acido urocinico pela via endégena (histidase).

O mecanismode reagioesti sendo intensamente pesquisado
para determinarsea formagio da Gizzerosine precisa de histamina ou
histidina e, também, para dilucidar se hi fatores cataliticos nas matérias-
primas ou nos processamentos.

O composto tem sido obtido por sintese por Mori et al.
(1983).

Afigura 34 mostraa fénnula da Gizzerosine e os precursores
mais proviveis.
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“aquaticos,suas fungdes ndo #msido clarmmente estabelecidas. Saintcliver
+-(1982) mencionou que ela participava dotransporte de fosfato durante
a contragio muscular. OQutra teoria relaciona este dipeptideo com o

nto da capaci __ade-mmpao do musculo Os penxes que conteul

-

§ hstrada estd ausente ou € encontmda 56 ocasnona!men[e nos

elasmobranqmos moluscos e crustdceos. Nasespécies tipicas de dgua
doce, 3 camosina nio tem sido detectada (lkeda, 1980, Konosu e
Yamaguchl 1982).

HISTIDINA /7 HISTAMINA
Hc:;:c CH,~CH-NH,  HC== C~CH,CH, NH,

i
' COOH | NH

N N
LISINA

NHy(CHy)y ~CH—NH,
COOH

<3 FATORES
CATALITICOS

HC = C -(CHp)2 —NH —(CH2 )4~CH—NH;
!
N NH COOH

GIZZEROSINE

zof
\

FIGURA 34 - Compeostos quimicos que t8m sido envolvidos na formacio da
toxina GIZZEROSINE, que causa a doenga "Vémito negro” em
frangos de coite,
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ANSERINA: £ ti pica de peixes marinhos, apresentando-se -

mais concentrada nos escombrideos e elasmobringuios, naquelas

espécies que t&m menos carnosina. Aparentemente, a presenca de um. |

dipeptideo exclui o outro. Os crusticeos e moluscos tém quantidades
pequenas de carnosina ou anserina (Suyama etal., 1965, 1970).

BALENINA: Este dipeptideo estid restrito quase

exclusivamente aos misculos de baleia (Konosu e Yamaguchi, 1982). .

Na elaboragio de soliiveis de baleia, um produto do tipo “extrato de
‘camne”, a balenina parece ter um papel importante no desenvolvimento
do sabor via reaciio de maillard (Suyama et al,, 1970 B).

7. 2 4 Urelj

e
e

A aménia do catabolismo dos aminodcidos éeliminada de
virias maneiras nas diversas espécies animais. Os peixes, anfibios,
nematodos e protozoa, geralmente, excretam a aménia diretamente na

atmosfera ou na igua e, por isso, sdo chamados de organismos

_“amoniotélicos” .
' -~ Outras espécies.convertem 2 amdnia em dcido drico, sendo
chamados de “uricotélicos” ,)

Nos veitebrados, incluindo cs peixes, o excesso de amdnia
é convemdo em uréia mediante dcido da uréia, sendo chamados de
. _“urotélicos” (Rawn, 1989). A uréia e parte da aménia sio eliminadas
" prontamente com outros residuos metabélicos (ornitina, creatinifia,
OTMA, etc.) através das brinquias e da urina.

/ Nos elasmobrinquios, apés sintese pelo ciclo da onitina-
! uréia, a uréia e outros solutes sio reabsorvidos nos tibulos renais junto
' com a maior parte do liquido, resultando numa excregio de dgua e
| solutos muito pequena (Lagler et al., 1977). Mediante esta reciclagem,
. os elasmobrinquios mantém umteor de uréia entre 1,0 € 2,1 g% (Simidu
L e Oishi, 1951), presente nos musculos, sangue, pele e visceras.

A acumulagio de uréia e outros solutos produz uma
depressio de -2°C no ponto de congelagio dos fluidos, valor que é
ligeiramente maijor que o da 4dgua do mar. Entre 42 e 55% desta
hipertonicidade é devida aos compostos nitrogenados, e o resto €
preenchido porions inorginicos, principalmente cloretos.

w7

Da eontribuigio dos compostos nitrogenados (42 - 55%),

entre 7€ 12% € devida a0 OTMA e a diferenca 2 uréia (Lagleretal., 1977).

Foi comentado que a uréia é o maior empecilho para a
aceitagio de carne de cagio que, quando fresca, € ligeiramente 4cida
e, apos alguns dias, torna-se alcalina (amoniacal). Por esta causa, os )
produtos de tubano salgado sempre tiveram maior aceitagio, devxdo a
lixiviagio da uréia na salmouraena reldmmgao doméstica. Atualinente,
aaceitagio de caciiofresco é muito maior, devido 2 melhor manipulagio
a bordo e na inddstria. -

' Waller (1980) pesquisou a distribuicio de uréia e amdnia
em virias zonas de carcaca dotubario Galeorbinus australis, obtendo
os resultados da figura 35.

A conclusio da figura referida € que o teorde uréia é maior
e bastante uniforme nas zonas interiores dos mtsculos. Na superficie,
a diminuig¢io da uréia coincide com o aumento da aménia. Seja nas
regides internas ou nas superficiais, a concentraciic de amdnia auments
da cabega para a cauda.

Determinagoes realizadas no laborat6rio da FEA-UNICAMP
mostram que o cagiio-machote temteores de uréia maiores no miisculo .
ordindrio que no vermelho (1609 contra 1330 mg %, respectivamente).

Na tabela 20, aparece uma relagiio dos teores de uréia em
peixes brasileiros.

Os dados da tabela 20 mostram que a uréia existe em
quantidades reduzidas no misculo dos peixes teledsteos, nio apresenta
uma grande flutuagio por espécie e tem praticamente os mesmos
valores médios para os peixes marinhos e de dgua doce: 12,7+5 4e 12,1
+1,4 mg%, respectivamente,

Estes dados estiio na faixa de valores citada por Konosu e
Yamaguchi(1982), que estabelecem como miximo 50 mg, porém sio
superiores z2os valores citados por Ikeda (1980).

A uré€ia dos 3 cagdes deu uma média de 1428,6 mg %, valor
que ¢ proximo dos determinados por Waller, porém algo baixos em
compara¢io com os dados de Gordievskaya (1972), que obteve para 8
tubarbes do Pacifico Noroeste (raposa, pinto, corta-garoupa, azul,
martelo, tintureira, anjo e viola) um valor de 2000 + 188 mg%.
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ZONA

Ay
Az
A3z
ha
As
Asg

B
Bz
Bs
Ba
Bs
Bs

@1

UREIA (%)
1,15
1,30
1,30
1,50
1,70

Fonte: Walier (1980).

FIGURA 35 - Concentragio de uréia € amdnia nas dive.rsas zonas do tubario
(Galeorbinus australis) armazenado 8 dias em gelo.

AMONIA {mg %)

140,0
22, |
14,4
20,6
28,8
32,0

12,8
12,8
16,0
19,2
24,0

TABELA 20 -~ Teor de uréia em peixes brasileiros®.

TABELA 20A - Peixes marinhos
—_—_—_—_— e ———

Espécies? Uréia {mg %) N - Uréia/NNP x 100
Bagre-bandeira 6.7 I3
Bagre-amarelo 7.6 1,5
Cagio-machote 1609 54.0
Cagdo-azul 1252 527
Cagdo-anjo 1425 50,8
Cavalinha 20.7 2.0
Corvina 9.4 L6
Linguado 196 3.3
Manjuba 6.7 1.0
Pargo 11.3 1.3
Pescada-goete 15.8 23
Pescada-bicuda 7.9 L2
Sardinha 114 i1
Serra 20.6 1.6
Tainha 14.7 1.6

—“'——-—-—u—_.m.“—_“——___-—'_'———h——-_u.________

TABELA 20B - Peixes de agua doce

T ————

Especiest Uréia (mg %) N - Uréia/NNP x 100
Carpa 12.8 1.8
Corimbati 14.6 7
Mandi 10.9 2.4
Pacu 1.9 1,7
Tambaqui 10.8 I4
Tikipia 11.8 1.8

(a) dados obtidos no Laboratério de Pescados da Faculdade de Engenharia
de Alimentos da UNICAMP;
(b) o5 nomes cientificos aparecen nas tabelas 11A e 11B;
(¢) método da urease: a amostra foi formada por 4 a 6 peixes, exceto nos
cagdes, que tiveram s6 2 exemplares por amostra,
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7.1.5. Aminoéacidos livres dos miusculos de
pescados

Os dados sobre a concentragio de aminodcidos. livres
(AAL) permitem organizar as espécies em categorias, de acordo-com
os teores crescentes destes compostos. Uma sintese da informaciioda
literatura sobre o assunto permite formar 4 grupos de familias, como
é mostrado no esquema a seguir:

& a) tcorw baixos (150 - 350 mg %): Prochilodontidae (corimbati,
sagiiiru), Pimelodidae (mandi e bagres de dgua doce),
Sciaenidae (pescada, corvina, castanha), Pleuronectidae
(linguado), Gadidae (merluza, abrétea), Ariidae (bagre-
bandeira, bagre-amarelo), Serranidae (garoupa, namorado),
a maiora dos ca¢des e raias.

) teores médios ( 350 - 600 mg %): Cichlidae (tilipia),
Carangidae (carapau, olhete, olho-de-boi), Trichuridae
(espada, xixarro), Scombridae (¢avalinha, cavala, serra),
Characidae (pacu, tambaqui), Clupeidae (sardinha, savelha),
Lutjanidae (pargo, cioba, vermelho), algumas espécies de
cacgdes e raias.

c) teores altos ( 600 - 1500 mg%): Scombridae (atum, bonito},
* Xiphiidae {espadarte), Ictiophoridae (marlim), algumas
espécies carangideas.

:'d)ji;corcs muito altos { > 1500 mg %): Quase todas as familias
de crusticeos e moluscos. Nestes tltimos, porém, hid
excecdes notdveis {ostra, polvo).

Quanto s espécies brasileiras, a tabela 21 apresenta
dados de peixes, crusticeos e moluscos. Percebe-se que os dados se

encaixam razoavelmente bem no esquema geral, com teores de AAL

elevados para invertebrados e escombrideos, e niveis decrescentes.
até chegar aos peixes de carne clara, geralmente demersais, que
apresentam os teores mais baixos. E importante salientar que o teor

11y

‘Jivres da carne tém influéncia no sabor; portanto, quantidades baixas, L
- geralmen[e estio assocmdas a peixes de sabor suave e is vezes ,/
insipidos. A inter-relagiio entre AAL e sabor é abordada no fim deste\

B CﬁpltUiO

' Fungdes dos aminoicidos livres (AAL):

Os AAL dos nitisculos de peixes encontram-se dissolvidos
no sarcoplasma e sdo formados por aminodcidos essenciais e niio-
essenciais, sendo os dltimos ligeimmente predominantes. Os
aminogramas mostram que a proporgio €m que um aminodcido entra
noconjunto dos AAL, € completamente diferente da propor¢iioem que
ele se encontra nas moiécu!as protéicas domusculodo mesmo peixe.
entre olotal mgendo na dieta na forma de protemase a porg:ao utilizada
para sintese de novas proteinas e para energia (Robertson e Cowey,
1992).

Os AAL dos invertebrados sio majoritariamente nfio-
esscnciais € ainda t€m taurina, um aminodcido que nio participa de
proteinas. Estas camacteristicas indicam que suas fun¢des niio estio
relacionadas com a essencialidade convencional, mas sim com a
manutengio de condigdes associadas ao “habitat”. Umapanhado das
informagdes da literatura permite citar as seguintes fungdes dos AAL:

a) Solutos sarcoplasmdticos € hemolinfiticos par
manutengio do equilibrio osmdtico.

| b) Combustivel celular para situacdes de privacio

_ | alimentar,
FUNCOES |1
;| ©Complementagio dosistema tampio da célula,
DOS AAL /| | particularmente no musculo claro que opera
= anzerobicamente.

d) Fungoes reguladoras em musculos especificos
(taurina no musculo vermelho, arginina fosfato nos
crusticeos e moluscos).
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TABELA 21 - Teor de aminoécidos livres (AAL) do nuisculo ordindrio de
alguns peixes, crusticeos e moluscos brasileiros®,
AMINOACIDOS
Espécies® (mM de N - AAL/100 g (mg %)°
Albacora 12,64 {961
Bonito-pintado 11,44 {765
Xixarro 545 596
Sardinha 5,30 580
Carapau 385 421
Manjuba : 347 380
Pargo 3,45 n
Linguado 2,06 225
Corvina 2,01 217
Pescada-goete 1.80 197
Cacio .80 196
Tildpia 3.35 188
Pacu 3.49 182
Tambaqui 3.18 348
Mandi 2.23 244
Corimbata 2.04 223
Camardo-sete-barbas 2235 2140
Camar3o-rosa 28.39 2719
Camario-legitimo 29.29 2805
Camardo-gigante-da-malisia 17,68 1642
Lula (manta) 26,31 2519
Polvo (tenticulos) 3.90 373
Ostra-do-maneue 8.26 791

(a) dados obtidos no Laboratério de Pescados da Faculdade de Engenharia

cle Alimentos da UNICAMP;
(b) nome cientifico nas tabelas 114, 1B e 11C;
(c) caleulados com padrées especificos P, P, e P,;:

P, - padriio para escombrideos: 62 mg Hist. + 28 mg Camosina + 10 mg Gli

(9,8 mg N amino/100mg AA em 100 mi); )
P, - padriio geral para outros peixes: 20 mg de cada um: Gli,

Al, His, Lis e Tau (12,63 mg N amino/100mg AA em 100 ml);

1974) (14,62 mg N amino/100mg AA em 100 ml);

P, - padriio para inventebrados: 62 mg Gli + 38 mg Ar (Cobb I, Vanderzalt,

P, e P: reaciio com dcido trinitro-benzeno-sulfdnico (TNBS) (Adler, 1979).
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'a) Fungio osmética: Mesnoque a contribuiciio dos AAL no ajuste da

 pressaoosmatica ocorra em todos os pescados, sua participacio é muito

mais relevante nos invertebrados. Schoffenils (1 970} comenta que os

~ AALaportam 50% da pressio osmética intracelular, de modo que eles

sozinhos causamuma depressio da temperatura de congelamentode -
0,95°C. Os ions inorginicos contribuem com um valorigual, resultando
numa depressio de -1,9°C que é tipica de moluscos e crusticeos
marinhos e semelhante 4 da dgua do mar.

Nos camardes e outros animais eurialinos, o comportamento
dos AALtemsidoamplamente pesquisadoem fungiio dointeresse pelo
cultivo antificial de crusticeos e da influéncia dosabor na aceitaciodos
produtos.

Papadopoulos e Finne (1985) pesquisaram a aclimatacio
do camario-marrom (Penaeus aztecus) em diversas salinidades,
constatando que o teor de aminoidcidos acompanha a variacio doteor
de sal, como € evidenciado na tabela 22.

TABELA 22 - Concentragio de AAL {mM N-AAL/100 g) no camario-marrom
(Penaeus aztecus), submetido a actimatagio em diversas
salinidades (Papadopoulos e Finne, 1985).

SALINIDADE TEMPO (dias)
(g i 3 5 7 9
10 17.57 18,34 20,13 19.95 2071
30 2046 22.87 23.83 23,51 22,60
_ 50 26.05 L7 31.06 31,06 29.96
'__—'_*n_m_—“——m_u—'ﬁ““—_-—.___w—_——_ﬁ_

Os valores de mM de N podem ser convertidos em mg %
de uma maneira aproximada, multiplicando por 88, de onde se conciui
que, na salinidade de 50 g/l (maior que a da dgua do mar), estes
camarbes chegam a acunular 2900 mg de AAL por 100 g de camne. Se
considerarnos que a proteina bruta esti em tomo de 17 g/100g, pode-
seaceitar que 17% da proteina deste crusticeo existe na forma de AAL,

Os dados de Papadopoulos e Finne (1985) coincidem com
dados de Mc Coid et al. (1984), que encontraram, para o Penaeus
vannameiaclimatado em dgua salgada, um valor de 28,71 mM de N-
AAL/100 g, sugerindo que o mecanismo de ajuste osmdético deve ser
semelhante nas duas espécies.
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As fungbes mais dramiticas da concentragio de AAL
ocorrem quando os camardes sio transferidos desde salinidades baixas
para altas{(estresse hiperosmético). Na pesquisa de Mc Coid etal. (1984),
o aumento de salinidade de 40, 50 e 60 ppt causou acréscimo de 5,7,
11,4 e 31,1% dos AAL, enquanto que a diminuicio da salinidade desde
35 ppt (propria da dgua do mar) para 30, 20 e 10 ppt, s6 apresentou
decréscimos de 0,54, 5,2 € 9,9 %.

Em solugées de 10 ppt ou menores, o Pendeus vannamei

apresentou um patamar em torno de 22 mM de N-AAL (~1925 mg %),
provavelmente o valor basal da espécie.

Nos vegetais submetidos a estresse hiperosmatico, também
hd um aumento notivel dos AAL, que se acumulam em concentragdes
algo diferentes na folhagem, caule e raiz (Storey e Jones, 1977).

A origem dos AAL tem sido bastante pesquisada (Siebert et
al., 1972, Siebert, 1974 e Gilles, 1977), concluindo-se que, nos Caranguejos,
os AAL provém da hidrélise das proteinas da hemolinfa, desde onde siio
transferidos para o sarcoplasma das células musculares. A mesma
origem parecem ter 6s AAL do camario de dgua doce Macrobrachium
rosenbergit, que apresentou decréscimo das proteinas da hemolinfa
quando colocadoemdgua salgada, embora os aminodcidos nio tenham
sido encontrados nos fluidos plasmiticos, supondo-se que foram
rapidamente absorvidos pelos tecidos (Tang e Choong, 1981).

b) Fungdes como combustivel celular: Certos AALsao catabolisados
de maneira preferencial em situagdes de privagioalimentar, enquanto
que outrossio preservados.

Dall e Smith (1987) pesquisaram os efeitos do jejum -

prolongado do Penaeus esculentus, demonstrando que sba taurina e a
alanina nio mudaram; a prolina foi praticamente reduzida a zero

durante 15 dias, diminuindo também a treonina, valina e lisina em

menor proporgio.

Outros aminodcidos aumentaram sua participagio
percentual, como a glicina, arginina, hidroxiprolina e dcidos glutimico
e aspdrtico.

O papel da prolina parece ser da maior importincia no
fornecimento de energia, como temsido documentado por Hochaclika
e Fields (1982) e Hoclischka etal. (1983), que observaramuma intensa
oxidagio da prolina em cefalépodos. O desaparecimento da prolina é
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- “substituido para fins osméticos, pelo aumentoda glicina, que compensa

com folga a diminuicio da prolina.

A diminuicio da arginina é pequena e sugere que ela seja
preservada para manutengio do importante fosfagénio arginina-fosfato
{Dall e Smith, 1981) e nio convertida em oritina e prolina, como
sugerido em algumas pesquisas anteriores.

No Penaeus esculenius, os AAL para replecio durante o
jejum prolongado, provém da hidrélise do miisculo abdominal, visto
que nio ha carboidratos nem lipidios de origemexterna, e as proteinas
da hemolinfa sé podem ser exauridas até um certo limite. O teor de
proteinas do miisculo diminui, porém sua composicio de aminodcidos
¢ mantica intata durante o periodo de jejum (Dail e Smith, 1987).

¢) Coadjuvante do sistema-tampio da cé€lula muscular: Ji foi
mencionado que oalio teorde histidina nos peixesescombrideos tem,
entre outras, a funciio de tampio muscular.

Os dipeptideos da histidina (carnosina, anserina) e a
histidina livre sio os Gnicos a possuir um pK na zona neutra, portanto,
adequados para neutralizar o dcido lictico excessivo, mantendo o pH
préximoda neutralidade. Outros AA, sufucientemente abundantes para
exercer fungbes tamponantes, como a glicina, prolina e alanina, tém
valores de pK longe da zona neutra e, aparentemente, tém mais
importincia comoagentes osmoticos.

d}Fungoes reguladoras pouco conhecidas: A aurina (NH,-CH,-CH,-
SO,H) € um aminoicido de estrutura simples em que o grupo carboxila
é substituido pelo grupo sulfénico, Existe em teores baixos no musculo
claro dos peixes e algo mais concentrada no misculo vermelho. Na
maioria dos invertebrados, porém, a taurina é um dos AAL mais
concentrados.

Alémda sua participacio nos dcido biliares (Taurocdlico),
outras fungdes deste aminodcidos permanecemainda ebscuras.

O misculo vernmellio dos peixes, a semelhanga dotecido do
figado dos mamiferos, é capaz de converter a cistina em taurina
{(Awzpara, 1976), porém, a causa pela qual este composto é conservado,
as vezes em niveis muito altos (> 1000 mg% no misculo vermelho do
yellowtail), é desconhecida. O interesse tem sido reavivado pela
descoberta de que a taurina e os 4cidos graxos polinsaturados eram
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eficientes na prevencio da arteriosclerose (Ehira e Uchiyama, 1986).O

musculo do coragio, de virios animais, apresenta niveis altos,
especulando-se que a taurina tenha alguma fungio na regulagio do
ritmo cardiaco (Payen, 1981). Outras pesquisas relacionam a taurina
com os mecanismos de terorregulacio e estabilizagio de membranas

(Smith etal., 1987), e devido a sua alta concentragiio notecido nervoso, -

parece ter fungdes neurotransmissoras e neuroinibidoras (Sturman,
1982). ‘

Nos invertebrados, sua fungio é, sem divida, comoagente
osmdtico, pois os moluscos de dgua tém pouca ou nada de taurina, e
nos bivalvos eurialinos, a concentragio estd diretamente relacionada
com a salinidade do meio (Allen, 1961, Allen e Garret, 1971). No

camardio-gigante-da-maldsia (dgua doce), a taurina acompanha o

comportamento geral dos crusticeos e flutua de acordo coma salinidade
do *habitat” (Nelson etal., 1978).

A tabela 23 compila dados sobre a ocorréncia de taurina

em peixes e invertebrados.

TABELA 23 - Teor de Taurina em nuisculos de peixes e invertebrados.

TAURINA

Espécie {mp %) Referéncias
Albacora-de-lage 26 Suyama. Yoshinawa (1973)
Albacora-cachorra 2 Suyama. Yoshinawa (1973)
Bonito-de-barriga-listrada 50 Suyama. Yoshinawa (1973)
Cagio (Mustelus manazo) 280 Sakaguchi. Simidu (1964)
Yellowtail (Seriola quinqueridata) 51.0 Suvama. Yoshinawa (1973)
Camardo-indiano {\felapenaeus dobsoni) 2379 Rangaswang et al. {1970)
Camario-marrom (Penaeus aztecus) 2.1 Papadopoulos. Finne (1985)
Penoeus vannamei 30.88 Mc Coid et al. (1984}
Camardo-tigre (Penaeus esculentus) 262.18 Dalt. Smith (1987}
Camardo-kuruma (Penaeus japonicus) 83.0 Matsumoto. Yamanaka (990}
Painermon serratus 500,0 Richard (1980)
Camario-gigante-da-maldsia (A rosenbergii) 154,0 Semith et al. (1987)
Carangucjo-azul (Callinectes sapidus) 233 Cameron (1989)
Caranguejo (Carcinus maenas) 625 Payen et al. (1981)
Krill {Euphasia superba) 391 Rehbein (1980)
Krill (Euphasia superba) 206 Suvama et al. (1965}
Lula (Sepia escuienta) 480 Endo et al. (1962}
Lula (Lofigo chinensis) 248 Endo et al. (1962)
Vieira (Pecten spp.) 1497 Cameron {1989)

Abalone (Nordotis discus) 946 Konosu {1973}
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Composi¢io de aminodcidos livres de camardes
- marinhos e de dgua doce.

Face is excelentes condi¢des para o cultivo do camariio-

' gi gante-da-ma]ﬁsia noBrasil, esta espécie tem sido escolhida comoalvo

de pesquisas biolGgicas e bioquimicas. Malvino (1993) tem determinado
a variagio doteor de CI, OTMA, NNP e propriedades sensoriais deste
crusticeo, mantido em salinidades diferentes por virios periodos. A
composigio dos AAL do Macrobrachium rosenbergiimantidoemigua
doce aparece na Tabela 24, acompanhada de dados de outras espécies
com lins comparativos.

ATabela 24 permite estabelecerque, nos camardes marinhos,
a composicio de AAL € bastante homogénea, com a caracteristica
marcante de que apenas umaminoicido, a glicina, perfaz 52,3 £+ 76,75%
dos AAL. A soma dos 5 aminoicidos mais abundantes (glicina, prolina,
arginina, alanina e taurina), todos ndo essenciais, perfaz 88,62 + 8,24%
dos AAL totais, de modo que o teor de amindcidos essenciais é
irrelevante, perfazendo menos de 10% dos AAL totais.

O camario de Agua doce compartilha em termos perais a
composi¢iiodassuas contrapartes marinhas, porémapresenta algumas
peculiaridades: a glicina, mesmo sendo o aminoicido mais abundante,
constitui s cerca de 209 dos AAL. Sua diminuigiio é preenchida por
alanina, arginina e pelos aminoicidos hidroxilados. Os aminoicidos
essenciais perfazem em torno de 20% dos totais, com destaque para
lisina, metionina, leucina, isoleucina e histidina.

Influéncia dos AAL nodesenvolvimento doaromaesabor tipicos
de crusticeos, moluscos e peixes: Roham (1970) cita dois tipos bisicos
de aroma: um de origem natural, como o das frutas frescas, e outro
produzndo portratairiéntos dlve:sos geralmente térmicos. O cozimento
nos produtos de > origem animal catalisa a reagio entre certos conpostos
emsiemes no musculo cru, formando um conjunto de substincias novas,

com aroma e sabor caracteristicos. Os aminodcidos livees, agticares,

nuc!eoudeos dcidos orginicos e fons inorginicos participamda geracio
de aroma e sabor, sendo cha mados de precursores. Os AAL que existem
em grande quantidade, como a histidina dos escombrideos e a glicina
dos camardes, participam de maneim independente, com seus proprios
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atributos sensoriais, sem necessidade de mudancas quimicas (Jones,

19G9).

TABELA 24 - Composigic de aminodcidos livres (AAL), expressos em
moles/100 moles, de camardes brasileiros e estrangeiros.

M. bergii* P, Schmizti® M. Periseus Penweus Pmuu_(
Aminoicido {Brail) {Brasif} bery ponicust  escnlentust _ vanname]
Glicina 247 46,96 1741 7. 53.62 46,13
Prolina 808 13.93 %.68 1834 922 11.;‘3,
Arginina 3102 5,90 17.28 11,36 1522 13 s
Alanina 546 .19 3 180 180 6.5
Ac. Glutimico 073 146 11.69 260 030 0.98
Taurina Nd. Nd Nd. 165 7.9 (X0
Histidina 3.87 L.i2 0.78 0.4 0.2} 0.45
Lisina .33 1.70 3le 037 027 0.86
Ac. Asprrtico 1.59 054 4.9 0,32 027 0.10
Valina 1.94 1.94 1.5 021 2.3 0.54
Mdionina 137 102 15 —_ 015 0,35
Isoleucina 148 Lo2 164 11113 0.8 0,33
Leucina .16 1.70 119 013 0.26 08l
Tirosina 0o 092 (] 022 .18 027
Ser. + Trean, 192 .58 .59 0,23 Liv 3%2
Ornitina —_ _ —_ 0_31 . ..,
. - NH — - — . -

:::ilalani?\a 91 91 — .06 o1 o7
Cistina — — — —_ 3:; =
Triptofano — — — —_ 1.00 =
Hidroxiprolina — — — — 2.

{a,b} Malvino, R.M. Comunicagio pessoal: Pesquisa sobre o melhoramento

da textura e sabor do camario-gigante-da-malasia, Brasil, 1993.
(<) Tan e Choong (1981).
(d) Dall e Smith (1987).

(&) Matsumoto e Yamanaka (1990).

(F} Mc Coid et al. (1984).
N.d.: nio determinado.

-3 ausente.
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A histidina seria responsivel pelo sabor cimico (Simidu et
,1953a ¢ b) ea glicina, pelo saboradocicado (Amanc e Bito, 1951,
HﬂShltHOlO 1964). No caso da histidina, as opinides nio sio muito
uninimes, pois mesmo que a pa]atabnhdade correlacione bem com o
teor de aminoicidos dos atuns e bonitos (Simidu et al., 1953), nenhum
‘melhoramento foi conseguido pela adigio de histidina na carne dos
peixes pouco saborosos (Hughes, 1964). Konosu (1979 trbalhou com
misturas de compostos puros, procurando iitar otempero tradicional
de bonito seco (Katsuwobushi), constatando que a histidina, mesmo
sendo 80% dos AAL, nao contribuia apreciavelmente com o sabor.
Quanto a participacio da glicina no aroma e sabor dos
camardes, nao hi diividas de que € imprescindivel. Cobb T etal. (1973)
eram de opinido que os 4 AAL principais (glicina, prolina, arginina e
taurina) eram indispensiveis e que qualquer diminuigio por lixiviagio
ou outros fatores podia resultar em saboramargo atipico. Rangswang et
al. (1970) classificaram o grau de importiincia dos AAL na geracio do
aroma e sabor do camario, conferindo i glicina o maior; a arginina
também influi, porém ndo substitui o sabor adocicado da glicina; a
prolina e ocido glutimico apenas conferem um sabor agradivel; e a
taurina procuz um “after taste” incomum. Confirmando estes resultados,
Hayashietal. (1981) diio poucovalor 2 prolina e taurina na formagio
doaroma e sabortipicos de crusticeos, enfatizando o papel da glicina,
arginina e dcido glutimico, cuja auséncia afeta a dogura e “unami”
{saborcirmeo pleno).

Alteragcdes dos AALcom a muda (molting): O fendémeno de molting
consiste na eliminacao periddica da carapaga vetha pam substitui-la por
outra maior que se acomode ao desenvolvimento corporal. Ocorre em
camaroes, caranguejos e outros invertebrados. O fendmeno causa
alteragdes da fisiologia do animal devido 2 necessidade de sintetizar
quitina, escleroproteina e outros materiais da carapaca de maneira
ciclica, que causamalteragées extremas do teor global e da composigiio
dos AAL,

Richard (1980) acompanhou as mudangas de concentraciio
de AAL no ciclo do camario, descrevendo as seguintes situaches:
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Mudanca da carapaga:
FASE PROXIMA: Grande actimulo dos AAL essenciais na
hemolinfa e nos musculos.
FASEIMEDIATA- Diminui¢io abrupta dos AAL essenciais e

MENTE ANTERIOR logo, com alguma defasagem, dos
nio-essenciais.

FASEIMEDIATA- Aumento abrupto dos AAL essenciais e
MENTEPOSTERIOR  logo, com alguma defasagem, dos
nio-essenciais.

Estabilizacio dos AAL essenciais e ndo-
essenciais no patamar dito “normal”
da espécie.

FASEENTRE
DOIS CICLOS

O ciclo da muda tem importincia na qualidade sensorial
dos crusticeos nilo apenas pela aparéricia pouco atraente dos animais
com a cuticula mole, seniio também porque a carne destes animais se
torna quebradica e pouco eldstica. /

Um fato pouco pesquisado é a relagio entre a aparigio da
mancha preta e a situagio de muda. E interessante elocubrar que
ambas as reacdes estio relacionadas com a atividade da o-difenol
oxidase sobre difenéis como a di-hidroxifenilalanina (DOPA).

Se a sintese da nova cuticula ocorrer nos crusticeos como
nos insetos, a tirosina seria o composto inicial que se torna em difenol
(DOPA), muito mais ativo que a tirosina na formagiio de melaninas. A
DOPA seria descarboxilada para dopamina, que apds acetilagio e
oxidagio, terminaria em dopaquinona. Tanto este composto quanto os
difendis reagem com a escleroproteina para formar o material curtido
que, junto com a quitina e o cilcto, estruturam a nova carapaga.

As enzimas que aceleram a formacio das melaninas seriant
muito abundantes no periodo que antecede 3 muda, tornando o animal
muito susceptivel a formar a mancha preta. Este fendmeno nio ocorre
com os camardes em fase de muda senio com animais cujo ciclo estd
numa etapa anterior (Cobb III, 1980).
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726- Derlvados das purinas e pirimidinas

O N destes composios contribui com uma porcentagem

relativamente - baixa no NNP , porém su importincia é relevante em dois

aspectos: monitoramento do frescor via degradagiodos nucleotideos e
influéncia dealgunsintermedidrics nosabor dos pescados (intensificagio
ou detenomgao)

As bases ptricas mais importantes sio a adenina e a
guanina, € as pirimidicas sdo a citosina, timina e uracila. A
combinagiodestas bases com pentoses ou desoxipentoses mediante um
enlace N-glicosidico di lugar a “ribonucleosideos” (adenosina,
guanosina, citidina e uridina) e desoxinucleosideos (desoxiadenosina,
desoxiguanosina, desoxicitidina e desoxitimidina). Normalmente, existem
grupos fosfato-esterificados em hidroxilas da ribose (pentose), formando

“nucleotideos”, dos quais o ATP, ADP, AMP, INO e Hx sio os mais
conhecidos, stto que quase os 90% dos nuclectideos correspondema
derivados da adenina; a maioria das pesquisas em pescados aborda
apenas nucleotideos desta base.

As estruturas quimicas das bases e compostos em que elas
participam, aparecem na figura 36.

Konosu e Yamaguchi (1982) coletaram wvalores de
nucleotideos de virias classes de pescados, encontrando nos peixes
marinhos ésseos uma média de 282 mg¥%, nos peixes cartilaginosos, 306
mg%, nos moluscos e crusticeos (s6 caranguejos) 164 mg%e nos peixes
de dgua doce, 328 mg%.

Os valores de 3 classes de peixes sio muito préximos, com
uma média geral de 306 mg¥% de nucleotideos. A molécula da adenina
tem 5dtomos de N, de modo quesua participagiio no NNP pode tornar-
se importante nas espécies de NNP baixo (peixes de carne branca,
marinhos ou de dgua doce).

Os valores mais baixos nos crusticeos podem ser devido 2
insuficiéncia de amostras, visto que a faixa relatada por Konosu e
Yamaguchi (1982) vai desde 88 a 383 mg%. Provavelmente, um valor
de 300 mg% seria mais representativo.



123

122
ADENINA (Ad)  GUANINA (G} XANTINA {X) HIPOXANTINA (HX) - 7.3 - Referéncias Bibliograficas
NH, 0 OH OH :

N7 N AN //\_ N NA_N " ABE, H., DOBSON, G.P., HOEGER, V., PARKHOUSE, W.S. Role of
k J /k J\ )I l |A | k\ /lL y histidina - Related compounds to intracellular buffering in fish

Sy TR AN o’ SN N N skeletal muscle. Am. J. Physiol. 249:R449-R454 (1985).
H H H H ACKMAN, R.G. Fatty acid composition of fish oils. In: Nutritional
ATR NH evaluation of Jong-chain fatty acids in fish oils. Ed. S.M.Barlow and

\\ 4 z ADENOSINA M.E. Stansby, Academic Press, London, New York, 1982.

l~.|L | B 5' - MONOFDSFATO ADLER, NJ. Determination of the degree of hydrolysis of food protein
X 1877 AMP) in hydrolysates by trinitrobenzene sulfonicacid. J. Agr. Food. Chem.

27(6):1256-62 (1979). ]

AITKEN, A., CONNELL, J.J. Chemicaland physical effects of heating on
fishstuffs: fish. Ed. RJ. Priestley Applied Science Publishers 1td.,
London, p.417, 1979.

' oK OH ALLEN, J.A., GARRET, M.R. Taurine in marmemvenebrates Adv. Mar.
NH, ¥ : INOSINA (T}
P mosmA oA )\__N Biol. 9: 205 (1971).
ADENOSINA N R'_N FOSFATO N 1 | blrs ot ALLEN, K. The effect of salinity on the aminoacid concentration in
(AdRY o o N) (s'-1MP) AN ) k‘\\N /"N Rangia cuncaia (Polecypoda). Biol. Bull. Mar. Biol. Lab. Woods
5 o : Hole 121:419-24(1961).
HOCH, ; : MOCH O |

OH-P -0-CHz O

CH TR )

OH OH OH OH OH OH

AMANOQO, K., BITO, M. Consequence of free aminoacids generated from
decompositing fish muscle. Bull. Jap. Soc. Sci. Fish 16:10-6(1951).
AWAPARA, J. The metabolism of taurina in the animal. In: Taurine. Ed.
Huxtable, R., Barbeau, A., p.1, Raven Press, New York (1976).
BERAQUET, NJ., LINDO, M.M K., VIEIRA, M.do C. Métodos quimicos
na avaliagiode qualidade desardinha (Sardinella brasiliensis) fresca
e processada termicamente. Coletinea ITAL 15:141-70 (1985),
Campinas, SP.

BOWLUS, R.D., SOMERO, G.N. J. Exp. Zool. 208:137-152 (1979).
BYKOWSKY, P.J., ZALEWSKI, J., GORA, A. Shelf life of frozen squid
(Hllex patagonicus). In: Réfrigération et congélation des nouveaux
produits i [a base de poissons, pp.317-22. Ed. Institut International
du Froid, Paris (1990).

CAMERON, J.N. Intracellular buffering by dipeptides at high and low
temperature in the blue crab Callinectes sapidus. J. Exp. Biol.
143:543-8(1989).

COBBIIL, B.F,, VANDERZANT, C., HYDER, K. Effectof ice storage upon
the free aminoacids contents of tails of white shrimp. J. Agr. Food
Chem. 22(6):1052-5(1974).

FIGURA 36 - Estruturas quimicas de bases piiricas (parte superior), e
compostos importantes do metabalismo muscular derivados
da adenina (parte inferior), utilizados para acompanhamento

do frescor de pescados (Capitulo 11},

A evolugio do ATP nos muisculos “post-mortem” € um -
capitulo da maior importincia para interpretar as relagdes entre as
propriedades fisicas e sensoriais dos musculos e transformagoes
bioquimicas dos nucleotideos.



124 125

COBBIII, B.F. Biochemistry and physiology of shrimp: Effect on use
asfood. Tropical Product Institute (TPI) Conference p-405-11(1980).

COHEN, J J., KRUPP, M.A., CHIDSEY III, C.A. Renal conservation of
trimethylamine oxid by the spiny dogfish Squalus acantbias. Am.,
J. Physiol. 194(2):229-35 (1958).

DAIKOW, T., SAKAGUCHI, M. Effect of dietary trimethylamine on
concentration of trimethylamine oxide and trimethylamine in some
tissues of young eel. Nippon Suisan Gakkagashi, $8(4):799, 1992.

‘DALL, W., SMITH, D.M. Changes in protein bound and free aminoacids
inthe muscle of tiger prawn Pennaeus esculenitus during starvation,
Mar. Biol. 95:509-20(1987).

EHIRA, S., UCHIYAMA, H. Determination of fish freshness using the K
value and comments on some other biocheinical changes in relation
to freshness. In: Seafood quality determination. p.185-207. Ed. by
Kramer, D.E. and Liston, J. Published by Elsevier Science Publ.,
Amsterdam (1986).

ENDO, K., HUJITA, M., SIMIDU, W. Muscle of aquatic animals XXX:
Free amincacids, Trimethylamine oxide and betaine in squids. Bull.

Jpn. Soc. Sci. Fish 28:833-6 (1962).

ERKKI, V. Betaine supplementation enhances the seawateradaptation
of salmonids. Resumenes do V International Symposium on Fish
Nutrition and Feeding p.40. Santiago de Chile 7/10/1992.

FIELD, C. Enzimatic processes to preserve fresh fish. PhD Thesis,
University of Rhode Island, Kington, RL., U.S.A. (1981).

FORSTER, R.P., GOLDSTEIN, L. Intracellular osmoregulatory role of
aminoacids and urea in matrine elasmobranchs. Am. J. Physiol.
230:925-31(1976).

FUJIWARA-ARASAKI, T, MINO, N. The distribuition of trimethylamine
and trimethylamine oxide in marine alga. Proc. 7* Int. Seaweed
Symp., Japan Univ. of Tokyo Press: 506-10 (1971).

GAEDE, G. Octopine dehydrogenase in the cocle Cardium edulis.
Biochem. Soc. Trans. 4:433-6 (1976).

GIBSON, D.M., ODGEN, 1.D».,, HOBBS, G. Estimation of the bacterio-
logical quality of fish by automated conductance measurements. Int.
J. Food Microbiol. 1:127-34 (1984).

GILLES, R. Effect of osmotic stress on the prolein concentration and
pattern of Erfocheir sinensis blood. Comp. Biochem. Physiol.
56A:109-14 (1977).

'GORDIEWSKAYA, V.S. Shark flesh in the food industry. Ed. LV.
Kizevetter, Vladivostock, Russia ( 1971} transtated from the Russian
: by the Israel Program of Scientific Translations, Jerusalem, 1973.

" GRIESHABER, M., GAEDE, G. Energy supply and the formation of

octopine in the adductor muscle of the scallop Pecten jacobaeus

(Lamarck). Comp. Biochem. Physiol. $8:249-52(1977).

" HARADA, K. Enzyme system catalysing the formation of formaldehyde
and dimethylamine in tissues of fish and shellfish. J. Shimonoseki
Univ. Fish 23:163-241 (1975).

HASHIMOTO, Y. Taste producing substances in marine products.
F.A. Q. Symposiun on the Significance of Fundamental Research in
the Utilization of Fish, Husum, Germany. Paperno. WP/11/6(1964).

HAYASHI, T., YAMAGUCH]I, K., KONOSU, S. Sensory analysis of taste
active compounds in the extract of boiled snow crab meat. J. Food

L Sci. 46(2):479-83(1981).

o HIRD, FJ., CIANCIOSI, S.C., MCLEAN, R.M. Investigations onthe origin
and metabolism of the carvon skeleton of ornithine, arginine and
proline in selected animals. Comp. Biochem. Physiol. 83B:175-84
- {19806).

- HOCHACHKA, P.W_, HARTLINE, P.H., FIELDS, J H.A. Octopine as an
end product of anaerobic glycolisys in chambered nautilus. Science
195:72-4(1977).

HOCHACHKA, P.W,, FIELDS, J.H.A. Arginine, glutamine and proline

as substrates for oxidation and for glycogenesis in cephalopods

tissues. Pa. Sci. 36:317-23 (1979),

HOCHACHKA, P.W., MOMMSEN, T.P., STOREY, J., STOREY, K.B.,

JOHANSEN, K., FRENCH, CJ. The relationship between arginina

and prolina metabolism in cephalopods. Mar. Biol. Lett. 4:1-21

(1983).

HORAGUCHI, H., MASAMURA, T., HORIKAWA, H., SUGAHARA, M.

Gizzard erosion and ulceration in broiler chicks. 2. Effect of fish

meal. Jpn. Pouk. Sci. 17:351-7 (1980).

HUGLIES, R.B. Chemical studies on the herring (Clupea barengus) X:

Histidina and free sugars in the herring [lesh. J. Sci. Food Agr.

15:293-9(1964).

HUJITA, M., ENDO, K., SIMIDU, W. Studies on muscle of aquatic

animals XJOXXVI: Free aminoacids, trimethylamine oxide and

betaine in shrimp muscle. Mem. Fac. Agric. Kinki Univ. Kinki



27

126

( Mytilus edulis). Comp. Biochem. Physiol. 10:173-9 (1961),
'MACKIE, L.M. et al. Histidine metabolisnt in fish. Urocanic acid in
mackerel (Scomber scombrus). |. Sci. Food Agric. 28(10):935-40
. (1977).

MATSUMOTO, M., YAMANAKA, H. Changes in contents of glycolytic
metabolites and free aminoacids in the muscle of kuruma prawn
o during storage. Nippon Suisan Gakkaishi 56(a):1515-20 (1990).

" MC COID, V. MIGET, R., FINNE, G. Effect ofenvironmelalsalinity on
the free aminoacid composition in the penaeid shrimp. J. Food Sci.
49:327-55(1984).

MORL, K., GKASAKI, T., NOGUCHI, T., NAITO, H. Synthesis of
gizzerosine, an inducer of gizzard erosion in broilers chicks. Agr.
Biol. Chem. 47:2131-2(1983). .

NELSON, 5.G., LI, HW,, KNIGHT, A.W. Calorie, carbon and nitrogen
metabolism of juvenile Macrobrachium rosenbergiiwith regard o
trophic position. Comp. Biochem, Physiol. 58A:319-27 (1977).
OGILVIE, ].M.C., WARREN, A A. The occurence of trimethylamine
oxide in Fundulus beteroclitus. Can.]. Zool. 35:735-45 (1977).
OKASAKIL, T., NOGUCHIL, T., IGARASHI, K., SAKAGAMI, Y., SETO, H.,
MORI, K. Gizzerosine, 2 new toxic substance in fishmeal causes
severe gizzard erosion in chicks. Agr. Biol. Chem. 47:2949-52
(1983)

OSUNA, O. Toxicologia aviar: vémito negro - La histidina y la
mollerosina en Ia harina de pescado. Avicultura Profesional
2(3):111-15(1984),

PAPADOPOULOS, S.L., FINNE, G. Effect of gradual and acute changes
insalinity, on the moisture salt and free aminoacid content in the rail
of brown shrimp ( Penaeus aztecus). J. Food Agr. Chem. 33:1174-
7.

PAYEN, G.G., POCHON-MASSON, ], PORTEMER, C., CHATAGNER, I,
Effects of eyestalk ablation on the concentration of taurine in various
organs of the shore crab ( Carcitius maenas). J. Biochem. Physiol.
69A:571-4(1981).

RANGASWAMY, J.R., SURYANARAYANA, S.V., LAHIRY, N.L. Free
aminoacid pattern inindian shrimp (Metapenaeus dobsonin, J. Agr.
Food Chem. 18(2):8065-73 (1970).

RAWN, J.D. Biochemistry. Ed. Neif Patterson Pub of Carolina Biological
Supply Company, Burlington, North Carolina, USA (1989).

Daigaku Nogakubu Kiyo 5:61-7(1972).
IKEDA, S. Other organic components and inorganic components. In:
Advances in Fish Science and Technology. Ed. by J.J. Connelland
Staff of Torry Research Station, Published by Fishing News Books
Ltd., Farnham Surrey, England, 1980. _

ITAKURA, C., HAKOTANI, Y., GOTO, M., SAITO, T., ISHII, K.
Histopathology of gizzard erosion in young broiler chickens dueto
fishmeal in the diets. Jpn. J. Vet. Sci. 43:677-87 (1981).

ITO, Y., SANCHES, L., DA SILVA, P.R. Seasonal variation of the
chemical composition of sardine (Sardinelia aurita, Cuviere Valenc,
1874). Contribuicoes Inst. Oceanogrifico da Univ. de Szo Paulo,
Série Tecnologica (6):1-8(1969).

JACQUOT, R. Organic constituents of fish and other aquatic animal
food. In: Fish as food. Ed. by G. Borgstrom, Academic Press, New
York. Vol. 1:145-92 (1961).

JONES, N.R. Fish flavors. In: Schultz, H.V. Ed. Symposium on Food.
The Chemistry and Physiology of Flavors. Westport, Avi, pp-267-95
(1967).

JONES, N.R. Meat and fish flavors. Significance of ribonucleotides and
their metabolites. J. Agric. Food Chem. 17(4):712-6 (1969).

KONOSU, . Tastes of fish and shellfish with special referenceto taste-
producing substances. J. Jpn. Soc. Food Sci. Technol. 20:432-9
(1973).

KONOSU, S. The taste of fish and shellfish. In: Food Taste Chemistry,
ed. by J.C. Boudreau. ACS Symp. ser. 115:185-203 (1979).

KONOSU, S., HAYASHI, T. Determination of B-alanine betaine and
glycine betaine in some marine invertebrates. Bull. Jpn. Soc. Sci.
Fish 41: 743-6 (1975).

KONOSU,S., SHINAGAWA, A., YAMAGUCHI, K. Determination of w-
betaines in aquatic animals by high performance liquid chromatog-
raphy. Bull. Jpn. Soc. Sci. Fish 52(5):869-73 (1985).

KONOSU, S., YAMAGUCHI, K. The flavor components in fish and
shellfish. In: Chemistry & biochemistry of marine food products. Ed.
R.E. Martin, G.J. Flick, C.E. Hebard and D.R. Ward. Avi Publ.
Company, Connecticut (1982).

LAGLER, K.F., BARDACH, J.E., MILERR.R., MAY PASSING, DR
Ichthiology. published by John Willey & Sons, USA (1977).

LANGE, R. The osmotic function of aminoacids and taurine inthe mussel



128

REHBEIN, H. Compositionand properties of krill fingers. In: Advances
in fish science and technology. Ed. ]J. Connel and Staff of Torry
Research Station, published by Fishing News Boods Ltd, Farnham,
Surrey, England, p. 152 (1980).

RICHARD, P. Le métabolisme des acides aminés de Penaeusserratus:
Variations des acides aminés libres du muscle et de Thé patopancréas
au cours du cycle de la mue. Comp. Biochem. Physiol. 67A:553-

60(1980).

ROBERTSON, J.D., COWEY, C.B. The free aminoacids in muscle of -

three invertebrates Nephbrops norvegigus, Limnlus polyensis and
Eledonecirrbrosa. Comp. Biochen. Physiol., 101A(3):545-8. 1992.

ROHAM, T.A. Food flavor volatiles and their precursors. Food Tech.
24(11):1217-20(1970).
SAINCLIVIER, M. Lindustrie alimentaire halieutique. Vol. I: Le poisson
' matiére premiére. Ed. Sciences agronomiques, Rennes, p-203
(1983). )
SAKAGUCHI, M., MURATA, M., KAWAI, A, Changes in the free
aminoacids and creatina contents inyellowtail (Seriola quinqueridate)
muscle during storage. J. Food Sci. 4:1662-6 (1982).

SAKAGUCHI, M., SIMIDU, W. Muscle of aquatic animals XLIV:
Aminoacids, trimethylamine oxide, creatina, creatinina and
nucleotides in fish muscle extractives. Bull. Jpn. Soc. Sci. Fish
30:1003-7 (1964). i

SCHOFFENIELS, E. In: Review on osmoregulation: Adaptations with
respect to salinity. Biochem. Soc. Symp. 41:179-204(1970).

SHARP, G.D., PIRAGES, S. The distribuition of red and white swimming
muscle, their biochemistry and the biochemical phylogeny of
selected scombroid fishes. In: The physiological ecology of tunas.
Ed. Sharp, G.D. and Dizon, E., p.41, Academic Press, New York

(1978).

SHEWAN, J.L.M. The chemistry and metabolism of the nitrogenous
extratives in fish. Biochem. Soc. Symposia n®. 6:28-48, Biochemical

Society of London (1951).

SIEBERS, D. Mechanisms of intracellular isosmotic regulation fate of *C
fabeled seruin proteins in the shore crab (Carcinus maenas) after
changed salinity. Helgoliinder Wiss Meeresunters 20:357-81 (1974).‘

SIEBERS, D., LUCU, C., SPERLING, K.R., EBERLEIN, K. Kinetics of
osmoregulation in the crab Carcinus maenas. Mar Biol. 17:29 1-303

129

(1972).

SIMIDU, W. Nonprotein nitrogenous compounds. In: Fish as food. Ed.
G. Borgstrom, Academic Press, New York and London, Vol 1,
pp.353-84(1961).

SIMIDU, W. HIBIKI, S.,SIBATA, S., TAKEDA, K. Studies on muscle of
aquatic animals XVI: Distribuition of extractive nitrogen in muscle
of several kinds of gastropoda. Bull. Japan Soc. Sci. Fish 19:871-
81(1953).

SIMIDU, W., KUOKOWA, Y., IKEDA, 5. Studies on muscle of aquatic

animals XVII: Imidazole compounds in fish muscle with special

relerence to the taste of red muscle fishes. Bull. Res. Inst. Food Sci.

Kyoto Univ, 12:40-8(1953).

SMITH, J.G.M., HARDY, R., MC FONALD, I., TEMPLETON, j. The

storage of herring (Clupea barengus) in ice, refrigerated sea water

and ambient temperature. Chemical 2nd sensory assesment, J. Sci.

Food Agric. 31:375-85 (1980).

SMITH, R.B., MILLER, G.C., MEAD, R.W. Taurine tissue and salinity

effect ontaurine in freshwater prawn Macrobrachium rosenbergii

{De Man). Comp. Biochem. Physiol. vol. 874, n°. 4:007-9 (1987},

SMITIL R.B., MILLER, G.C., MEAD, R W, TAYLOR, R.E.L. Biosynthesis

of asparagine and taurine inthe freshwater prawn Macrobrachium

rosenbergii(De Man). Comp. Biochem, Physiol. vol. 87B(A):827-

31(1987).

STOREY, R., JONES, W.R.G. Quaternary ammonium compounds in

plants in relation to salt resistance. Phytochemistry 16:447-53

(1977).

STROM, A.R., OLAFSEN, J.A., LARSEN, H. Trimethylamine oxicle: A

terminal electron acceptor in anaerobic respiration of bacteria. J.

Gen. Microbiol. 112:315-20(1979).

SUYAMA, M., KOIKE, J., SUZUKI, K. Studies on glycolysis and

formation of amoniz in muscle and blood of elasmobranchs. Tokyo
Univ. Fisheries 46:51-65 (1960).

SUYAMA, M., NAKAJIMA, K., NONAKA, J. Nitrogenous constituents of

Euphasia. Bull. Jpn. Soc. Sci. Fish 31(4):302-6 (1965).

SUYAMA, M., SUZUKI, H. Nitrogenous constituents in the muscle

extracts of marine elasmobranchs. Bull. Jpn. Soc. Sci, Fish 41:787-
901 1975),

SUYAMA, M., YOSHIZAWA, U. Free aminoacid composition of skeletal



130

muscle of migratory fish. BullJpn. Soc. Sci. Fish 39:1339-43(1973).

TAN, CH., CHOONG. K\l Effect of hyperosmotic stress on the
hemolymph protein, muscle ninhydrin-positive substances and free
aminoacids in Macrobrachium rosenbergii, Comp. Biochem. Physiol.
707:485-9(1958).

TAR, H.L.A. Biochemistry of fishes. Ann. Rev. Biochem. 27:223-44

(1958).

THURTON, ].H., HAUBART, RE., DIRGO, J.A. Taurine: A role in
osmoregulation of mammalian brain and possibly clinical signifi-
cance. Life Sci. 26:1561-8(1980).

WALLER, P.E. Spoilage and spoilage indicators in shark held in ice.
Food Technol. Aust. 32:161-6(1980).

YAMADA, K. Occurence and origin of trimethylamine oxide in fishes
and marine invertebrates. Bull. Jpn. Soc. Sci. Fish 33:591-603
(1967).

YAMAGATA, M., HORIMOTO, K., NAGAOKA, C. Assesment of green
tuna: Determining trimethylamine oxide and its distribution in tuna
muscles. ]. Food Sci. 34:156-9 (1969).

YANCEY, P.H., SOMERQ, G.N. Counteraction of urea destahilization
protein structure by methylamine osmoregulatory compounds of
elasmobranch fishes. Biochem.]. 183:317-23(1979).

131

8 - Nifrogénio protéico (proteinas)

Osdadosda htemtum gerairnen{e correspondem 2 proteina
bruta (NTx 6,23), que sobrestima o teor de proteina. A quantificagiio de
pro{ema real pode ser obuda determmando o NNP e efetuando a

km:us proxnmo da realidade. Pode-se dlscutzrse ¢ licito descontar
oNNP dosescombrideos, moluscose crusticeos, que éfeito maiormente
por aminodcidos livres, porém, nio hi discussio sobre a necessidade
de descontar o NNP nos peixes cartilaginosos. '

A fim de ilustrar as diferencas entre proteina bruta e real,
foram extraidos dados da tabela 14, formando 6 grupos, com espécies
mais ou menos proximas, que sao apresentados na tabela 25.

Entre os peixes, os grupos I e IV apresentam teores !
praticamente iguais de proteina real, mesmo que o grupo I seja
composto por peixes marinhos e o IV por peixes de dgua doce. Em
ambos, a proteina real perfaz em torno de 89% da proteina bruta.

Os peixes do grupo 11l (escombrideos tipicos) apresentam
o teor mais alto de proteina real'e de proteina bruta, um resultado
condizente coma opiniao geral de que osatuns e bonitos sio os peixes
mais protexcos da fauna marinha. 7T

—

" TABELA 25 - Valores médios de proteina bruta e real de grupos de
espécies brasileiras.

Prot. Bruia Pror. Real 1%} Especits que
Grupn (% NTi 1625 INT-NNPIx625 PR/ B x i Torimam o grujs
1 Pesxes du pescada-foguete e goete. linguana,
came clasa 1869 £ 1.35 16.77 % | N4 9.7 pargo. corvina. ctoba
H Peixes de sartimha, winha. xixarro. carapay,
<AmC cycura o0 1329 + 0.9 18] enchiva, sororoca. cavahinha
itl Pexes albacora, serTy. bONHO-PINLACG & de-
escombrideos 1550 = L84 1937+ 1.25 2.4 bamga-lisirada. cavala-verdadeiri ¢
UpICos wiahoo
IV Peixes ok Ay, conmbaia. pac. carpa.
. _2suadoce 034 % 44 1647117 EUEL nlapla
\\ V Peres cacdo-azsl ¢ machole. amasas
elasmobranauins AR 1403+ 1.27 e
V1" Moluscos e Camacio-sec-barbas & fegiumo. bula,

CIEMaceos. 17,58 % 4,55 13,08+ 0.34 4 lagostem. camario-giganie-da- o
s malasia -
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Os peixes do grupo V (cartilaginosos), guando avaliados
| pela proteina bruta, parecem conter teores muito altos, porém oerrose
i desfaz quando verificada a proteina real, que resulta ser mais bafxa que
/ 2 de peixes teledsteos, praticamente beirando o teor dos crustace’os e
moluscos, considerados como espéciestipicamente baixas em proteinas.

: O grupo H(peixes de carne escura) contém altos teores de
. proteina real, apenas inferiores aos peixes escombrideos tipicos, que,

\ porsinal, também t&m carne escura. A correlacio entre teores altosde -
proteinas e carne de cor escura € encontrada freqilentemente nos peixes

pel4gicos, exceto nas épocas gordas de algumas espécies (anchova,
arenque, anchoveta), em que oteor de proteinas diminui ligeiramente.
I Em termos de proteina, 100 g de carne de peixe fornecem
!aproximadamente a mesma quantidade que a carne de mamiferos e

' aves, porém as proteinas dos peixes apresentam uma digestibilidade de .

" 902 100 %, valores que sio ligeiramente majores que os da camne bovina
! e de frango.

Esta vantagem tem sido atribuida 2 maior contribui¢do da

fracdo miofibrilar, cuja digestibilidade € superior 2 das proteinas do

tecido conjuntivo. Outro fator citado € o menor comprimento da fibra
muscular dos pescados, que se manifesta por uma maijor drea de ataque
pelas enzimas digestivas (Stillings e Thompson, 1971). H4, porém, fatos -
inerentes a prépria constituigio das moléculas de miosina e coldgeno,
que apresentam propriedades bioquimicas algo diferentes das de -

bovino e aves, como é discutido no decorrer deste capitulo.

\ﬁngulos:

1

A

a extratabilidade e separar frages de proteinas de acordo
com a sua solubilidade;

1v) Caracterizaciio das proteinas individuais quanto s propriedades
fisico-quimicas, biolégicas e nutricionais;

¢) Estudo da organizacio das proteinas em estruturas

supramoleculares para a realizagiio das fungoes fisioldgicas .

dos musculos somiticos.

" desintegrada (polpa de peixe,

7 O estudo das proteinas musculares dos pescados, como’
Ecompomfenues alimentares, pode ser abordado desde os seguintes .

j a) Compontamento das proteinas musculares em soluges depH :
' e concentracio iénica varidveis, com o objetivode otimizar
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8.1 - Estudos de__‘_sl)qlt_l_i__')__i___lj,_clgde,w__,____

O estudo da solubilidade das proteinas musculares de
animais tem-se tornado um instrumento de primeira importancia como_
ferramenta analitica e como nice de deterioragao das proprisdades
funcionais causadas pela armazenagem congelada. Sua importincia
qumentou com o advento dos processos para a elaboracio de carne
imi) que utilizam a congelagdo como
método de preservagio de estoques de came desintegrada para prover
matéria-prima semiprocessada a inimeras indistrias que a reprocessam
em produtos diversos.

As proteinas dos tecidos somdticos encontram-se formando
feixos de fibras que € preciso desagregar e solubilizar como condigio
primeira paraa caracterizagio dos componentes individuais. O sucesso
da solubilizagio depende da técnica analitica e de fatores proprios da -
amostra que aparecem esquematizados a seguir: '

Estresse pré-captura

Fatores da Condigoes Fase do “rigor-mortis”

Amostra: Fisiologicas Desova e fase pés-migragio
Estado nutricional
Grau de subdivisio dos tecidos '
Influéncia Temperatura durante a extracio \
da técnica Formag¢iode espuma /
Analitica pH, forga idnica e presenga de {
compostos coadjuvantes da disscciagio

Se considerarmos que este conjunto de parimetros é dificil
de padronizar, pode-se compreender a causa da grande variabilidade
das percentagens de solubilizaciio publicadas por virios autores para
uma mesma espécie biolégica.

0 estudo dasolubilidade das proteinas tem também grande (

. importdncia industrial, visto que a utilizacio de peixes e crusticeos
7 produz mais de 50% de residucs com proteinas de boa qualidade. Tenuta
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Filho e Zucas (1981, 1985) tém pesquisado amplamente as condicbes
étimas para a recuperagio das proteinas do cefalotrax de camardo-rosa
e a influéncia dos métodos de extragio e precipitagio na composicio
de aminodacidos, no valor biolgico e nas propriedades funcionais. Os
seus resultados contribuem para a montagem de uma estratégia
acessivel para exploragio de organismos zooplanct6fagos, um dos
grandes desafios tecnologicos atuais.

A figura 37 retine curvas de solubilidade de vérios extratos
protéicos de pescados para flustrar o seu comportamento €m funciodo
piL

As curvas A e B demonstram que a solubilidade minima.
ocorre nos extratos completos, numa faixa de pH. entre 5.e 6;. qué
corresponde ao ponto isoelétrico médio das proteinas participantes.
Quando o estudo € feito com a fragao miofibrilar isolada, que contém
principalmente miosina e actina (curva C), o ponto de solubilidade
minima desloca-se quase uma unidade de pH para o.lado. icido,
provavelmente por efeito do maior teor de dcido glutimico e aspirtico
da miosina em relagiio s proteinas. Um comportamento semeihante é
observado na curva D, que comresponde 2 solubilidade de peptidios e
polipeptidios derivados das proteinas musculares da anchoveta por
efeito da pepsina. Os polipeptidios, aparentemente, mantém as
‘propriedades anfotéricas da miosina de onde se formaram.

Em termos priticos, a otimizagio da extra¢io pode ser
conseguida, trabalhando na zona Acida abaixo dé pH 4,0 ou no lado
alcalino, acima de 6,0. A extragio na faixa neutra é preferida, pois causa
menos danos estruturais, particularmente quando as proteinas serio )
usadas para estudos bioguimicos. Visto que, em pH 7,0, a solubilidade -
ainda nio atinge o mdximo (100 %), € preciso adicionar fons (KCl, NaCD)
que aumentam a solubilidade. Deste modo, uma solugiode pH7,0 e
forga i6nica 0,5 poderi ter o mesmo efeito solubilizante que uma !
solu¢ao de pH 10,0 e for¢a idnica 0,05.

Este principio foi usado por Dyer et al. (1950) em seu
transcendente trabalho sobre extragdo e separagio das proteinas
musculares de pescado. Esta pesquisa teve o mérito de estabelecer uma
técnica padronizada para abordagem de estudos sobre composicio de
proteinas nas diferentes espécies de pescados e acompanharas mudancas
detrimentais causadas pela congelagio e outros processamentos.

O método consiste na extragdio da carne homogeneizada
com solucio de NaCl entre 3 a 5 % e pH ajustado entre 7,0 € 9,0. O
residuo nio extraido corresponde ao estrema (tecido conjuntivo), e o
material solubilizado contém as proteinas que formam miofilamentos
(miofibrilares) e as nao-fibrilares (sarcoplasmiticas) que estio dissolvidas

nosarcoplasma.

A separacgio entre as proteinas miofibrilares ¢

sarcoplasmdticas é realizada por diluigio do extratoem NaCl com dgua

destilada na relagio 1:10. A dilui¢io causa a insolubilizacio das

proteinas miofibrilares, deixando o grupo das sarcoplasmiticas em

3
W00 5
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BO |~

e emenad
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(9% da solubitidade manima)

a0l

em socolugao
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Proteinag

FIGURA 37 - Variacio da solubilidade de proteinas de peixes e Krill em

funcio do pH.

(2) Extrato proteico de residuos de Krill (Ephasia superba) obtide .
com NaOH (Romo e Anderson, 1979);

(1) Extrato proteico de came de castanha {Umbrina spp.) obtida com -
NaOH;

({} 56 proteinas miofibrilares (Lorient, 1982);

() Extrato proteico de farinha de anchoveta solubilizada com
pepsina (Silva e Contreras, 1967).
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destilada ou com solugdes diluidas (m = 0,1 de pH7,0-7,2 e logo as
protefnas miofibrilares com NaCl entre 0,5e¢ 0.6 Me pH 7,0 - 7,2.

Os métodos de separagiio e identificagiio das proteinas
individuais contidas nas fracbes miofibrilar e sarcoplasmdtica &m
demonstrado que a composigio das fragdes € suscetivel de mudar de
acordo com a seqiiéncia das operagtes. A miosina e a actomiosina
encontram-se sempre na fracio miofibrilar, porém a tropomiosina, as
diversas troponinas e outras protefnas que formam parte das estruturas
fibrosas, podem aparecer, também, na fragio sarcoplasmitica que, por
defini¢io, deveria conter s6 proteinas soliveis do sarcoplasma. Por esta
causa, a porcentagem das fra¢cdes miofibrilares e sarcoplasmiticas &
atualmente considerada como uma referéncia e nio comoum parimetro
absoluto.

solucio. A seqiiéncia de separacio de Dyer et al. (1950} pode ser
esquernatizada da maneira seguinte:

Musculo de pescado + solugio
extrativa (NaCl 5%, pH 7,2)

Homeogeneizagio

Centrifugacio
O residuo nio extraivel com NaCl contémtecido conjuntivo,
principalmente coligeno domisculo, porém também incluias proteinas
desnaturadas por diversas causas (armazenagerninadequada, manipulaciio
analitica imprdpria, etc.).

A tabela 26 mostra as porcentagens de proteinas
miobibrilares, sarcoplasmiticas e estroma de peixes brasileiros e alguns
dados de pesquisas estrangeiras com fins de comparacio.

Os dados databela 26 indicam que as espécies marinhas de
carne branca (8m os teores de proteinas sarcoplasmiticas emtornode
20% e miofibrilares em torno de 75%. A sardinha e o krill apresentam
teores acima dé 30% de proteinas sarcoplasmiticas, teores normais de
estroma e baixos e muito varidveis de proteinas miofibrilares,
provavelmente devidas 4 extrema suscetibilidade 2 desnaturacio, visto
que o residuo ndo-extraivel € comumente maior na sardinha e no krill
que em outras espécies. Segundo Leinot € Cheftel (1990), na sardinha,

o residuo contém miosina pesada e actina, € niio contém proteinas
sarcoplasmidticas.

Os 3 peixes dedgua doce sao de “habitat” tropical e, mesmo
comalguma restri¢io, podem serequiparados com os peixes de carne
branca.

l Proteinas solubilizadas I Residuos de
proteinas insoltiveis

diluigio com dgua

Proteinas miofibrilares: Proteinas sarcoplasmaticas:
(miosina,actina, (mioglobina, albuminas,
actomiosina, globulinas)
tropomiosina)e
outras proteinas.

As condigbes recomendadas por Dyeretal. (1950) tém sido
confirmadas por Toom et al. (1982), usando eletroforese em gel de
poliacrilamida (PAGE) e focalizagio isoelétrica (FI). Os resultados
mostraram que em pH 7,0 e forga idnica 0,6 a quantidade de proteina
extraida e o nimero de componentes protéicos atingiram o valor

De um modo geral, os misculos de peixes t8m teores de
maximo.

proteinas miofibrilares majores que os de bovino, coelho e frango

{Matsumoto, 1980; Jebsen, 1962).

Oteor de estroma dos misculos de peixes 6sseos € inferior
- 2 3%, enquanto que o da carne bovina atinge 15% ou mais. Os peixes

Aseqiiéncia recomendada por Dyeretal. (1950) tem sido
modificada por vérios autores, invertendo a ordem da extragdo.
Primeiramente, sio extraidas as proteinas sarcoplasmiticas com dgua
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elasmobrinquios, porém, contém teores de proteinas estromaticas
beirando 10% das totais.

TABELA 26 - Composigio percentual dos grupos tipicos de proteinas de
varias espécies de peixes.

PROTEINAS (% .

Eapécies Sarcopluamiticas Miofibritares Estroma Relertncins
Bacaihsu 21,0 76 30 Dyer, French {1950}
Sea bass 17.4 14.5 8.1 Nighoka et al. (1990}
Lingusdo 13,0-24.0 73.0-79.0 Xt Maisumoto (1958}
Corvina
{Micropegon fournieri* 20,0-230 70,8 -74.8 6,70 FEA-UNICAMP (%)
Sardinha
(S, melanostica) 3.8 61.3 1.3 Matsumoto et al. {1979}
Sardiha )
(S. pilchardusy* 30,3 - 38,6 39,7-51.3 18,4 - 21,50 Leinot, Chefiel (1990)
Sardinhs
(3. brasiliensis) 30,9 43,3 17.6° FEA-UNICAMP (%)
Tikipi
(Tilapia niloticusy* 19.4 71,6 8,7 FEA-UNICAMP (%)
P
(C.:Ilm.wmu mitreif® 5.0 64,3 100 Gongalves (1989}

i 1. (£990)

{3 espécies indianas}) 214 73,3 Nd Perigroen &1 al. {
Krill {abdémem) .
(E. superba) kL] 54.0 2,5 Kolanowski {1989}
Pei tirtico .
(;Tlr:::') 20.9 70.6 2.6 Kolanewseki (1989}

(a) em % do N protéico;

(b) corresponde a residuc insoliivel em NaCl e nio a0 estromza; '
(<} dados do Laboratdrio de Pescados da Faculdade de Engenharia de
Alimentos da UNICAMP.

8.2. Separacdo das proteinas contidas nos
extratos miofibrilares e sarcoplasmaéticos

As proteinas de pescado tém sido analisadas por
ultracentrifugacio, cromatografia de troca idnica e eletroforese. Este
Adltimo método tem se tornado o preferido, face a sua adequagio para
oestudo de macromoléculasanféteras e ao continuo melhoramento da

performance separatOria.
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: Connell (1953) obteve os primeiros esquemas de proteinas
- musculares, usandoa técnica de eletroforese livre (método de Tiselius)
e vislumbrou o seu potencial como método de identificacio de espécies,
Thomson (1960) usou a eletroforese em gel de amido,
_conseguindo methorara resolucio dos componentes. Posteriormente, o
gelde poliacrilamida (PAGE) veioa fornecerum meio gelificado de
< porosidade padronizada, alta resolugio e facilidade para a avaliagio
densitométrica.
_ O método de focalizagiio isoelétrica em gel de
poliacrilamida, verificado em tubos ou em camada delgada (FI-PAGE),
. € porenguanto, omais resolutivo, seja paraa identificagio de espécies
* ou para pesquisar desarranjos estruturais que afetam as propriedades
texturais de peixes e crusticeos. Tem sido usado, entre outros autores,
por Ludstrom (1977, 1980) e Huang et al. (1990).
O métodode eletroforese em fitas de acetato de celulose
- foidesenvolvido na mesma época que o PAGE, porém caiu em desuso
' ap0s alguns anos devido ao seu menor poder resolutivo.
Aseparagio ea identificagio das proteinas por eletroforese
" simples em gel de poliacrilamida (PAGE), eletroforese com dodecil-
sulfato de sédio (SDS-PAGE) e focalizagio isoelétrica em camada
delgada (TLC-FI-PAG) t&m sido usadas para atingir uma grande
variedade de objetivos, alguns eminentemente cientificos e outros
clarmmente aplicados no controle de qualidade, desenvolvimento de
novos produtos, identificacio de espécies, etc.
O tratamento com SDS, uréia ou 2-mercapto etanol é muito
eficiente para dissociar agregados moleculares, permitindo um extrato
de proteinas monoméricas. Até as proteinas desnaturadas do residuo
nio-extraivel podem sersolubilizadas em grande proporciio com este
tratamento.

Uma das aplicagdes mais simples € a separaciio das
proteinas soliiveis em dgua destilada (ou em tampées de pHemtorno
de 7,0 e p < 0,15). Os tecidos frescos de peixe sio homogeneizados
completamente com dgua, centrifugados e uma aliquota do sobrenadante
€ subnietida a eletroforese em gel de poliacrilamida. As proteinas
aquissolliveis separam-se de acordo com a sua carga neta e, apds
tingidas, s&o visualizados esquemas tipicos de acordo com a espécie,
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Entretanto, a separagio das proteinas sarcoplasmiticas por PAGE nio
é possivel nos produtos que tenham sofrido tratamentos térmicos,
moderados ou severos (enlatados). Nestes casos € preciso dissolver
(resolubilizar) as proteinas coaguladas com auxilio de agentes
dissociadores de agregacoes moleculares (SDS, uréia, etc.). Os extratos
assim obtidos contém todas as protefnas musculares capazes de
dissolver-se e nioapenas assarcoplasmiticas. Dada sua complexidade,
o PAGEsimples ndo permite separagdes adequadas, portantoé preciso
usar o método de focalizacio isoelétrica em tubos ou em placas de
camada deigada de gel de poliacrilamida. Comesta técnica, € possivel
separar proteinas que se diferenciem em apenas 0,02 unidades de pH
(Huang, 1990).

Draetta et al. (1985) e Levy et al. (1989), no Brasil, tém.
utilizado estes métodos para identificarespécies que foram processadas
por esteriliza¢io, particularmente naqueles peixes que possam ser
objeto de fraudes, como o atum € o bonito.

A técnica precisa de grande habilidade para conseguir
eletroferogramas nitidos e deixar em evidéncia, de maneira
inquestiondvel, as bandas tipicas, que nas separagoes deficientes
tendem 2 ficar mascaradas pelas proteinas miofibrilares, de pouco valor
como elementos de identificagio.

O sucessoapenas parcial, obtido comamostras autociavadas,
temdirecionado asaplicagdes para a identificacio de produtos crus, que
podem serexaminadas tanto por PAGEsimples, SDS-PAGE ou focalizaciio
isoelétrica (Lundson, 1980).

Freqglientemente, os obijetivos ndo visam 4 pesquisa de
fraudes, mas a estudos abrangentes sobre alteragdes moleculares das
proteinas sejam por efeito dos processos ou de manipulagdes genéticas,
etc.. Nessas situacoes, os métodos PAGE, SDS-PAGE, FI-PAG e TLC-PAG
sdo apenas pegas de um grande esquema analitico.

A tabela 27 retne aplicagbes especificas dos métodos

eletroforéticos em gel poliacrilamida e salienta a amplitude de situagoes
que podem ser resolvidas comestas técnicas, na problemdtica da ciéncia
e tecnologia dos pescados. '
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TABELA 27 - Aplicagdes da eletroforese das proteinas musculares em
pesquisas e problemas tecnoldgicos.

FRACAO PROTEICA PESQUISADA

C) Avaliacdo dos efeitos da
selecio genética na
composigao das proteinas
sarcoplasniiticas de peines ¢
Crustaceos para agiicublura

ec.}

O} ddem item ¢ das
sarcoplasmaticas.

Método de Andlise Sarcopd st Miofthrilar Residuo odo extraivel
- Investigacdo de fraudes de Esnudo das modificagdes dos
«m podutas crus ing em PAGE de
comercializados em esiado produios refrigerados ou Nio pade ser analisado, pois
PAGE fresco ou congelado (filés, congelados. Inter-relacio & insoluvel.
bliocos, porgdes e produtos de entre modificagdes do
petxe desimegrado). esquema PAGE e mudangas
texturais.
A) ldentificacdo das
pioteinas envolvidas ba
A) Investigacdes de fraudes formacdo de agregados
de rotulaciio em prod: insolivei dos pelo
quecid derad 10 1€MANICo & ou Confirmagao dos lipos de
(tirinhas, bolinhos & Arma-zéndmento sob proseinas que s¢ eavolyvem
almondegas préfritas, ¢ic.). congeia-Gio. iacio da nos residuos d ado
SDS comelacio enire 0 escore por efeito do calor ou da
sensorial £ as lagde.
PAGE is & nive) mol Os residuos sio resolubili
B} Deteceiio do compro- B} Caracterizaco das su- zados tom SDS/urdia ¢ a-
proiei bunidades das , lisados coma protci
sarcoplasniiticas na des- quanto ao peso molecular ¢ digsolvidas.
naturacio pela cocgdo € on COmMpaTnamenio
anmazenagem sob clctroforético.
coRgelacdo.
A) Idenuficacdo dos lipos de  A) Avaliagdo dos cizites do
usadas em Jejum prol do na
de miscuto desi do para posicio das p
producio do sursmi. usCUIRres de peixes ¢
Crusiicens.
B} Caracierizagio das mu- Confirmacie dos resuftados
TLC B} Determinacio de rela-qlo  dancas da composicio das obtides com as outras fragocs
FI dmic em espécics de proteinas em estados fisio- proteicas, atraves
classifica¢do duvidesa. logicos especiais (migra-gAo.  da resobubilizacio dos re-
PAG desova, muda de campaga. siduos ¢ separagio dos

consutvinies par focaliza-
cao isoeléinca.

PAGE = Eletroforese em gel de poliacrilamida;

SDS-PAGE = Eletroforese em gel de poliacrilamida com tratamento da
amostra e do gel com dodecilsulfato de sédio (SDS);

TLC-FI-PAG = Focalizagio isoelétrica em placas de cromatografia em
camada delgada de gel de poliacrilamida. Inclui também tratamentos
do gel e da amostra com SDS, 2-mercapto etanol e ou uréia,
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8.2.1. Componentes das proteinas K )
sarcoplasmética.s

De acordo com. Samcl:vner (1982) as proteinas .

- sarcoplasmahcas podem ser divididas em 4 subgrupos:

f Proteinas nucleares Proteinas microssomais
! | (associadasac DNA, derivadas do reticulo

/ RNAE lipoproteinas) sarcoplasmdticoe

/ lisossomnas.

GROTEiNAS SARCOPLASMATICAS )

Proteinas
hidroplasmdticas

Proteinas
mitocondriais

(enzimas da via
glicolitica,
glicogenolitica,
mioglobina, etc.)

(enzimasdo
Ciclio de Krebs)

O fator comuma todas estas protemas é possu:rem estrutura

globu]ar pesas moieculares relatxvamente baixos e, mesmosendo ricas
em grupos carregados, terem um momento dipolar pequeno ( Uebsen
1961). Mackie (1980) salienta que o peso molecular, ¢
60.000, faz com queelstenhamo tamanhmdeal para s ser m sepamdas
em gel de amido ou  poliacrimida.

Devido i pequena variaciio com o sexo, idade, estagioe
condigdes fisioldgicas, uma mesma espécie apresenta um esquema
relativamente constante de proteinas sarcoplasmaticas, o que tem sido

20,000 e. '
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aproveitado como critério de identidade (Tsuyuki, 1966; Cowie, 1968;
Cowie, 1969),

O Food and Drug Administration dos Estados Unidos foi
uma das primeiras organizagdes a aplicara técnica eletroforética como
indice objetivo para a identificacio de peixes, Em 1960, Thomson
publicou seu método em gel de amido, que foiadotado em 1962, e tem
sido usado desde entiio, assimilando as modificacdes da eletroforese
quanto aos suportes e aparelhagem.

As proteinas sarcoplasmiticas ou miogénicas mencionadas
no esquema superior nio formam parte do mecanismo contrdtil, porém
os extratos sarcoplasmiticos geralmente contém actina, troponina e
rropomiosina que formam os miofilamentos porque, apds desmontadas
do complexo miofibrilar e despolimerizadas, apresentam pesos
moleculares na faixa das proteinas solGveis, além de que, noestado de
mondmeros, tén estrutura globular ou pseudoglobular, coma excecio
da tropomiosina. Nos esquemas, sao facilmente reconheciveis pelo
- comporntamento eletroforético mais ou menos regular, a despeito da

espécie.

As pesquisas com peixes de dgua doce sio relativamente
esparsas. Netto (1984) cbteve 6 componentes sarcoplasmiticos da
tilipia nil6tica, analisada através da estocagem no gelo por 22 dias.
Gongalves (1989) verificou quea fracio aquissolavel do pacu (Colossoma
mitref) apresentava também 6 componentes por PAGE simples e 8
componentes por SDS-PAGE. A figura 38 retine estas pesquisas. No
pacy, ocomponente 3 coincide coma posicio que teria a tropomiosina
nio-desagregada (PM = 68.000) e os componentes 5 e 6 coincidem com
© as posigdes das troponinas T e . O nimero relativamente pequeno de
. entidades em SDS-PAGE pode serinterpretado comouma dissociacio
i incompleta no tratamento com SDS. Os compostos de baixo peso
molecular seriam protaminas ou produtos da autélise.
o Mesmosemtersidoanalisadas simultineamente, as condigdes
. das pesquisas de Netto (1984) e Gongalves (1989) foram quase que
* semelhantes, podendo-se aceitar que esquemas de separagiio de tilipia
i e pacu permiliriam diferencid-los em caso de conflito.
Estudos aprimorados das proteinas sarcoplasmiticas de
- salmao realizadas pro French (1987) mostraram que esta fracio
© apresentava entre 16- 18 compostos que tinham pesos moleculares entre
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18 e 47 kDa. Aparentemente havia actina, a ¢ f-tropomiosina ¢
troponina T acompanhandoas outras proteinas tipicas do sarcoplasma.

Origem Ovigon
Origem
: | 149,0
127,0
2 2
AT
, 7 .
e 67 )
? Bz cntsy 4 3 '
3 V2 S 4 53,7
4
5 28,3
5 6
6
& 7 21,9
T P2z 6,2
8 40
Pacu Tilapia
Pacu
PAGE SDS — PAGE

Fonte: Pacu (Gongalves, 1989);
Tilapia (Netto, 1984).

FIGURA 38 - Separagiio das proteinas sarcoplasmiticas de pacu e tilépia por
eletroforese em gel de poliacrilamida (PAGE), simples e com
SDS (s6 pacu), os pesos moleculares foram calculados com
padrées de albumina bovina, ovoalbumina, pepsina < inibidor

de tripsina.

Pesos mole cuiares aproximados ( KDal

Mackie (1980) relata que os extratos aquissoliiveis do
hacalhau mostram, como méximo, 20 compostos em SDS-PAGE; porém,
© quando analisados porfocalizagioisoelétriaca, é possivel visualizaraté
' 40 bandas de proteinas.

O nimerode entidades protéicas na fracio sarcoplasmitica
- poderiaumentar comoavangodas técnicas de separagio; porém, para
' fins priticos (identificacio de espécies), a técnica de SDS-PAGE é
* suficiente para observar as bandas caracteristicas da espécie em zonas
| livres de interferentes.

_'-‘8;2-2- Componentes das proteinas }
miofibrilares e

L [
: Sioobtidas comsolugdes de forca iénica “B 0,3 (normalmente
. Na€Cl ou KCl 0,6 M) e pH 7,0 a 7,2 e correspondem, no minimo, a 8
: proteinas,algumas das quais podem serdesagregadas em subunidades. -
Na célula, estio organizadas em filamentos finos e grossos, cuja
interacio desencadeia e transmite a contragio aolongodos sarcémeros.
: Os componentes miofibrilares tém sido identificados e
+ jsolados por vérios métodos; porém, foiatravés da SDS-PAGE e FI-PAGE
" quesetornou possivel ter uma visio simultinea de todos os individuos
* e detectar mudangas de qualquer ordem nos animais e nos produtos
' deles derivados.
o A andlise da fragio miofibrilar por PAGE simples, como
- usada com a fraciio sarcoplasmitica fornece esquemas pouco nitidos,
“" porque a dissociagiio do complexo de filamentos finos e grossos e a
- despolimerizacio dos filamentos individuais é apenas parcial. A
" dissociagiio incompleta produzinimeros produtos intermediidrios nem
sempre reproduziveis, que formam um fundo continuo, diminuindo a
- nitidez das bandas principais. O tratamento com SDS, uréia e 2-
:. mercaptoetanol reduz os polimeros ac estado de mondmeros, permitindo
- uma regulariza¢io dos esquemas eletroforéticos.
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GDISTR]BUI?RO DAS PROTEfNAS MIOFIBRILARES)
J;

I FILAMENTOS FINOS | FILAMENTOS GROSSOS
\ a) Actina F (polimerizada)
" b) Tropomiosina : a) Miosina
©) Complexo das tropomiosinas b) Proteina C
d) Actininas ' ¢) Proteina M
€) Proteina da banda Z
Complexode filamentos

que formam os sarcémeros.

French(1987) demonstrou que os componentes miofibrilares
do Alaska Pollack, um peixe de 4guas frias, analisado por SDS-PAGE,
apresentava, no minimo, 18 componentes, dos quais 9 foram identificados

com padrdes auténticos de miosina, actina, actinina, a e B-tropormniosina

e as troponinas T, [ e C.
O residuo que niosolubilizou em NaCl 0,6 M, porém, que

foi solubilizado por aquecimento com SDS, mostrou estar formado

principalmente por actina e miosina, porém também apresentou
pequenas quantidades de actinina, B-tropomiosina e tracos de cadeias
leves de miosina.

Um apanhado geral do conhecimento sobre proteinas
miofibrilares deduzido de estudos em SDS-PAGE, ultracentrifugacio,
filtracio molecular e outros métodos permitem organizarum esquema

compreensivo sobre o peso molecular e caracteristicas estruturais das

proteinas miofibrilares, de peixes e outros animais, que € mostrado na
tabela 28.
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TABELA 28 - Pesos moleculares das proteinas e das subunidades
polipeptidicas da fracio miofibrilar dos mtsculos de peixes e
animais de sangue quente.

PROTEINAS SUBUNIDADES PESO MOLECULAR DAS PESO MOLECULAR DO
POLIPEPTIDICAS SUBUNIDADES (kD) COMPLEXO (kDat
2 cadcias pesadas iguais 20018 - 200
2 cadcias leves Py e P; 1igunis P - 250
Migsina | cadeia leve dlcali A, 160 - 17,88 AB0* - 480F - {470 - 500)¢
| cadcia leve dlcali Ay 162 - 16t
Acting £ Nao 1ém sido demonstradas 425 - 18- 578
Tropomiosina 1 cadeia -yopomiosina e
1 cadeis fi-tropomioesi 36.0° 685~ 708 - 68
Troponina C ig* . 18°
‘Troponina Troponina § P2 I 70+
Troponina T 3.
1 cadein oy-actining
a-Actinina 1 cadcia aj-actinina 1z
1 cadeia ca-actining
P-Actining 1 cadeia pr-achaina 37.0¢
1 cadeia Br-actrmina e 0¢
Proteina C Nao tem sido demonsirada 140 - 118°
Proteina Mo Nao tem sido demonsirada o
Proteina M Nio 1em side demonsirada 18I
a) Rawn (199);

b) Takashi et al. (1974);

c) Susuki (1982);

d) Sakakibara e Yagi (1970);

e) Sainclivier (1982), citando Chichester (1980);
D Woods et al, (1963);

g) Rees e Young (1967).

- 8.2.2.1 Caracteristicas e fun¢des das proteinas
individuais

W) Miosina: A'molécula de miosina é um oligdmero composto por duas
o \\cade__:_i;_ls polipeptidicas iguais, cada uma possuindo regifio reta (vareta)
- comestrutura de o-hélice que termina numa regido globular (cabegca).
Na cabega, hi duas cadeias polipetidicas diferentes (ae b)
localizadas especificamente. A molécula forma-se pela torciodas duas
cadeias polipeptidicas na zona reta, formando uma dupla a-hélice que
- termina com duas cabegas, como é mostrado no desenho esquemitico
« dafigura 39.



148

Molecula

S ubunidades
que fofrmom a

oligdmero

{duplo a‘- helice)

de Miosing {oligomero} b

Polipeptidio P, : ) bz

Polipeptidio Fa

-~ = Corpo ———f
(- hatien)

QL\Jbl rj)”'
g‘%bz ;}/02

—-lcubocu I'-

{ globuigr)

G, = caded lava
atividade
ATP - ase

o, cadéig fave
sitio de i~
gogdo ga aching

b, e b, = codeias leves
madutadoras

da contragdo

FIGURA 39 - Idealizagio grifica da molécula de miosina, Pesos moleculares
das subunidades aparecem no texto.

Os polipetideos pequenos b, e b, sioiguaise, aparentemente,
téma ver coma regulagiio da resposta contritil (Weeds etal., 1971). O
polipeptideoa,, chamado de cadeia dicalia,, possui atividade de ATP-
ase, ligando tanto o ATP quanto o ADP:

ATP—> ADP + Pi

O polipeptideo a, € ositio de ligagio da miosina com a
actina:

Miosina+ Actina

A parte reta da molécula (vareta), aparentemente, serve
como eixo transmissio da contracio, estando desprovida de funcées
enzimiticas.

Quandoa miosina € tratada com agentes dissociantes (SDS,

uréia, mercapto etanol), os polipeptideos b, e b, e a, e a, separam-se

149

das cabegaseadupla a-hélice se desfaz, liberando os dois polipeptidecs
pesados, formados pela vareta e pela cabega que, por terem sido
desprovidos das cadeias leves a e b, apresentam um pesc molecular de
200 kDa cada uvm. O esquema eletroforético da miosina mostrari 4
bandas: uma na zona de 200 kDa, outra na de 20 kDa (b, + bz) e duas
na zona de 16 - 17 kDa, pois a, e a, sao diferentes,

Tem sido relatado que a miosina do midsculo vermelho e
do coragio, tratada com SDS, s mostra 3 bandas eletroforéticas. Esses
masculos, tipicamente aerébicos, apresentam também diferengas nas
propriedades enzimdticas de ATP-ase, insinuando-se uma adaptagio da
molécula de miosina para fungdes especificas (Weeds et ai., 1971).

Ainda que a miosina dos peixes seja semelhante i dos
mamiferos terrestres quanto as subunidades estruturais, peso molecular
e composi¢io de aminodcidos, existem algumas diferencas sutis que
sugerem adaptagses genéticas das espécies para otimizar sua perform-
ance no tipo de “habitats” em que se desenvolvem. A este respeito, a
tabela 29 redne as semelhangas e diferengas das miosinas de alguns
animais de sangue quente e de peixes (sangue frio).

As comparagdes da tabela 29 permitem concluir que a
miosina de alguns peixes é de um modo geral mais 1ibil que a de ceelho;
porém, hid excegbes notiveis, como a miosina de atum e bonilo-de-
barriga-listrada (Brown, 1986; Chungetal., 1967), e 2 miosina de alguns
peixes tropicais que sio quase Hoestiveis quanto a miosina de coelho.

Com referéncia i miosina de lagosta, Tomoioka etal, (1975)
conclufram que apresentava propriedades muito proximas das dos
animais de sangue quente. As informagdes sobre miosina de crusticeos
e moluscos sio esparsas e, face ao desenvolvimento da carcinocultura
e da aceitagio crescente da carne de lula, 2 necessidade de pesquisa
nesta drea torna-se mais importante.

-y

b) Actinai Perfazentre 20 ¢ 25% das proteinas miofibrilares e junto com

Mni_oﬁél (55 —.6'0;’/'0) constituem o maior conglomerado de proteinas dos
miofibrlos. et

Na forma mondmera (actina G), tem estrutura globular e
liga ATP ou ADP como grupo prostélicoe, na relacio 1:1
(nucleotideo:proteina).
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TABELA 29 - Comparagiio entre miosinas de animais terrestres e de peixes.

FROPRIEDADES COMPORTAMENTO
Auvidade de ATP-ase E menor na maroria dos peixcs, com a notdvel excegdo dos atuns ¢
(Hiddiise de ATP) bonso-de-barriga-listrada, que 1ém valores semelhantes aos dos

mamileros terrestres (Takachi. 1973, Susuki. 1981),
Agareniemenic ndo hi difcrencas entre peiscs € ansmais de sangue

Ativacdo da ATP-ase por Ca?

¢ lmbldo por J'l gm:mc Parém fakta tesuar um maior nitmero de peises (Takashi, PY73).
ilidadc ¢ da mi tormico afeta mals severamente 2 miosina de peixes que
avaliada peia dinunuic2o da atividade  a dc cotlho. Enire os peixes. os de "habuat” mais frios sofrem maior
da ATP-ase desnaturacdo (Hasnein et al.. 1976: Arai etal.. 1976: Yabe et al., 1978:
Susuki. §981).

A formagdo de dinkros ¢ polimeros ¢ mais ripida nos peixes magos

Velocidads de agregacdo da de came branca que pos perxes gordos: de qualguer modo. as miosinas

em solucio a 0oC de bovino, coelho ¢ galinha agrega rmazis | que 28 dos
peixes (Connell. 19601,

Digesido por protcases E mass rapida na miosina dos peixes (Connell. 1960 ¢ 19611

Efeito de ! anescomo A d € MAals scvera nas miosinas de peixes. afetando a

uréia, guanidina e outros atividade da ATP-ase. numero de SH Jivres. rolagio especifica ¢ outros
ametros (Connell, 1961

A [ dos peixes sc em solugao de forga
idnica ligeiramente mais baixp que 2 necessaria para as prolcinas de
coclho (m = 0,25 para miosina de peixes € 0,30 para coeiho). Dver ¢
Dmgle (1961).

Aparenicmenic ndo hi difcrengas nestcs aspecios. porem i dados

d (Kiclive H glon. 1960: Woods ct al.. 1963 Buttkus.
1964: Kimmurn et al.. 1965; Takashi. 1973 Susuki. 19R1)

Solubilidade em NaCl
ou em mnpdo fosfato

Composigdo de aminoacidos
£ numeros de residuos SH

A transformagio emactina polimera (actina F) ocorre pela
adi¢ao de virios centos de actina G, sendo catalisada por Mg * 2 e outros
fatores ndo exatamente esclarecidos:

Ngh

Actinas

Actina G (ATP) = Actina F (ADP) + Pi

O Mg*?atuaria como ponte, ligandoas moléculas de actina
nositiodo ATP. O filammento fino de actina forma-se pela tor¢io de duas
actinas F, formando uma a-hélice.

Polter etal. (1985) usaram métodos calorimétricos (Differ-
ential Scanning Calorimetry) para avaliar a estabilidade térmica da
actina extraida de bacalhau, siganus e tilipia, nioencontrando diferengas
entre as 3 espécies, concluindo que o “habitat” ndo influia no

_comportamento da actina. A variagiio da solubilidade acompanhou os
resultados dos testes calorimétricos.
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Sainclivier (1982) cita que a actina de bacalhau e de coelho
eram semelhantes quantoao peso molecular, comportamento de ATP-
asee composigﬁo de aminocdcidos.

g ) Acmmlosnm. Eum complexodeactinae miosina que, provavelmente,

existe pré-f ormado na prépria célulaem  quantidades varidveis. Durante
a extracio das proteinas miofibrilares com.NaCl (1“8 0,6 M), actina e
miosina continuam a reagir, formando solugdes de actomiosina que
podem ser gelificadas por diluigio do NaCl até 1 & 0,15 M. No estado
de gel, a adicio de ATP causa violenta floculacio, chamada de
superprecipitacio, uma reaciio que poderia representaralgo préximo
do que acontece na contragio. A actomiosina em solugio é capaz de
hidrolisar ATP com a conseqiente liberagio das duas proteinas.

Uma relaciio 2:1 entre actina e miosina (A:M) produz a
mixima atividade.de ATP-ase (Bodwell e Mc Clain, 1971). Nos extratos
musculares, as relacdes A:M siio muito dependentes do método de
preparacio, além de que contémalgo de tropomiosina e troponina, O
comportaimento bioquimico da actomiosina natural € algo diferente do
daactomiosina preparada em laboratério (proteina pura). A actomiosina
tem pesos moleculares de virios milhées, ficando excluida do gel de
poliacrilamida, que s6 admite moléculas com peso molecularinferior a
200 kDa. O tratamento com SDS dissocia a actotniosina nas unidades
polipeptidicaselementares, permitindo conhecer osteores de actina e
miosina.

) Tropormosma. E .uma proteina filamentosa, formada por duas.

che:as pohpept:d:cas enroladas ngidamente como o-hélice,

Os teores baixos de aminodcidos aromiticos e a quase
auséncia de prolina (Cummings e Perry, 1974) permitem que as cadeias
individuais tenham praticamente 1009 de o.-hélice e apresentemuma
estabilidade térmica maior que as outras proteinas, facilitando sua
purificagio. Susuki (1981) salienta que as composicoes de aminodcidos
dastropomiosinas de carpa, bacalhau, lampréia, tubario, raia, espada
evieira sio praticamente semelhantes.

&) Tropomnas- As 3 formas moleculares (C, I eT) atuam or; ganizadas

num complexo, no qual, a troponina I tem a fungio de ligar-se com a

~ tropomiosina, a troponina T inibea atividade de ATP-ase da actomiosina
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e a troponina C é o sitio de ligagio do Ca*? (Rawn, 1989).

As 3 troponinas tém pesos moleculares diferentes que estao
bem estabelecidos para mamiferos, embora haja diferencas relativamente
grandes com alguns valores publicados para peixes, particularmente se
confrontadas com a grande semelhanga observada para actina e
tropomiosina de mamiferos e peixes. E provivel que a obtenglioe o
método de determinacio do peso molecularafetem mais as troponinas
do que as outras proteinas.

) Actininas: Sio proteinas globulares de composigio aminoacidica
préxima da actina, com a qual se ligam, provavelmente, através de
enlaces cruzados na vizinhanga da linha Z (Gall et al., 1969). A fungao
reguladora tem sido demonstrada na aceleragioda. pohmerlzagao da
actma G para actina F (Price e Schweigert, 1971).

. _‘\\
g) Proteina M: Tem sido isolada da regifo central dos filamentos
Tgrossos. A fung:ao reguiadora parece ser a aceleracao da associagio
lateral das miosinas pam formar os ﬁlamentos grossos (Masaki et al,,

1968).

h) Proteina C: Existe associada 2 estrutura helicoidal da miosina e da
actina F, como umelemento de amarragio dos componentes individuais
da hélice (Chichester, 1980; Sainclivier, 1982}.

O arranjo das proteinas miofibrilares em filamentos finos e
grossos e o mecanismo de contragio parece ser, nos peixes, semelhante
ao dos mamiferos; portanto, este assuntotemsidoabordado amplamente
em textos sobre ciéncia da carne e bioquimica geral.

O estroma € formado pelas membranas separatGrias externas
{miosepta, perimisioe > endomisio), pela fibras elasticas dentroda célula-
e pelos fragmentos de ditérias e ligamentos que poderiam acompanhar
0 tec1do muscular.
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A quantidade e as propriedades quimicas e fisicas do
estroma t&m uma importincia dramdtica na resisténcia ao manuseio
antes do processamento eestioassociadasaofendinenode desgarramento
(gapping)e murchamento (mushiness). A cocgio excessiva dos peixes,
causa 2 desintegracio da carne em flocos, depreciando a textura.

O tecido conjuntivo dos peixes encontra-se distribuido em
vérias partes do corpo, sendo formado principalmente por coligeno.

(’I’EC]DO CONJUNTIVODOS PE[XES)

7

Esqueleto e Sistema
Pele: Musculo: Vascular:
coligeno coligeno coldgeno, elastina
elastina reticulina outras proteinas

Coligeno da pele e bexiga: A peletem um teor elevado de coligeno
que, no bacalhay, atinge 2,8 g de N-coligeno por 100 g de pele
{Nasedkina e Pakhomova, 1972). Face a que a pele tem em média 5,11
g de N-total; 55% de N-total correspondem ao coligeno. Valores
semelhantes ao bacalhauforam encontrados na merluza, alaska pollock,

“miragaia e outros peixes.

A bexiga natat6ria € feita de um coligeno caracteristico
chamado Ictiocoll, com propriedades muito proximas do protocoligeno
dos animais terrestres (Jacquot, 1961). Este material teve aplicacdes
importantes no passado como clarificante de bebidas fermentadas.

O teor de coldgeno de carne bovina pode ser obtido sem
grande erro, multiplicando a percentagem do OHPro pelo fator 8. Este
Intorresulta da divisao 100,0:12,5 onde o denominador é a percentagem
média de OHPro do coldgeno purificado. Nos peixes nio é correto
utilizaro fator 8, pois a percentagem de OHPro é menor, e ofator deveria
sermaior.

Nesta situagio, é recomenddivel considerar como base a

~ percentagem de OHPro, sem aplicar o fator de conversio como é
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mostrado na tabela 30 que inclui também outros compostos de interesse
na caracterizagiio de coligenos de bovinos e peixes.

TABELA 30 - Teores de hidroxiprolina (OHPro) e triptofano (Trp) na pele,
bexiga natatdria e misculo de peixes brasileiros {resultacios
expressos em base seca).

PROTEINA OHPro Trp Coligena/100 ¢ Prot.
AMOSTRAS (N3625 (N1S55%5 (p/106p Prot)  {p/100 ¢ Prot.) {OHFo x 8)
Pele de pescadmba 102.2 90.7 715 0.094 -~
Pele de meriuza 103.4 9L 6.54 1094 -
Pete de pacy 160.0 888 891 0088 R
Peie de 1ilapia 101.3 Hui 860 wagk -—
Bexiga de pacu 92,40 82,08 6.54 [Pl -
Bextga de merjuza 90,21 Bu.11 6.29 oAl —
Filé dc pescadinha 87y —_ 0.24 1.7 —
File de merluza 913 — 023 106 -
Filg de tildpia 87.2 — — 115 =
Caldgeno bovino** 1033 91,69 11,58 10.093 92.64
Mizsculo bovino™* 253 — 0.46 1.13 3.68

Fonte: Laboratério de Pescados FEA/UNICAMP.

- A pele, bexiga e coldgeno bovino foram picados ¢ lavados com NaCl
0,6N por 12 horas e logo enxaguados com dgua destilada e
desidratados e desengorduradios com acetona.

- Obtidas do contra-filé (Psoas Major), a camada extemna conhecidz como
bainha, serviu de fonte de coligeno.

Os resultados da tabela 30, ainda que sem valor estatistico,
estio de acordo, no geral, com os dados da literatura que relatam teores

menores de OHPro no coldgeno dos peixes marinhos que nodo bovino. |

Um pouco diferente foi o resultado com peixes de dgua doce tropicais
que mostraram mais OHPro que os marinhos, porémainda inferiores ao
valordo coldgeno bovino(11,58%). Quanto i percentagem de OHPro
dos filés de peixe (carne), o teor de OHPro € muito baixo (0,24% B.S.),
de acordo com a maciez tipica dos peixes e de algumas carnes bovinas.

Tem sido relatado que os peixes e crusticeos marinhos
apresentam coldgenos mais ricos em triptofano, o que é nutricionalmente
muitoimportante (Nasedkina e Pakhomova, 1972). Nocasodo coligeno
da pele, nenhum dos peixes apreseritou teores razoavelmente altos,
ficando apenas na faixa de 0,09%, exatamente igual ao valor do
coldgeno bovino (0,09%4). Porém, o coligeno da bexiga apresentou
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percentagens de triptofano relativamente altas, emtorno de 0,4%. Este
fato sugere que possam existir coligenos com teores altos em outras
partes do corpo que nioa pele.

Nos crustidceos marinhos, o papel dotriptofano no coldgeno
parece estar associado 2 maior solubilidade em dgua quente e A menor
temperatura de gelatinizacio. O aumento de triptofano ocorre
concomitante com uma diminuigio da prolina e hidroxiprolina,
permitindo admitir que essa substitui¢io poderia afetar a estrutura
helicoidal do coligeno e dali, suas propriedades de solubilidade e
resisténcia (Thompson e Thompson, 1968).

Coligeno nos miisculos: Nasedkina e Pakhomova (1972) determinaram
oteor de coligenoetn 20 espécies de peixes, constatando que 2,6% das
proteinas totais (ou 0,44% do musculo) eram coligeno.

A conectina € o principal componente da estrutura do
estroma. Encontm-se formando parte das fibras eldsticas dos masculos
vermelhos e dos claros. Na sardinha (Sardinella melanostica), foram

determinados 0 9 e 2,0% de conectina para cada tipo de misculo;

respectivamente (Hashimotoetal., 1979).

A reticulina éa proteina do reticulosarcoplasmitico, Nio
estd esclarecido se ela é semelhante ao coligeno, pois, mesmo que
ambas as proteinas tenham residuos de carboidratos ligados i
hidroxiprolina, a reticulina apresenta-se associada a lipidios altos em
dcido miristico e tem fibras mais curtas (Sainclivier, 1982).

Uma das caracteristicas do coligeno ¢ sua tendéncia ao
encolhimento quando aquecndo moderadamente, tornando-se solivel
em temperatu ras proximas da ebuhgao Atemperatura de encolhiimento
parece estar relacionada com o "habitat”. Assim, a pele de tubarées de

dguas tropicais (cagio azul, makoe mrposa) encolhe-seentre 52 e $3°C,
a de tubardes de dguas temperadas (cagio-bagre), a 43°Ce a de animais
de dguasfrias, a 35°C (Takahashi e Yokoyama, 1954). Este fenbmeno de
adaptacioficou também patente em estudos sobre estabilidade térmica
de coligeno de siganus, tilipia e bacalhau, ondea espécie de "habitat”

nais quente (tilipia) imostrou maior estabilidade (Poulter et al., 1985).
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Elastma. E pouco relevante nas caracteristicas do musculo de peixes
como alimento, ji que representa apenas 1/10 do teor de coligeno
(Sainclivier, 1982), isto &, em torno de 0,25% das proteinas totais. Nos
tratamentos com calor um:do, apenas se hidrata sem formar gelatina,
caracteristica tipica do coldgeno.

8.2.4. Composicdo de aminoéacidos dos
musculos de pelxes crustaceos e mo!uscos

>

A carne dos peixes tem uma composigio excelente de

ammoa(:ldos que espetha a composigio da miosina, a principal proteina

dos musculos animais.

‘ Na figura 40A, aparecem desenhados no plano horizontal
osaminodcidos da miocsina de bacalhau (Connelle Howgate, 1959), um
peixe gadideo tipico. No planovertical, aparece 2 composigio média do
muisculo de virios peixes gadideos (FAQ, 1982). Pretende-se, com este
tipo de gréfico, visualizar rapidamente se ambas as composicoes sao
préximas ou distantes. A simetria perféita indica semelhanga total. Na
figura 40A, a simetria ndo € perfeita, porém é muito proxima, indicando
que as proteinas da carne refletem a composi¢io da miosina que érica
emicido glutimico (22,5%), dcidoaspirtico, lisina € leucina que, juntos,
perfazem em torno de 55% dos amincdcidos totais.

Em comparacio com a miosina, a actina e actininas tém
teores maiores de aminoicidos aromdticos e prolina e menores
aminodcidos dcidos e bisicos. A proteina miofibrilar mais incomum
quantoa composigiio de aminodcidos, € a tropomiosina que quase nao
tem prolina e teores elevados de icido glutimico e aspartico nio
contrabalancados comaminoicidos bisicos.

Na figura 40B, sio confrontadas as composi¢des de
aminoicidos do coligeno intramuscular e da miosina, ambas as
proteinas extraidas de bacalhau.

Resulita evidente que a falta de simetria da figura se deve
niio apenas as grandes diferengas quantitativas nos teores de glicina,

-dcido glutimico, dcido aspidrtico, prolina, treonina, fenilalanina e outros
aminodcidos, senio 4 presenca de hidroxiprolina e hidroxilisina de
maneira exclusiva no coligeno.
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A composi¢io de aminodcidos do coligeno de virios
peixes sugere que eles devam possuir um valor biolégico maior que o
- dos bovinos, pois contém 43% a mais de aminodcidos essenciais
© (sikorski, 1984). Também existem diferencas entre o coligeno dos
peixeseo dos crusticeos, oqual contém menos prolina, alanina, glicina
. e lisina, e teores semelhantes de OHPro e OHLis. O teor de glicina é
apenas 50% do valor dos peixes, porém tem muito mais Trp, um
" aminodcido de maior valor, normalmente excasso na maioria dos
alimentos protéicos.

Nipetal. (1981) comentam que a estabilidade da triplice o
hélice do coligeno é devida ao elevadoteor de Gli (33%) que ocorre a
_cada 3 residuos na cadeia e também aos teores relativamente altos de
OHPro e OHLis, que permitem a fibrinogénese e as ligncoes inter ¢
intramoleculares, Apésanalisar o coligenodo Macrobrachium rosenbergis,
os autores concluem que uma estrutura como a do coligeno bovino é
incompativel com a composi¢io de aminoicidos deste crusticeo. Esta
conclusio pode ser generalizada para o coldgeno de crusticeos
marinhos que também contém Trp, provavelmente substituindo a
OHPro e OHLis. O enrclamento da hélice de maneira diversa,
provavelmente, reflete-se na maior solubilidade do coligeno marinho
e na menor propensiio ao envelhecimento.
Mesmo que o coligeno marinho apresente mais aminodcidos
essenciais que o de bovino, no filé completo € a miosina que fornece
teores altos de lisina, metionina e outros aminecicidos criticos para o
balanceamentode dietas de cereais, como € demonstrado na figura 40B.
A diferenga de composicio de aminoicidos entre micsina
e coligeno € marcante, de modo que a prevalecéncia de uma ou de
outra, num tecido, 'Zefine o padrio de aminoicidos do mesmo.

Entretanto, o coliigesio s6 € abundante na pele; no misculo, é menos
relevante.

O coligenoé maisalto em Gli (21%), Ar(9,2%), Pro (9,0%),
OHPro (4,8%), OHLis (1,2%), enquanto que a miosina € mais alta em
dcido Glu (21,3%), Lis (10,5%), dcido Asp (11,3%), Leu (10,1%), lleu
(4,6%) e Tre (4,3%).

A tabela 31 apresenta a composicio de aminocdicidos do
musculo de 2 espécies nativas de dgua doce e uma aclimatada, 2
espécies marinhas tipicas e os valores médios para carne bovina e
. peixes, recompilados pela FAO (1981).
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9 - Enzimas proteoliticas endégenas dos
peixes, crusticeos e moluscos

Nos capitulos anteriores, temos mencionado diversas

enzimas que, de alguma maneira, afetam a qualidade (redutase do
© OTMA, descarboxilases, desaminases, etc.).

Este capitulo aborda as mudangas das proteinas musculares

. produzidas por sistemas endégenos, entendendo como tais as enzimas
. localizadas nos musculos ou nos 6rgios digestivos. As enzimas
- exégenas (origem microbiana) certamente influem nos processos
- deteriorativos e tornam-se mais importantes nodecorrerda ammazenagem,

porém sua influéncia até o inicioc do pés-rigor € ainda pouco
relevante.

A termina¢io do rigor “mortis” é caracterizada pela
descontragiio e recuperacio da elasticidade muscular, além de um
acréscimo notivel da solubilidade das proteinas. Nio se trata de uma
autdlise no sentido convencional em que as proteinas sio hidrolisadas
largamente, pois, nesta fase, ndo ha um incremento de oligopeptideos
e aminodcidos que justifique as mudangas dramiticas da textura’
(Rowland et al, 1980).

Provavelmente, existem outros mecanismos capazes de
produzir um grande efeito com a quebra de umas poucas ligagtes

- especificas.

Hi o convencimento de que o fendmeno de relaxamento

.. eamolecimentoenvolve virios sistemnas proteoliticos interligados que
_+ atuam através do ciclo completo, desde o pré-rigor até o final do
- rigor “mortis”, ap6s o qual a influéncia das proteases microbianas
- torna-se definitivamente mais importante.

O amolecimento por hidrélise ndo é sempre indesejivel.

Alguns produtos tradicionais como os anchovados, os molhos orientais

e a silagem s3o obtidos justamente permitindo que as enzimas
proteoliticas atuem sob condigGes controladas de atividade de dgua
e pH, conseguindo produzir mudangas profundas na textura, sabore
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odor, sem permitir um desenvoivimento comprometedor dos

microrganismos. o
E oportuno mencionar que as enzimas de peixes tém sido

testadas com sucesso em virios processos industriais comoa obtencio

de concentrados protéicos liquidos e outros produtos. )
Haard (1992) salienta que a boa atividade sobre o musculo

de pescado e o fato de serem ativas, ainda em temperaturas préximas
de 0°C, sio vantagens intrinsecas das enzimas de pescados que

poderiam tornd-las interessantes em processos alimentares, .
particularmente se as enzimas fossem produzidas em maior escala -

através da bioengenharia.

As proteases endégenas existem em 6rgios e musculos

e podem ser agrupadas da maneira mostrada na tabela 33.

TABELA 33 - Enzimas potencialmente importantes no amolecimento dos
misculos de pescados.

GRUFD ENZIMAS FONCOES —___

Catepsina D e E Degrad {éculax para polip

L Proteases dcidas de Catepsina AeB Degradam palipeplidecs para pejpid

origem muscular . - ;
Catepsina C Degradam pepti pata oligopep &
Dipeptidases inoacidos livres.

[N, de P lasswiti Anam 3 nivel_dossamﬁmmmhdﬂa

origens muscuiar Mivadas pelo Catl imalecular dos miafibrilos.

HLP Jeali P lealk ivad D dam protei nnnﬁbnl.llﬁ.

de oripem muscular- pelo calor patticilarmente miosina, em temperaturss altas

(30-60°C). .

Enzimas tipo tripsina das ~ Degradam proieinas nunﬁbnla.m. pendo menos
visceras axivas com as sarcoplasmalicas.

V. P Jeadi Enzimas dos cecos piloricos Degndlmpmeims.d.mdnpqﬂdunum

do aparcluo digestivo ¢ do pincreas I\ P an da trip
Enzimas do hepatopincreas Degrad {igeno do Mmickepla num

de camardo dc dgua doce comporiamento proximo ag da cotagenasc.
ot S et

9.1 - Proteases acidas de origem muscular

Siebert (1958) e Siebert € Schmitt (1965) relataram a-

existéncia de sistemas proteoliticos musculares muito ativos nos
misculos de bacalhau, arenque, linguadoe outros peixes, salientando
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que sua atividade era quase 10 vezes maior que a de mamiferos
terrestres (coelho, rato, porco, boi). As proteases também existiam nas
visceras, particularmente no figado, onde as preparacdes de peixes
eram quase 50 vezes mais ativas que as de mamiferos.

Ainda que as pesquisas posteriores (Caldwel, 1970 e
Wojtowitcz e Odense, 1972) tenham demonstrado que as diferengas
entre peixes e mamiferos nio sio tao grandes, os trabathos pioneiros
de Siebert (1958) incentivaram o interesse pelos estudos das catepsinas
(proteases musculares) e de sua participagio nos fenémenos de
amolecimento da came.

Diversas pesquisas tém evidenciado que as catepsinas e
outras hidrolases estdo localizadas nos lisossomas presentes na
estrutura sarcotubular da célula (Bird et al., 1965; Canénico e Bird,
1970; Reedi et al.,, 1972).

ApGs a morte, a diminuicio do pH debilitaria a membrana
lisossOmica, liberando as hidrolases no sarcoplasma. A catepsina D
tem sido a protease muscular mais pesquisada, por ser a mais
abundante e estar presente na maioria dos peixes e crusticeos (Huang
e Tappel, 1971). Sua atividade tem sido avaliada em extratos nio
purificados e em preparagdes com diversos niveis de purificacio.

A tabela 34 e as figuras 42 e 43 rednem dados sobre as
caracteristicas bioquiinicas de virias catepsinas de peixese crusticeos.

TABELA 34 - Propriedades bioquimicas da catepsina D de virias espécies
marinhas e de dgua doce.

Condichen

: Gram de Otimas Atividade sobre Substratos
: ORIGEM Purificacho  pH T P H fobina  Cascina M Referéncias
: Linguadoe  Exurato de 4.0 37t 3200 alia N.d. média®  Reedi et al {1972)
. Liscasomas
Sole Extrato 3.0-35 43 N aka Nd Nd. Geist ¢ Crawfond (1974)
tsolhay aquose ory
+ Albacora Exrao  24-25 2 Nd alta Nd. iranva  Greninger (1964)
: 3gu0so cru
rpa Punficada  2,8-3,0 50 N.d. aha média ajtaM  Makinodan e ikeda
: (1969}
: Titdpia Purificada 28 30 38.000 ala Nd. ala  Doke etal, (1980)
Camare Extrato 13 40 Nd ala inativa aha®  Eiienmiller (1974}
: AUOSD CTU

- temperatura do teste, ndo € temperatura Stima;
N.d. - ndo determinado;

S - proteinas sarcoplasmiticas;

M - proteinas miofibrilares;

C - substrato: coldgeno bovino,
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Os dados da tabela 34 permitem concluir que as catepsinas -
dotipo D s3o muito semelhantes nas diversas espécies, particularmente .
quanto ao pH dtimo e preferéncia pela hemoglobina. A temperatura
6tima das catepsinas da carpa e da tildpia (4gua doce) parece seralgo -
mais alta (50°C) que as marinhas (45°C), o que no € estranho, se
considerarmos que o “habitat” mais quente destas espécies de dgua
doce teria propiciado a adaptacio dos seus sistemas bioldgicos.

00D — e Comardo { 1)
oCarpa {2)
—_ x Linguado {3}
o (
g g0l A Titapio{4)
»
~0
E
S &0
]
s
o 401
o
-]
z
2=
E 20—
\.
1 1 1 L 1 1 H
1 2 3 4 5 =] 7
‘ pH do teste

Fonte: (1) Eintenmiller (1974);
(2) Makinodan e lkeda (1969);
(3) Geist e Crawford (1974);
(4) Doke et al. (1980).

FIGURA 42 - pH 6timo para atividade das proteases acidas (catepsinas) de
miisculos de peixes e crusticeos.
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Fonte: (1} Makinodan e Ikeda (1969);
(2) Doke et al (1980);
(3) Geist e Crawford (1974);
{4) Eitenmiller (1974).

FIGURA 43 - Temperatura 6tima de algumas proteases dcidas

(catepsinas) demonstrada em misculos de peixes e
crusticeos.

Aatividade sobre proteinas miofibrilares € algo menor que

“com hemoglobina; provavelmente, o fato de usar extratos mais
. complexos cause alguma inibicio, semelhante 3 observada com
‘algumas proteases alcalinas (Dayton etal., 1975 e Makinodane Ikeda,
1969).

Os pesos moleculares, relativamente baixos, sdo préprios

‘das proteasesdcidas, das quais a pepsina (PM = 36.000) € a mais tipica.

Um fato tecnologicamente importante € o deslocamento

“do pH 6timo para valores menos icidos, quando a hemogiobina &
substituida por proteinas musculares. Na tildpia, o pH 6timo muda de
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2,8 para 5,0 e, no linguado, mesmo nio havendo mudanga do étimo
(4,0), a atividade mantém-se alta em pH 5,0. Os pesquisadores

admitermn que outras catepsinas (A e B), com 6timos mais proximos da

neutralidade, possam estar incluidas nos extratos. A atividade alta em

PH 5,0, oucerca deste valor, poderia causar problemas de amolecimento |

no periodo de rigor “mortis”. O amolecimento da carne é desejivel

nos bovinos, mas nio o € nos peixes, que comumente t&m estrutura

muscular pouco firme.
As catepsinas C, B e A tém sido detectadas apenas em
algumas espécies (Rodger et al, 1984), sempre em quantidades
inferiores as da catepsina D.
A degradagio seqiienciada das proteinas iniciar-se-ia com

catepsina D, que produziria substratos para as catepsinas A e B, cujos

produtos de hidrélise serviriam como substrato para catepsina C e as
dipeptidases (Cofeey e De Duve, 1968 ¢ Tappel, 1969).

Nas etapas de pré-rigor e rigor, o pH permanece em
torno de 6,0, e como a temperatura € mantida préxima de 0°C (gelo),
nio ha condi¢oes favoriveis para atividade da catepsina D, limitando-
se, simultaneamente, a aciio das outras catepsinas por falta de substratos
especificos.

Tem sido especulado que, na célula, poderia haverregites
de pH baixo devidas ao actimulo localizado de 4cido lctico (Reedi et
al, 1972), nos quais ocorreria uma ativacio da catepsina D. Outra
hipétese admite a possibilidade de que as proteases tivessem no tecido
intato um pH &timo diferente do observado com extratos
homogeneizados ou proteinas purificadas, possibilitando a hidrélise j
na etapa do rigor “mortis” (Hjelmeland e Raa, 1980).

Um comportamento de interesse para a preservagio de

pescados € a inibi¢io da catepsina D pelo NaCl em concentragoes .

baixas (<5%), independentemente de o peixe ser de origem marinha
oudedgua doce (figura 44). Na inddstria de peixe salgado, sao usados
teores de sal muito maiores (~15 a 26%), que provavelmente inibem

a catepsina D ji no primeiro dia de salga, evitando a hidrélise, que -
depreciaria a textura e causaria perda de material protéico solavel. -

Contrariamente, algumas proteases alcalinas parecem ser ativadas

pelo NaCl em concentragGes abaixo de 5%, visto que a protease Hpo
tripsina do hepatopiincreas de lagosta aumenta sua atividade com 3% -
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- de NaCl(Vieiraetal,, 1987b). A protease alcalina do figado de cangulo
- (Balistes verula), pelo contririo, niio foi afetada pelo NaCl.
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Fonte: (1) Doke et al (1980);
(2) Reddi et al (1972).

FIGURA 44 - Inibicio da atividade da catepsina D “in vitro” por NaCl.

9.2 - Proteases alcalinas de origem muscular

Estas proteases precisam de ativagiio pelo calor, portanto
ndo devem ter influéncia na etapa de armazenagem com gelo € sim
nos processamentos que empregam calor (pré-cocgio, pré-fritura,
escaldamento).



176

Na tabela 35, sio mostradas algumas caracteristicas de -

proteases alcalinas de musculo de pescados.

TABELA 35 - Caracteristicas de virias proteases alcalinas de alguns

pescados,
o sobre Substrares
Ciram de Otimay Atividade sobre 5 L
ORIGEM Purificacie  pH Tre) PM Hemoglohina  Caseina Mﬂ’ﬂﬂ‘l
Cama Puniicada 1] o= 63 cicvado b ala bawxa :b]t;::;:odan e lkeda
Sargo C . (1] TY. Nd N.g. als Tovohara et al. (l¥Nhe
::Iﬂ;mlll.s "' ) Kinoshita ct al. {1%2h
Lula Extralo cra 7.8 Glb N.d ala INALNE ala®  Exenmudler {1974

N.d. - nio determinado;
§ - sarcoplasmatica.

Desde que Makinodan e lkeda (1969) encontraram uma

protease alcalina no misculo de carpa, que s6 era evidente apés -

choque térmico (~60°C), virias pesquisas tém sidofeitas para procurar
4 enzima em outros peixes e compreender sua participacio nas

mudangas reolSgicas dos géis de pescado (kamaboko), visto que o . -

processamento deste alimento oriental é feito em condigdes de pH
€ temperaturas adequadas para a atuagio das proteases alcalinas.

A agio destas enzimas resultaria no fenémeno Modori,
que consiste na perda de elasticidade e aumento da fragilidade no
kamaboko. A atividade enzimitica seria critica, porém ndo a lnica
causa do aparecimento do modori (Shimizu e Kaguri, 1986).

As enzimas que causam este efeito tém sido detectadas
tanto no sarcoplasma quanto associadas aos miofibrilos. Ambos os
grupos sio proteases alcalinas, porém com pH étimo, temperatura
dtima e peso molecular diferente (Kinoshita et al., 1990),

A caracteristica comum 2 todas as proteases que induzem
modori € que sio do tipo tripsina, sendo inibidas pelos reagentes
tipicos para serina no sitio ativo da tripsina.

Na lula (Lofigo forbes?), Rodger et al. (1984) encontraram
uma enzima que também causa modori com atividade &tima,
praticamente nas mesmas condigdes que a enzima do sargo. Uma
diferenca relevante € que a enzima da lula é ativa a 20°C, enquanto
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- que a dos peixes 56 € ativa acima de 36°C (Makinodan e lkeda, 1969;
“Hiroshita et al., 1990).

O substrato (carne de peixe) precisa ser triturado ou
isperso, pois no musculo intato nio hd mudangas, indicando uma

provivel compartimentalizagio da enzima ou necessidade de co-
“fatores acessiveis ap6s a homogeneizacio.

A figura 45 reiine 3 curvas de estudos sobre pH 6timo de

proteases alcalinas.
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© Mdsculo de

5 wa(2)
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Fonte: (1) Coshiro (1971);
(2) Rodger et al. (1984);
(3) Makinodan e Ikeda (1969).

FIGURA 45 - Valores de pH dtimos parz atividade de proteases alcalinas
dos misculos e visceras.
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9.3 - Proteases neutras de origem muscular

Tem sido relatada a presenga de uma substincia com
atividade proteolitica, localizada aparentemente na diviséria
intersarcomérica dos miofibrilosou linha Z (Rowland etal., 1980). Esta’

substincia teria capacidade de produzir alteragdes morfolGgicas

compativeis com as observadas no fendmeno de amolecimento no

final do rigor “mortis”,

Este composto foi chamado de protease ativada por
CA*2 ou fator sarcoplasmiitico ativado por Ca*2. Virias de suas
propriedades tém sido relatadas por Bush et al. (1972), Suzukie Gold
(1974), Vidalenc et al. (1983), Ducastaing et al. (1985), Croall ¢ De
Martino (1991), Dransfield (1993), Koohmaraie (1994} e outros.

Ao que tudo indica, a agio destas proteases levaria ao
desmantelamento da estrutura multimolecular dos sarcémeros, que
traria como conseqiiéncia o relaxamento dos miisculos. Estas enzimas
quebrariam certas ligagdes criticas, cujo impacto no amolecimento da
carne seria muito mais relevante que a hidrélise com produgiio de
fragmentos de pequeno peso molecular,

O sistema € formado por duas proteases neutras, a m-

calpaina e a W-calpaina e também por um inibidor chamado

calpatastina. A m-calpaina é ativada com altas concentracdes de

- Ca?*, atingindo a mdxima atividade com 100 pM, enquanto que a p-.

calpainarequeremtorno de 10 UM de Ca2* para sua mixima atividade
(Dransfield, 1992).

O aumento do cilcio no sarcoplasma ocorre Jogo no inicio
do rigor-"mortis", devido a incapacidade do reticulo sarcoplasmitico
€ das mitocdndrias para reter os jons de cilcio. Sua presenga estimula
as calpainas e a ATP-ase com a consequente quebra do ATP e queda
do pH. A p-calpaina teria sua mixima atividade em pH ao redor de
6,8 e a m-calpaina, préximo de 5,8.

O amolecimento (tenderization) da carne ocorre
rapidamente devido a que o sistema enzimdtico das calpainas
localiza-se na linha Z, sobre a banda M ou em outras zonas dos
sarcOmeros amplamente banhadas pelo sarcoplasma que carrega o
Cilcio livre. Trata-se de uma situagio diferente das catepsinas que se
encontram no interior dos lisossomeos.

17e

. Aativagaodas ealpainas pelo Cilcio causaria os seguintes
eventos, (Koohmaraie, 1094):

a) remogio total ou parcial da linha Z;
b) degradagiodas ligagbes cruzadas (transversais) das miofibrilas;
c)degradaciodas estruturas de amarragio dos feixes de miosina;

d) desaparecimento da troponina-Tcom formagiosimuitinea de
polipeptideos de peso molecularacredorde 252 32 kDa.

Tem sido salientado que as calpainas ndo atuam sobre a
miosina nem actina, em grande contraste com as outras proteases
enddgenas. Koohmaraie (1994) enfatiza que o resultado da acgio das
calpainas éa fragmentagiio dos miofibrilos com oaumento consequente
da ternura da carne.

As calpainas temsido detetadas nos muisculos de bovinos,
ovinos, coelhos, porcos e aves. Nos pescados tem sido feitas poucas
pesquisas porém em face da similaridade de fungdes biologicas dos

- musculos de animais, sua presenga pode ser dada como certa.

A presenga das calpainas poderia estar relacionada com
ofentmeno de murchamento (mushiness) do camario-de-dgua-doce
Macrobrachium rosenbergii pois segundo Kye et al. (1985), apos 3
dias no gelo, a2 banda da g-actinina (103 kD2) foi completamente
dissolvida dando lugar a dois poliptideos com 25 e 31 kDa, fato que
coincidiu com a perda ripida da textura observada ocasionalmente

. nestes crusticeos.

Toyohara et al. (1990) relatam que, na truta armazenada

- a4°C, aparecem, imediatamente ap6s a morte, dois novos componentes
- de 38.000 e 20.000 daltons. A mudanca textural esteve relacionada
com a desintegragio de um componente situado na zona de ligacio

da membrana das miofibrilas com a matrizexterna. O componente com
peso molecular de 40.000 daltons deu origem aos dois novos
compostos acima mencionados. O autoraventa a possibilidade de que

. a degradagio tenha ocorrido por proteases de células do tipo

macréfagos.
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©.4 - Proteases alcalinas do aparelho digestivo

Experimentos realizados a bordo dos barcos pesqueiros.

para avaliar a influéncia da evisceragiio na vida dtil dos pescados

| mostraram resultados duvidosos sobre a utilidade desta operagio

i

s

(Asenjo, 1972; Pezoa et al., 1976); porém, ensaios semeihantes, a nivel
de laboratério, sempre mostraram uma vida util consistentemente
maior nos peixes eviscerados. A discrepincia parece ocorrer pela
evisceragio incompleta e lavagem insuficiente nas operagtes realizadas

a bordo.

"~

e

A remogio das visceras evita a difusio de suas enzimas

através do peritbnio, diminuindo a deteriorq j0 localizada no ventre,
que € muito comum na maioria dos peixes/Na sardinha, € freqiiente
observar peixes coma barmriga estourada, mMesmo que a condigio geral
do miisculo corresponda 3 de peixe fresco. O fendmeno ocorre
quando o peixe é capturado em fase de alimentagioe, provavelmente,

o préprio alimento contribui com proteases adicionas. Trata-se de -

depreciagio da qualidade por efeito de proteases viscerais.

Certamente, a pepsina nic tem condigdes de atuar no pH
muscular e, além do mais, os misculos do sacoe estomacal sio mais
resistentes ao maltrato fisico que ostecidos dos cecos piléricos e outros
ventral parece ser causado por enzimas nio-pepsinicas.

7 Adegradacio das zonas vizinhas ac aparetho €, também,
um problema comum no camario, onde as visceras estic localizadas
no cefalotérax, justo na zona diviséria entrea parte comestivel (cauda)
e os residuos. Nos camardes grandes, particularmente se destinados
i industrializagfio, a cabega ou cefalotérax € removida a bordo. Nas
espécies pequenas (sete-barbas, krill) isto € impraticivel, causando

uma depreciagio mais ripida em termos de textura e conservagio -

geral.

Temsido relatado que quase 95% da atividade proteolitica
do krill estii localizada no cefalot6rax e apenas 5% no mdsculo caudal-

(Konagaya, 1980; Romo, 1987). As enzimas digestivas niio-pepsinicas
dokrill e outros crusticeos apresentam midximos de atividade na zona
de pH entre 6,5 e 9,0 (Yamasi, 1971; Noguchi et al., 1976).

Na lagosta do Nordeste brasileiro, Palinurus white, Vieira

etal.(19872) relataram que asenzimas do hepalopancreas apresentavam
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contririo, sdo ativas no lado 4cido, sendo l6gico descarti-las como
agentes responsiveis pelo estouro da barriga da sardinha e da
cavalinha.

O estudo das enzimas tripsinicas tem revelado diferencas
notiveis entre as diversas espécies. Haard (1992) comenta que as
tripsinas ou pseudo-tripsinas dos peixes herbivoros sem estémago
(tainha, crunner, crayfish), devem ser diferentes das respectivas
enzimas dos camivoros com estémago, pois as primeiras sio capazes
de hidrolisar proteinas globulares sem ter havido preliminarmente
uma liberagio da tripsina a pastir do tripsinogénio pela pepsind
estomacal, como ocorre nos animais com estémago.

Hjelmeland e Raa (1980) demonstraram que a tripsina de
capelin (Mallotus villosus), em extratos com ou sem purificacio, era
muitoativa com proteinas miofibrilares, menos ativa com hemoglobina
e quase inativa com proteinas sarcoplasmiticas. A mistura destas
dltimas com as miofibrilares ou a hemoglobina inibia completamente
a hidrélise por tripsina. A inibi¢iio parece nio ser tio eficiente nos
musculos intactos, pois os ventrais se degradam com facilidade na
maioria das espécies. A inibigio da tripsina por compostos do
sarcoplasma € um fendmeno que merece ser mais pesquisado.

' vA tripsina parece ser o centro dos fendmenos proteoliticos
em ambiente neutro ou levemente alcalino, visto que as enzimas _
viscerais e musculares compartilham das propriedades biogquimicas da
tripsina (Kinoshita et al., 1990).

No extrato de hepatopincreas de camario-gigante-da-

maldsia (Macrobrachium rosenbergif) e em outros camardes, tem sido
observada uma forte atividade de colagenase (Baranowski et al,,
1984).
7 A protedlise do coligeno poderia estar relacionada com
a murchidio e desgarro de sarcémeros, que ocorre com grande
rapidez no camariio-gigante-da-maldsia e que deprecia sua qualidade
textural,

As pessoas que manipulam camardes marinhos conhecem
o efeito corrosivo dos fluidos do camariio, que ataca a pele dos dedos
(coldgeno), Tal efeito € panticularmente forte no processamento de
caudas de camario cru, exigindo o uso de luvas.
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9.5 - Interligacao entre degradacdo protéica e
desenvolvimento de microrganismos

A atividade das proteases endégenas, gerando peptideos
‘e aminodcidos, além dos ja existentes no sarcoplasma, cria um meio
rico em nutrientes para os microrganismos. A multiplicacio processa-
se primeiro vagarosamente, limitada pelas condicdes de armazenagem
com gelo. Porém, o cariter psicrofilico de algumas linhagens e a maior
aptidio para utilizar diversos compostos do nitrogénio nio-protéico

-permitem que estes microrganismos atinjam antecipadamente uma

populagiio critica, capaz de gerar suas préprias proteases € auto-
abastecer-se de peptideos e aminoicidos. Por este caminho, a

populagio de microrganismos proteoliticos assume logo o predominio

total da flora. Nos periodos finais, porém, o excedente dos produtos
da hidr6lise permite que os microrganismos nio-proteoliticos se
incorporarem ao ciclo reprodutor, causando a completa degradagéo

'\ dosaminodcidos.

A figura 47 mostra um esquema da interligacio entre
autdlise e desenvolvimento microbiané (figura baseada em conceitos
de Venugopal, 1990).
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10 ~ Fenbmenos bioquimicos no
rigor-"mortis”

O estado de rigor-"mortis” € definido como a perda da
plasticidade e extensibilidade dos muisculos como resultado da

alteragio dos ciclos de contragioe relaxamento. O rigorinstala-se pelo

decréscimo de ATP, que se torna insuficiente para dissociar os
complexos de actomiosina, que induzema contragio (Partman, 1965).
Este evento ocorre na célula viva pelo acoplamentoe desacoplamento
dos filamentos finos sobre os filamentos grossos, o que produz a
contragiio e o relaxamento dos sarcémeros. A forga propulsora desta
agio € o ATP, cuja hidrélise pela ATP-ase, a préptia miosina, produz

' aenergia para contragio. A queda do ATP em ADP e fosfato inorginico

(Pi}sé ocorre quando osfilamentos finos e grossos estio interdigitados
e o jon Ca*? ligado a troponina ligante de cilcio.

Ap6Gs a morte doanimal, perde-se o controle do mecanismo
de acoplamento e desacoplamento, prevalecendo a contracio. Esta
desorganizacio ocorre por virizs causas: '

a} o Ca*? nio esti mais submetido ao controle
neurctransmissor;

b} o ATP que, na célula viva, é abundante, ap6s a motte
€ hidrolisado de maneira continua, até esgotar-se,
causando um aumento cada vez maior dos complexos
de actomiosina nfo dissociados.

Nos pescados, € possivel dividir os eventos que seguem
a morte em 3 etapas:

1) Fase pré-rigor-"mortis™;
2) Fase rigor-"mortis” plenc;
3) Fase pds-rigor-"mortis” (relaxamento).
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No transcurso destas etapas, ocorrem vérias reagdes, visto
que os sistemas enzimdticos permanecem ativos apés a morie €, se
houver substratos e cofatores suficientes, continuariio a produzir
metabélitos que se acumulario no decorrer da armazenagem. A
velocidade destas reagdes pode ser diminuida grandemente com a
refrigeraciio ou detida por longos periodos pela congelagio.

As reagdes “post-mortem” podem ser classificadas de
virias formas de acordo com os efeitos que elas causam:

a) modificactes das propriedades fisicas dos miisculos;
b) degradacio dos carboidratos (evolugio do glicogénio);
¢) degradacio dos nucleotideos (evolugio do ATP);

d) alteracbes das proteinas (desnaturagio, autdlise, etc.).

No decorrer do capitulo 10, serio examinadas,
primeiramente, diversas mudangas fisicas que ocorrem nas fases de
pré-rigor, rigor-pleno e pés-rigor, para logo abordar os eventos
bioquimicos que se relacionam com a degradagiio dos carboidratos,
proteinas e nucleotideos.

10.1 - Modificagdes das propriedades fisicas
dos musculos

10.1.1 - Caracteristicas da fase de pré-rigor-"mortis”

Algumas caracteristicas fisicas do misculo fresco, préximas

das que existiam na célula viva, estio resumidas na tabela 37. Estas -

propriedades servem como base de comparagiio para as modificagdes
que ocorrem nes estigios mais avancados do rigor-"mortis”.

A duragio da fase de pré-rigor depende das reservas do
ATP e glicogénio no momento da morte. Qualquersituagiio que astiver
reduzido, diminuiri o periodo de pré-rigor, que afetard
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proporcionalmente a duragio do periedo de rigor-"mortis” plenc
(full rigor).

TABELA 37 - Propriedades fisicas do muisculo na etapa do pré-rigor-

"mortis” .
Propricdade Situacio no Pré-riper
pH muscular Encontra-se em (omo de 7.0 na maioria das cspécies.
Retengdo de dgua Tem um valor de 100% (ndo ha cxsudacio com a pressdo)
Extensibilidade Pode scr esticado até | 5% além do seu comprimento
Resisténcia eléirica A resisténcia ¢ maxima (condutincia minima)

Extragdo das proteinas  Atinge o valor maximo em tomo de 9%

Resposta ac estimulo  Os mitsculos contraem-se ao estimudo elétrico
e

Uma fase de pré-rigor dilatada corresponderi a um rigor
pleno prolongado, o que € muito conveniente, pois, nesta fase, os
animais tém suas defesas naturais a2inda intatas (pele, mucus super-
ficial, membranas), apresentam um pH ligeiramente icido, inibitério

~ para muitos microrganismos e enzimas endégenas e, o que € mais

importante, tém uma estrutura muscular fechada (contraida) que
impede a disseminacio de enzimas e microrganismos.

Por causa do sistema de pesca, algumas espécies sofrem
um grande desgaste que pode exaurir o glicogénio, completamente,
antes da captura, o que resulta na auséncia da fase de pré-rigore num
rigor pleno curto sem diminuigio do pH, chamado de rigor “mortis”
alcalino. Tais pescados apresentam estragos na textura, e sua vida
util € muito breve.

Na figura 48, estio recompiladas virias situagdes que

afetam o tempo de pré-rigor-"mortis”.
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FIGURA 48 - Situaghes priticas que influemn na duragiio do periodo de
pré-rigor-"mortis”,

10.1.2 - Caracteristicas do rigor-"mortis” pleno

O inicio do rigor pode ser evidenciado pela auséncia de
reacioaoestimulo elétrico, pelotato, registrando diferengas da dureza .
em diferentes partes do corpo, ou pela avaliacio da rigidez com
aparelhos. Toyohara et al. (1990) usaram a medicfio da curvatura do -

peixe para obter um indice de rigor como é mostrado na figura 49.

Face 2 importincia da duragio dorigorna conservagiodos
pescados, virias pesquisas atuais abordam a influéncia dos métodos

de abate e tratamentos imediatos ap6s a morte, na duragio do rigor-
"mortis” pleno (Magnussen, 1990). Os peixes de criagiio, certamente,

apresentam boas condigdes para estes estudos; porém, os peixes de
origem marinha siio capturados sob técnicas especificas que niio |
podem ser mudadas facilmente. O resfriamento a bordo imediato € -

o melhor meio para produzir um rigor-"mortis” prolongado nos
peixes marinhos. T _

A figura 50 ilustra vdrias situacbes em que o rigor-
"mortis” influencia nos processos tecnolégicos.
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FIGURA 49 - Avaliagio do grau de rigor-"mortis" de peixes através da
medigio do curvamento (Toyohara et al., 1990).

Enfraquecimento do tccido conjuntivo: As vezes, por razées
operacionais, as indistrias precisam filetar os peixes no estado de
rigor. Nesta situagio, a operagiio € mais demorada e, se fossem usados
. equipamentos, seriam obtidos rendimentos baixos, pois haveria uma
porcentagemn alta de filés desagregados. Este fenémeno, chamado
gapping, consiste na separagio dos miotomas nas divisérias do tecido

Love (1972) tem chamado a atengfio para a extraordindria
suscetibilidade do tecido conjuntivo dos peixes a pequenas mudancas
de pH, demonstrando que a resisténcia mecinica do miocomata a pH
7,1€ 4 vezes maior que a pH 6,2, um valor comum em peixes na fase
".de rigor-"mortis”. O mesmo autor (Love, 1980) salienta que a
incidéncia de gapping ocorre com maior freqiiéncia nos peixes bem
nutridos, que t&m suficiente glicogénio para causar uma diminuigao
abrupta do pH, que resulta numa contragio mais intensa. A resisténcia
do tecido conjuntivo é recuperada quando o pH volta a subir na fase
. 'pos-rigor.

conjuntivo (miotomata), debilitado pelo esticamento da contragio. ~
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O rigor 'mortis” nos peixes comega
na cobaga e ovonga para a couda

Fild do lodo convexo

’Eaﬁﬁla do ado concavo

Os perxes tendema curvor-se pela contragdo do
rigor ~mortis; se filetados nessa condigdo, o

fi1¢’ do lodo concavo pode desgarror

Os filgs seporodos do esqueleto antes do peine sntrar
em rigor - mortis’, (0 )}, encolhem mais do que os deixados
com o coluno vertebral {b)

FIGURA 50 - Eventos fisicos durante o rigor-"mortis” que tem
importincia nos processos de industrializagio.
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Relaciio entre pH e inicio do rigor-"mortis”: Em termos gerais,
nido hd um pH constante para o misculo tornar-se rigido, porém é
freqliente observar que o miisculo entra em rigor quando o pH atinge
o minimo. Nos casos em que nio hi variagio de pH (rigor alcalino),
a rigidez € dificil de ser percebida e termina rapidamente.

Efeito da temperatura no tempo de entrada no rigor-"mortis™:
Nos peixes resfriados com gelo logo ap6s a captura, o rigor inicia-se
entre 1 e 7 horas (Amlacher, 1961). Visto que , em condigdes priticas,
os peixes sAo armazenados entre 0 e 5°C, poucas pesquisas tém sido
realizadas em temperaturas mais altas. Jones etal. (1965) relatam que,
no bacalhau, a entrada em rigor-"mortis” ocorre em velocidade
moderada, porém, progressiva, desde 0°C até 17°C. A partir deste

- valor, nota-se uma grande aceleragio para pequenos aumentos da

temperatura.
Um fato semelhante ccorre com o roach (Leuciscus rutiius)

© (Amlacher, 1961), no qual, a velocidade de entrada em rigor aumenta

quase 4 vezes nos peixes armazenados a 10°C, comparados com os

;. peixes a 0°C.

Este comportamento difere do observado com misculos
de bovino cuja velocidade de entrada em rigor é muito maior a 0°C
que i temperatura ambiente (15 - 25°C) (Honikel etal., 1983), embora
acima desta temperatura a velocidade de entrada em rigor aumenta
de novo.

Tanto o bacalhau quanto o roach sio peixes de “habitat”
frio, enquanto que os bovinos convivem a 37°C. Experimentos com
tilipia, um peixe tipico de “habitat” quente (~28°C), tém mostrado um
comportamento do rigor-"mortis” com a temperatura mais préxima
dos animais de sangue quente do que os seus congéneres de “habitat”

. frio.

A figura 51 retne os 3 exemplos acima comentados.
A estimulagio do rigor-"mortis”, em temperaturas

. baixas, pareceestar relacionada com a incapacidade de reabsorgio do
- Ca** peloreticulo sarcoplasmitico nos animais que moramem “habitat”

- quente. Essa incapacidade permite que o Ca** permaneca no
- sarcoplasma, mantendo ligado o mecanismo de contragio muscular,

com o esgotamento conseqliente do ATP e aumento continuo do

~ encolhimento (rigor-"mortis”),
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Fonte: Poulter et al. (1981) - tilipia
Amlacher (1961) - roach
Honikel et al. (1983) - bovino

FIGURA 51 - Comportamento do rigor-"mortis” em fungiio da
temperatura na titipia, roach e bovino.
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A possibilidade de esticar o tempo de pré-rigor na tildpia,
apenas evitando o resfriamento imediato apds a morte, pode trazer
alguns beneficios tecnolégicos como economia de gelo, menor perda
de peso, possibilidade de filetagem, etc.. Embora, € importante
conhecer outros aspectos porque, apGs um pré-tigor prolongado,
poderia ocorrer um rigor-"mortis” sibito, com efeitos devastadores
para a textura e a suculéncia.

Nair et al. (1974) comentaram que as diferencas de
espécie para espécie e também nos tamanhos nio afetavam
- significativamente o comportamento durante a armazenagem, e que

a demora na aplicagiio do gelo, mesmo feita depois da resolugio do

rigor-"mortis”, nio causava problemas de qualidade senfio apenas
~ da vida de prateleira.
Muita pesquisa € necessiria em relagcio aos melhores
. métodos de abate, sobre as condigdes étimas de armazenagem apés
a morte e virios outros fatores que facilitam os processos e melhoram
a qualidade geral dos peixes de dgua doce tropicais.

Alguns fatores de matéria-prima que afetamas caracteristicas
do rigor-"mortis”, aparecem na tabela 38.

TABELA 38 - influéncia das matérias-primas na duracio e
intensidade do rigor-"mortis™. ////\

Caracteristica Duraciio e Intensidade do Rigor-"mortis”
Idade ¢ mais breve nos peixes jovens
Classe de peixes ¢ mais curio nos elasmobrinquios que nos teledsteos
Tipo de miscule ¢ mais rpido ¢ dura menos nas espécics de carne escira

Familias de peixes ¢ mais prolongado nas espécies planas {tinguado)
e e

10.1.3 - Caracteristicas da fase de pés-rigor-"mortis”

: Apds um periodo varidvel de rigidez, o midsculo torna-se
- macio e recupera muitas das propriedades que tinha no pré-rigor,
como & mostrado na tabela 39.
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TABELA 39 - Propriedades fisicas do miiscule na fase de
pds-rigor-"mortis™.
Propriedade Situzcio no Pés-rigor

pH aumenta e atinge valores ligeiramente
inferiores zo pré-rigor.

Retengio de dgua aumenta e estabiliza-se num valor
ligeiramente inferior ao pré-rigor.

Extensibilidade € maior que no miiscuio em rigor € muito

proxima do pré-rigor.
Extratibilidade de proteinas recupera quase [100% do valor do pré-rigor.

Resposta ao estimulo ndo responde ao estimulo.
Resisténcia elétrica ¢ menor gque o valor no pré-rigor.

Os fendmenos que conduzem 2 resoluciio do rigor-
"mortis” ndo estioclaramente explicados. Acredita-se quea liberagio
das catepsinas tenha alguma importincia na quebra de ligagbes
estratégicas, porém essa relagio € dificil de ser provada. A presenca
de proteases ativadas pelo Ca?* tem ganho lugar nos Giltimos anos, pois
seu modo de aglio parece adequado para explicar a magnitude das
mudangas que caracterizama passagem do estado de rigor pleno para
a fase de relaxamento.

A relaciio entre endopeptidases e mudangas texturais é
abordada no capituio 9.

10.2 - ModificacSes dos carboidratos

O glicogénio € o carboidrato de estoque dos mudsculos de
animais de sangue quente e dos pescados. Sua degradagiio produz
energia (ATP) através de uma seqiiéncia de reagdes enzimiticas que
podem ser dotipo aerébico ou anaerdbico como é mostrado na figura
52. 7

A diminuigio do suprimento de O,, apés a morte,
direciona a glicélise para o mecanismo anaerébico. No misculo
ordindrio “in vivo”, 0 mecanismo € praticamente anaerdbico, porisso
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os seus sistemas-tampdes estio adaptados para neutralizar aumentos
subitos de dcido lictica.

6 CO, + 42H,0

)

73]
n <
EE

36 ADP + 60,+\ |O'c| §36 creating

36 creatina - P S| 136 ATP
[ 4

Y
GLICOGENIO GLICOSE
CeHi0¢

|

[

ANAEROBIC

2 ADP + 2 credtina
2 creagting - P 2 ATP

G

GLICOLISE

(

ACIDO LACTICO

" FIGURA 52 - Glicélise aerébica e anaerdbica em muisculos animais.



No musculo vermeiho, a taxa menor de histidina livre

reduz a sua capacidade para absorver grandes quantidades de 4cido,

.o que, juntoa um teor de glicogénio maior, causa decréscimos notdveis
do pH. O pH baixo ¢ responsivel pelo encolhimento maior do -

misculo vermetho e a degradagio mais ripida dos nucleotideas
(Sainclivier, 1982; Buttkus, 1963; Dyer et al., 1966; Patman, 1965).

A queda de concentragio de creatina fosfato em animais
terrestres ocorre rapidamente, sobrando, no inicio do rigor, apenas
30% do valor no miisculo vive (Bendall, 1951). Nos peixes, quasetoda

a creatina ji estd livre antes da resolugiio do rigor. Nazer e Magar (1963)

encontraram teores de creatina fosfato entre 4 e 16 mg/100 g, valores
muito pequenos em comparagiio ao teor de creatina total (~300 mg -

% em peixes de carne clara),

10.2.1 - Teor de glicogénio e produtos de sua degradagio no
masculo de pescado

Nos peixes de captura comercial, o teor de glicogénio d
valores entre 100 e 400 mg % (Thomlinson et al., 1962). Este valor
€ inferior a0s teores registrados em animais de sangue quente que
variam entre 500 e 1.000 mg% (Hamoir et a., 1960). Para obter valores
mais realisticos, € preciso trabalhar com peixes, crusticeos e moluscos
mantidos vivos até o momento da amostragem. Nesta situaciio, os
valores aproximam-se dos mamiferos e chegam a seriguais nos peixes
de carne escura (~1.000 mg %) (Ikeda, 1980).

Na tabela 40, aparece uma recopilagio sobre o valor de
glicogénio em muisculos de pescados analisados antes de entrar em
rigor.

A dispersio dos dados indica a dificuldade de se conhecer
a concentragio real de glicogénio no animal vivo. Pequenas demoras
da amostragem, ap6s a morte, reduzem drasticamente o teor de
glicogénio, particularmentz no camariio, no qual, & possivel encontrar
uma variedade de produtos metabélicos do glicogénio imediatamente
ap6sa morte (Matsumoto e Yamanaka, 1990). Os moluscos de concha
apresentam, geralmente, teores elevados de glicogénio que,
provavelmente, funcionam como combustivel de reserva, ao invés da
gordura que, nestas espécies, rmramente excede 2 %.
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pelo frio, A desidrogenase € desativada em pH 5,4-5,5 (Ikeda, 1980),
o que explicaria a auséncia de dcido lictico nas vieiras e outros
moluscos (Shibata, 1977) que deveria ser formado do 4cido pirtvico
nas dltimas etapas da glicélise pela via de Embdem-Meyerhof-Parmas,
como mostra a figura 54,

1 oH
: CHy C—COOH|* NAD'
! H
GLICOLISE
Ac.Lactico proprio de
peixes 8 crustaceos
Piruvato
CH
C O + H * NADH

COO

Ac Pirdvico proprio
de moiuscos

/
&, B
/
5 é\; CH ﬁ COOH +NADH

- FIGURA 54 - Inibi¢io das etapas finais da glicdlise nos misculos,
causando actimulo de dcido pinivico ao invés de
lactico.



O comportamento das espécies da tabela 41 tem sido
confirmado em ensaios com outras espécies, sugerindo que o
glicogénio &, de fato, degradado de maneira diferente pelos peixes,
moluscos e crusticeos.

A ribose, ribose-1-fosfato e ribose-5-fosfato t&m sido
encontradas, freqitentemente, em espécies poucofrescas, acreditando-
se que se originem da hidrélise da inosina durante a formacio de
hipoxantina (Shewan e Jones, 1957; Jones e Murray, 1962; Tarr e
Leroux, 1962). '

A diminuicio do glicogénio na armazenagem é fungio das
espécies e da temperatura. No camariio Penaeus japornicus, a evolucio
¢ lenta (Matsumoto e Yamanaka, 1990). Na tilipia, bacalhau e outros
peixes, a evolugiio é ripida, existindo uma boa correlagio entre
desaparecimento do glicogénio e concentragiio de dcido lictico. Na
truta e no salmio, o dcido lictico continua a subir, mesmo que o
glicogénio tenha se esgotado (Nazir e Magar, 1963; Tomlinson et al.,
1961).

O teor de dcido lictico méximo, determinado em alguns
pescados, aparece na tabela 42.

TABELA 42 - Teor de dcido lictico em alguns peixes e crusticeos.

Acido Lactico

Espécie {mg %) Referéncias
Tildpia 360 - 562 Disncy ct al. (1969)
Truta 239 - 290 Azam, Mackie (1990)
Truta 600 - 700 Tomlinson et al. (1961}
Bacalhau 300 - 400 Jones et al. (1965)
Miragaia {Groupier) 510 Nazir, Magar (1963)
Capelin 375 Shaw, Botta (1975)
Albacora 1200 - 1400  Tomlinson et al. (1961}
Bonito-de-barriga-listrada 1170 Tsuchiya. Kumnii (1960}
Salmdo {sockeve) 800 - 1000  Tomlinson et al. (1961)
Camardo (P. aztecus) 370 Flick, Lowell (1972)
Camariio (P. faponicus) 55 ~Matsumoto. Yamanaka (1990)

(*) ainda estava subindo apds 72 horas.
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Os dados da tabela permitem concluir que oteor de dcido
lictico nio € tio varidvel quanto o de glicogénio, ficando entre 300
e 552 mg % para os peixes de carne clara. Nos escombrideos e outros
peixes de carne escura, o teor estd acima de 1.000 mg %, dentro da
faixa determinada em animais de sangue quente.

A conseqiiéncia imediata do actimulo de dcido tictico é
a queda do pH, que se manifesta, na maioria dos peixes, 2pés 24 horas
de captura e mantém-se baixo por 6a 10 dias. Na tilipia, Netto (1984)
determinou valores em torno de 6,2 por 10 dias. Nas cavalas de
tamnanho grande, o pH pode desceraté 5,8 (Danida, 1982), e no atum
e hipoglosso (peixe plano de dguas frias), o pH pode chegar até a 5,4
(Tomlinson et al., 1963).

O aumento do pH coincide com ofim do rigor-"mortis”,
porém nem sempre hd uma correlagio alta entre estes eventos. O
periodo em que o pH se mantém baixo, praticamente define a vida
util dos pescados, com a notdvel excegio dos peixes de dgua doce,
que permanecemem condigiio aceitivel por 3 e até 4 semanas (Netto,
1984; Disney, 1969).

A figura 55 mostra, de maneira comparativa, a evolugio
do pH em alguns crusticeos brasileiras. As duas lagostas tinham pH
inicial praticamente na faixa dos peixes marinhos (6,2 - 6,6) ¢
aumentaram moderadamente sem chegar a atingir os valores tipicos
dos camardes. O camariio-sete-barbas € a espécie mais pesquisada no
Brasil, devido ao seu grande volume de captura. Na figura 55, as duas
experiéncias registraram regime de acréscimo algo diferentes. Mesmo
assim, a faixa de variagiio do pH das duas curvas situa-se dentro do
intervalo relatado na literatura (pH entre 7,0 € 8,5) (Flores e Crawford,
1973; Flick e Lowell, 1972).

. Oacimulode aménia, produzido porenzimas enddgenas
no camario (Chia-Ping et al., 1978; Finne, 1982), contribui para a
elevagio do pH. Na tildpia, o pH permanece num patamar baixo,
enquanto que na pescada-foguete, hi um aumento continuo desde o
terceiro dia da captura, porém sem atingir os niveis dos crusticeos,
mesmeoe apds a rejeicio sensorizl (oitavo dia no gelo).
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X Camardo Sete-baorbes (| )
20r & Camordo Sete -barbas( 2)
® Logosta vermstho {3 )

© tagosta ¢ .verde (3 )

st

8,0 L L 1 L 3 I L
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Tempo de armazenagem no gelo {dias)

Fonte: (1) Britto de Castro et al., 1973;
(2) Draetta et al., 1986;
(3) Ogawa et al., 1970A ¢ B.

FIGURA 55 - Mudangas do pH em crusticeos brasileiros armazenados em
gelo.

10.2.2 - Comparagdo entre o rigor-"mortis” de animais de
sangue quente e de peixes

Nos animais de sangue quente, o rigor processa-se com
velocidade diferente da dos peixes. Em alguns casos, devido 2
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* dificuldade de resfriar rapidamente carcagas de grande tamanhoe, em
outros, por caracteristicas intrinsecas das espécies. A tabela 43 retne
dados sobre rigor-"mortis” em virios vertebrados.

TABELA 43 - Caracteristicas do rigor-"mortis” em alguns animais
criados ou capturados para a produgio de came.

Tempo para atingir

Animal T (°0) pH minimo (h) pH final Refcrénciay
Bovino 5 36 - 40 5.6 Honikel. Hamm (1985)
Balcia ambiente 18 55 March (1952)

Jacaré 5-7 50 5.6 Romanedli (1991)*
Coclho 5-7 27 5.5 Romaneili (1991)*
Franro 20-25 3 5.5 Khan (1974)

(*) comunicagio pessoal: Pesquisas sobre a utilizagio da came
de jacaré.

Mesmo que o pH minimo.e duragio do rigor-"mortis”
‘'sejam diferentes entre animais de sangue quente e peixes, hd um certo
paralelismo no efeito de algumas sitvagdes de pré-abate (ou pré-
captura), Estes fendmenos tém sido estudados desde hi muito tempo
em animais de abate, pela importincia que t&m nas propriedades
sensoriais da carne.

O estresse "ante-mortem” produz, nos suinos, o fenémeno
chamado de “P.5.E.” (Pale, soft, Exsudative meat), que se caracteriza
por produzir carnes com baixa capacidade de retengiio de dgua e
aparéncia e cor anormais (Hoffmam, 1988; Honikel et al., 1980). A
coexisténcia de pH baixo e temperaturas altas parece sera causa desta
desnaturaciio severa das proteinas miofibrilares.

Os peixes de captura comercial, certamente, sofrem
grande estresse, porém sua temperatura corporal € relativamente
baixa (com excecio dos escombrideos) e o pH nido diminui tanto, de
modo que o efeito da combinagio de pH baixo/temperatura alta
parece ser menos severa que nos animais de sangue quente. Além do
majs, o tamanho relativamente pequeno dos peixes permite o
- resfriamento com maior eficiéncia. Porém, hi fatores que intensificam
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M.

as alteracbes texturais, entre os quais o mais importante & 3
suscetibilidade 2 desnaturagio das proteinas marinhas (capitulo 8),

Outra situagdo registrada com animais estressados, porém
sacrificados apés um certo periodo de recuperacio, é a ocorréncia de
carnes com pH inicialmente elevado que nio diminui durante o rigor-
"mortis”. Tais carnes tém grande capacidade de retengiio de dgua,
consisténcia pegajosa e cor escura, sendo, por isso, referidas como
carmnes D.F.D. (Dark, Firm and Dry) (Forest et al., 1979; Tarrant, 1987),
O grande consumode glicogénio pelo estresse e a remociio simultinea
dodcido ldctico pelo sistema circulatério, no animal vivo, deixd-lo-iam
sem reserva de glicogénio, de modo que, apés a miorte, o rigor-
“mortis” se processaria sem produgio de dcido lictico, com o pH
mantendo-se elevado no periodo completo.

Uma situagio semelhante tem sido relatada em peixes,
sendo chamada de “rigor-"mortis” alcalino” que produz musculo
com alta capacidade de retengio de dgua, porém com maior
suscetibilidade ao ataque microbiano.

10.3 --Modificacdes nos nucleotideos

A degradacio dos nucleotideos ocorre de maneira
concomitante e interligada coma evolugiio do glicogénio. O pH baixo
influi, inibindo ou catalisando algumas enzimas, de modo que as
mudangas nos musculos acontecem de maneira simultinea,
influenciando-se mutuamente,

Nos musculos de pescado, os nucleotideos de adenina (5-
8 micromol/g) perfazem mais de 90% dos totais, correspondendo ac
ATP a contribuigio maijor (Patmam, 1965). A tabela 44 redne dados
sobre a concentragio de ATP em pescados. Os dados foram obtidos
de animais conservados em aquirio ou analisados bem logo apés a
morte.

O decréscimo do ATP celular induz o estado de rigor-
"mortis” (Partmam, 1965) que se manifesta, normalmente, quando
a concentragdo de ATP estd diminuindo e nio quando é maxima.
Segundo Yamanaka etal. (1978), a intensidade do rigor-"mortis” no

209

bonito-de-barriga-listrada depende da quantidade de ATP decomposto
por unidade de tempo. A decomposigio, as vezes, tem comportanientos
erriticos, como por exemplo, em alguns mosluscos, em que a queda
de ATP € major em temperaturas abaixo de 0°C, o que tem sido
explicado pela liberacio stibita do Ca* * dos reservatdrios do reticulo
sarcoplasmitico, pela destruicio de suas estruturas por causa da
congelacio.

De qualquer modo, a relagicentre ATP e rigor-"mortis”,
como salientaram Jones et al. (1965), nio € direta. Eles constataram
que, no bacalhau, o rigor se iniciava com quantidades de ATP
extremamente varidveis, dependendo da condigio fisiol6gica das
espécies. Nos peixes exercitados, porexemplo, o inicio do rigor podia
ocorrer com 0,82 micromoles/g de ATP e, nos peixes descansados e
bem nutridos, com 2,25 micromoles/g. A relagio entre o dcido lictico
e o rigor-"mortis” foi clara e regular, existindo uma faixa de
concentragio (300 - 400 mg/100 g) para o inicio do rigor.

.

10.3.1 - Degradacio de nucleotideos derivados do ATP

Tém sido propostos dois mecanismos de degradacio de
nucleotideos em peixes. O primeiro envolve a formagio de inosina
monofosfato (Tarr, 1966; Eskin et al., 1971), e o segundo mecanismo
considera uma seqiiéncia de desfosforilagdes até adenosina (Arai,
1966; Sakaguchi et al., 1990). Ambos os mecanismos aparecem na
figura 56.

A sequiéncia degradativa nos dois mecanismos inicia-se
com a perda do fosfato terminal do ATP até formaro 5'-AMP. A seguir,
os metabélitos que se acumulam em cada etapa dependem, no
esquema “A”, da presenga da enzima 5’-AMP-aminohidrolase (EC
3546) e, no esquema "B, da enzima adenosina-aminochidrolase _
(EC 3544). A primeira enzima (“A”) é de origem mitocondrial e
apresenta a atividade 6tima em pH 6,6 (Stone, 1970). No camario, tem
sido demonstrado que a desaminacio de 5-AMP predomina a 19°C,
enquanto que 2 -6°C predomina a desaminagio da AdR.
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TABELA 44 - Concentragio de ATP em peixes, crusticeos e

moluscos.
ATP

Pescados (umoles/s) : Referéncias
Bacalhau 5.0-8.0 Tarmr (1966)
Bacalhau 54 Jones, Murray (1961}
Bacalhau 52 Fraser et al. (1961)
Tilapia 6.5 Disney et al. (1969)
Truta . 3.9 Azam, Mackie (1990
Plaice (peixe plano)* 5.0 Fujii et al. (1966)
Camario (P. aztecus) 6.1 Flick. Lovelf (1972)
Camardo (P. japonicus) 3.0-50 Nakavimaetal. (1961}
Camardo (P. japonicus) 6.4 Matsumoto, Yamanaka {1990)
Caranguejo (king crab) 38 Porter (1968)

Ostra (Crassosirea gigas) 1.8 Sakaguchi. Yamashita (1990)
= e

{*) ATP + ADP.

A reagio ATP => IMP € ripida e pode ocorrer antes que

o pH do musculo alcance um nivel constante. A reagiio IMP => HxR

=> Hx € mais lenta, varia consideravelmente de espécie para espécie
e depende das condigdes de estocagem (Tarr, 1955),

Dingle e Hines (1975) mencionam que a enzima IMP-
desfosforilase (IMP fos{oidrolase) tem uma atividade muito alta nos
peixes de carne vermelha (bonito, atum) e em virias espécies de
linguados conio no Winter Flounder (Jones et al., 1964) e no Plaice
(Ehira e Uchiyama, 1973). Nestes peixes, produz-se um aumento de
HxRem pouco tempo. No bacalhau e na maioria dos peixes demersais
de carne branca, ¥ atividade da IMP-defosforilase é moderada, o que
pode causarum actimuloinicial, dependendo da atividade das enzimas
subseqiientes. No Halibut (peixe plano de dguas frias), a IMP-
defosforilase € pouco ativa, permitindo um aciimulo de IMP ao invés
de HxR. Esta enzima, junto com a Hxr riboidrolase, tem atividade
mdxima em pH acima de 7,0 (segundo Tarr, 1966), pelo qual, nos
peixes de musculodcido como cavala (Fraseretal., 1972) e espadarte
(Dyeretal., 1966), a conversio IMP => Hx é muito demorada. As duas
espécies dcidas duram, aproximadamente, 19 dias em gelo contra 12
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- 14 dias das espécies brancas (Reay e Shewan, 1949). Entretanto, no
espadarte, apenas a massa muscular ordiniria tem baixa atividade
enzimitica; no musculo vermelho, a degradacgiio dos nucleotideos
procede rapidamente (7 dias), de modo semelhante 2 dos peixes de
carne escura tipicos (Dyer et al., 1966).

-

Pi Pi
ATP'LADP -L 5'-AMP|

5'- AMP .
aminoidrolase Pi adenosing
NH aminoidro~
3 |AdR{ lase
IMP
Pi
. NHj;
HxR HxR
/( ribose ribose ”\
Hx Hx

DEGRADAGAO VIA IMP DEGRADACAO VIA AdR

IMP = Inosina 5'- monofosfato
HxR = Inosina ou Hipoxantina riboside
Hx = Hipoxantina

5'-AMP = Adenosina -5'- monofosfato
As formulas qufmiccs aparecem no capl'fulo 7

FIGURA 56 - Caminhos da degradagio do 5-AMP em peixes
(Referéncias no texto).
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A tabela 45 apresenta uma recopilacio de dados sobre a
ocorréncia das enzimas que desaminam 5-AMP e adenosina (AdR) dos IMP (A)
mecanismos “A” e “B". /
ATP => ADP => 5'~AMP\ HxR => Hx
AdR (B)
TABELA 45 - Enzimas degradantes do 5-AMP e Adenosina em

alguns pescados.
Bstas pesquisas parecem restringif, por exemplo a
exclusividade do mecanismo “B” em alguns moluscos.
Stone (1970) pesquisou a existéncia de um caminho

Aminoidrolases

Espécies - $-AMP AdR Referéncias
Salmao + +  Stone (1970) alternativo para a formagio da hipoxantina através da adenina em
Bacalhau + +  Tarr (195%5) 5 s
Cavaia + +  Fraseretai. (1970) salmiio e carangucjo:
Camardg (P. aziecus e oBIros) + +  Cheuk at al. {1979 ha
Camardo (P. japonicus) + +  Matsumeio, Yamanaka (1990)
Lagosta + +  Dingle ctal. {1968)
Caranguejo (king crab e oulros) - +  Sione (1970} ribose NH3
Vieira (misculo adutor) - +  Stone (1970) /
Ostra (completa} + + _ Dingle et al. {1968} 5

- AdR = Ad Hx

(+) presente () ausente  (+-) atividade fraca e
adenina aminoidrolase

Este caminho parece nio ocorrer, pois nio foi produzida
amdnia em nenhum dos extratos testados em virias condi¢des de pH
e forga idnica.

Kassemsarm et al. (1963) encontraram quantidades
moderadas de guanina no plaice (peixe plano) armazenado com gelo
e, ocasionalmente, no bacalhau congelado por periodos longos.

Nucleotideos nio-derivados do ATP tém side pouco
pesquisados, poréni conhece-se que hi nucleotideos de NAD*, NADH,
NADP* e NADPH que aparecem mais concentrados no muisculo
vermelho que no ordinirio. lkeda (1980) salienta que pouco se
conhece dosignificado tecnolégico dos nucleotideos da nicotinamida.

Os peixes e crusticeos t€m as duas enzimas, portanto
poderiam formar IMP ou AdR, dependendo provavelmente das
condigdes de armazenagem. Cheuk et al. (1979) relataram que, nos
camardes rosa e marrom, a AdR é muito mais ativa e mais estivel na
estocagem.

Arai (1960) tem sugerido que a auséncia de IMP com o
aaimulo de 5-AMP indica prevaléncia do caminho “B” nosinverntebrados
marinhos. Recentemente, porém, Sakaguchietal. (1990) encontraram
um comportamento bioquimico duplo na ostra gigante: no misculo
adutor existiamy duas enzimas, ji que o IMP se formava ap6s alguns
dias concomitantemente com undecréscimo de 5-AMP. Na ostra total
(manto + musculo adutor), a formacio de IMP em irrelevante e a do
5'-AMP era alta e mantinha-se assim durante a estocagem. Os autores
sugerem que, neste molusco, o mecanismo de formagio da hipoxantina
(Hx} procedia da seguinte maneir:

Hipoxantina (Hx): Desde que Jones et al. (1964) publicaram
um método para a determinagio enzimdtica da Hx em pescados, este
composto tornou-se o derivado do ATP mais pesquisado tanto nos
aspectos bioquimicos quanto bioldgicos. Sua maior aplicagio € a
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avaliagio do frescor em pescados “in natura”, congelados, irradiados
e at€ enlatados (Spinelli et al., 1964; Jones , 1965; Hugese Jones, 1966;
Fuijii et al., 1966; Fujii, 1968; Morga, 1976; Beraquet et al., 1986).

Este método veio ampliar as opgdes analiticas para a-

avaliagio do frescor através da determinagiio da Hx formada da HxR
€ AdR nas dlimas etapas da degradagio do ATP. Esta etapa é muito
mais varidvel que as que a precederam (Kennish e Kramer, 1987).

Em algumas espécies, a HxR desaparece rapidamente,
causando um aciimulo de Hx, como ocotre na solha (Kassemsarm et
al., 1963), no vermelho (Fraser et al., 1968) e outros peixes. Em outras
espécies, a HxR € modificada lentamente, permanecendo sem
alteraciio por virios dias, como no salmio (Kennish e Kramer, 1987),
na tilipia (Disney et al., 1969) e outros peixes de dgua doce (Dugal,
1967).

Ehira e Uchiyama (1973, 1987) pesquisaram o tipo de
degradagio numa grande variedade de espécies e ordenaram-nas em
trés grupos, de acordo com o valor da relagio HxR:Hx em termos
molares, como mostra o esquema seguinte:

v

GRUPO A - Espécies que apresentam HxR:Hx >= 5:1;
GRUPO B - Espécies que apresentam HxR:Hx entre 5:1 € 1:5;

GRUPO C - Espécies que apresentam HxR:Hx <= 1:5.

Os autores classificaram 29 espécies no grupo A, 36 no
grupe B e 30 no grupo C. No grupo A, aparecem o espadarte, carapau,
cavala, sororoca, quase todos os atuns, bonito-de-ba rriga-listrada,
pargo e outros. No grupo B, estiio a corvina comum, congro, pescadas,
cagGes, brétula, polvo e outros. No grupo C, encontram-se a garoupa,
linguado, solha e quase todos os peixes planos, corvina branca, olhete
€ oulros.

De uma maneira geral, o valor de Hx tem correlacio alta
com o frescor sensorial de peixes crus ot cozidos do grupo C, apenas
moderada com os do grupo B e definitivamente baixa com os do grupo
A.
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A figura 57 mostra a evolucio de Hx da sardinha
(Sardinella brasiliensis) e da pescada-foguete (Macrodon ansilodomn),
acompanhada da curva tipica de um peixe do grupo A (HxR:Hx >=
5:1) e do grupo C (HxR:Hx <= 1:5). '
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Fonte: (1) Jonhs et al. (1976); (2) Morga (1976);
(3) Gerome] {1984)"; (4) Beraquet et al. {1985);
(5) Dyer et al. (1966). * - Comunicagio pessoal

FIGURA 57 - Evolugdo da hipoxantina (Hx) em 3 espécies brasileiras,
comparadas com o linguado ("Winter Flounder"), uma
espécie que forma Hx com taxa alta e com o espadarte
("Swordfish®), uma espécie de taxa tipicamente baixa.
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Na corvina, o limite de aceitabilidade sensorial encontra-
se com um teor de Hx em torno de 2 micromol/g. Na sardinha, a
rejeicio sensorial ocorreu com um valor em torno de 0,5 micromol/
g As espécies pequenas sio mais afetadas pelo maltrato fisico, e sua
major drea as torna mais suscetiveis i contaminag¢io microbioldgica.

Antes da Hx tornar-se usual como teste de frescor, Saito
et al. (1959) tinham proposto uma nova maneira de avaliar o frescor
mediante a medigio da absorvincia 2 250 nm de um extrato de
nucleotideos tratado e niotratado em amberlite IRA-400. A absorbincia
do extrato purificado na. resina correspondia a HxR + Hx € o niio
tratado, aos nucleotideos totais. Ambos os valores relacionavani-se
pela expressio K: ’

Abs,, (HxR + Hx)

K =
{(nucleotideos totajs)

x 100

Abs

250

O valor K indica a porcentagem de derivados do ATP que
foram convertidos em HxR € Hx. Considerando que o catabolisino do
ATP é semelhante nas espécies, o valor K permitiria avaliar a
velocidade com que os nucleotideos sio decompostos entre as
diferentes espécies (Kassemsarm et al., 1963; Ehira e Uchiyama,
1987).

Ainda que o fundamento do método proposto por Saito et
al. (1959) permane¢a o mesmo, as técnicas de purificacio e
fracionamento tem sido muito aperfeicoadas, sendo hoje possivel
separar HxR, Hx, ATP, ADP, AMP e IMP por cromatografia liquida de
ala eficiéncia, obtendo-se o valor de K em pouco tempo e com a
certeza da auséncia da interferéncia a 250 nm.

(IxR +Hx)
K= x 100
(ATP + ADP + AMP + IMP + IIXR + Hx)

Nos peixes muito frescos, os metabdlitos finais HxR e Hx
existem em quantidades minimas, dando valores de K muito pequenos.
No decorrer da aprendizagem, a soma HxR + Hx aumentard

progressivamente até atingir valores altos que, quando relacionados

217

s

com lestes sensoriais, permitirio definir os limites de aceitaciio para
as diferentes espécies.

Uchiyama et al. (1970) e Ehira e Uchiyama (1973)
acompanharam a evolugiio dos valores de K de espécies comerciais
desde a captura até sua comercializagio no varejo em virias
localidades do Japio, encontrando’ que, nos peixes bem frescos
analisados a bordo, o valor de K ficava abaixc de 5 %, nos peixes

descarregados no cais, apresentava valor em torno de 22 % e, nos

peixes distribuidos nos diferentes elos da cadeta comercial, o valor
situava-se entre 40 e 60 %.

Ehira e Uchiyama (1987) comprovaram quea determinagio
do valor K realmente acusa a suscetibilidade de estragar em qualquer
espécie, enquanto que a medigio da Hx € mais restrita, acusando
deterioragio s6 naquelas cuja taxa de formagio de Hx é razoavelmente
ripida.

Além da adequagiio das espécies, a escolha dos métodos
depende também das facilidades de laboratério e habilidade dos
técnicos, fatores que sio menos relevantes na determinagio do Hx.

10.4 - Referéncias Bibliograficas

AMANO, K., BRITO, M., KAWABATA, T. Handling effects upon
biochemical changes in the fish muscle imediatly after catch. 1
- Difference of glycolysis in the frigate mackerel killed by various
methods, Bull. Jpn. Soc. Sci. Fish 19:487-98 (1958).
"AMLACHER, E. Rigor-mortis in fish. In: Fish as food. vol. 1. Ed. G.
Borgstrotn, Academic Press, New York, pp.345-410 (1978).
ARAL K. Nucleotides in the muscle of marine invertebrates: a review.
Bull. Jpn. Soc. Sci. Fish 44:1123-6 (1978). )
AZAM, K., MACKIE, .M. Effect of stunning method on the time of
onset, duration and resolution of rigor in rainbow trout (Salmo
gairdnerD) as 1 measured by visual observation and analysis of
lactic acid, nucleotide degradation products and glycogen. In:
Chilling and freezing of new fish products. Ed. International
Institute of Refrigeration, Paris, France, pp.351-7 (1990).
BENDALL, J.R. ). Physiol. 11471 (1951).



218

BERAQUET, N J., LINDG, M.LK.M., VIEIRA, CM. Métodos quimicos
na avaliagio de qualidade de sardinha (Sardinella brasiliensss)
fresca e processada termicamente. Coletinea do Instituto de
Tecnologia de Alimentos (ITAL) 15:141-70 (1985).

BURT, J.R. Glycolitic enzymes of cod (Gadus callarias) muscle. ].
Fish Res. Bd. Can. 23:527-38 (1960).

BUTTKUS, H). Red and white muscle of fish in relation to rigor-mortis.
J. Fish Res. Bd. Can. 20(1):45-58 (1963).

CHEUK, W.L., FINNE, G., NICKELSON, R. Stability of adenosine-
deaminase and adenosine monophosphate deaminase during ice
storage of pink and brown shrimp from the Gulf of Mexico. J. Food
Sci. 44:1625 (1979).

CHIA-PING, S.Y., NICKELSON I, R., FINNE, G. Ammonia-producing
enzymes in white shrimp tails. J. Food Sci. 43(5):1400-4 (1978),

DANIDA (Agéncia Danesa para el Desarollo Internacional). Manual
del pescado fresco, su calidad y cambios de calidad. p.41 (1983).

DINGLE, J.R.,HINES, J.A. Protein instability in minced flesh from fillets
and frames of several commercial Atlantic fishes during storage at
-5°C. J. Fish Res. Bd. Can. 32:775-83 (1975).

DINGLE, J.R., HINES, J.A., FRASER, D.I. Post-mortem degradation of
adenine nuclecticdes in the muscle of lobster (Homarus americais),
J. Food Sci. 33:100-3 (1968).

DISNEY, GJ., CAMERON, DJ., HOFFMAN, A., JONES, N.R. Quality
assesment in tilapia species. Technical Conference in Fish
Inspection and Quality, Halifax, Canada (1969).

DRAETTA, I, BALDIN, S.V.L,, IADEROZA, M., LEITAO DE FREITAS,
M.F. Alteragodes bioquimicas e microbioldgicas do camario sete-
barbas (Xypbopenacus kroyeri) durante a estocagem em gelo.
Boletim doInstituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL). 23(2):203-
19 (19806).

DUGAL, L.C. Hipoxanthine in iced freshwater fish. J. Fish Res. Bd.
Can. 24(11):2229-39 (1967).

DYER, W J., FRASER, D.I, LOHNES, P.D. Nuclectide degradation and
quality in ordinary and red muscle in iced and frozen sword fish
(Xiphias gladiusy. ]. Fish Res. Bd. Can. 23:1821-33 (1966).

EHIRA, S., UCHIYAMA, H. Determination of freshness using the K
value and comments on some other biochemical changes in

-refation to freshness. In: Seafood quality determination. Ed. D.E.

219

Kramerand]. Liston, Elsevier Science Publishers B.V., Amsterdam,
pp.185-207 (1987).

EHIRA, S., UCHIYAMA, H. Formation of inosine and hipoxanthine in
fish during storage in ice. Bull. Tokai Reg. Fisl;{. Res. Lab. 75:63-
73 (1973).

ESKIN, N.A.M., HENDERSON, H.M., TOWSEND, R.J. Biochermistry of
foods. Academic Press, New York, USA, pp. 1-29 (1971).

JFINNE, G. Enzymatic ammonia production in penaeid shrimp held on
ice. In: Chemistry and biochemistry of marine food products. Ed.
R.E. Martin, G . Flick, C.E. Hebard and D.R. Ward. Avi Publishing
Company, Westport, Conn., USA, pp. 323-31 (1982).

FLICK, G.]., LOVELL, R.T. Post-mortem biochemical changes in the
fish muscle of gulf shrimp (Penaeus aziecus). J. Food Sci. 37:609-
11 (1972).

FLORES, S.C., CRAWFORD, D L. Post-mortem quality changes in iced
pacific shrimp (Pandalus jordani). ). Food Sci. 38:575-9 (1973).

FORREST, J.C. et al. Fundamentos de la ciencia de la carne. Ed.
Acribia, Zaragoza, Espana, pp.135-41 (1979).

FRASER, D.1, DYER, WJ., NOWLAN, S., DINGLE, J.R. Variation of
biochemical quality indices by biological and technological factors.
In: Fish inspection and quality control. Ed. R. Kreuzer, Fishing
News Books Lid., London, England (1972).

FRASER, D.L,, PITTS, P.D., DYER, W.). Nucleotide degradation and
organoleptic quality in fresh and thawed mackerel muscle held at
and above ice temperature. J. Fish Res. Bd. Can. 25(2):231-53
(1968).

FRASER, D.I, SYMPSON, 5.G., DYER, W]J. Very rapid acumulation
of hipoxantine in the muscle of red fish stored in ice. J. Food Sci.
25(4):817-21 (1968).

FUJIL Y. Relation between the ATP-breakdowns in canned fish and
the original freshness of the raw fish used. Bull. Tokai Reg. Fish.
Res. Lab. 55:185-93 (1968).

FUJIL, Y., UCHIYAMA, H., EHIRA, S., NOGUCHI, E. Changes of
nucleotide substances in plaice muscle during ice storage. Bull.
Jpn. Sac. Sci. Fish 32(5):410-6 (1966).

HAMOIR, G., MCKENZIE, H.A., SMITH, M.B. Biochetn. Biophys. Acta
40:141 (1960).

HILTZ, D.F.,, BISHOP, LJ. Post-mortem glycolytic and nucleotide



220

degradation changes in muscle of the atlantic queen crab (Chionectes
opilis) upon ice storage of unfrozen and of thawed meatand upon
coocking. Comp. Biochem. Physiol. B$2:435-58 (1975).

HOCHACHKA, P.W., SINCLAIR, A.C. J. Fish. Res. Bd. Can. 19:127
(1962).

HOFFMAN, K.PH. A quality criterium for meat. Fleischwirtsch
68(1):67-70 (1988).

HONIKEL, K.O. et al. Characteristics and utilization of pre-rigor meat.
Ann. Technol. Agric. 29(4):589-602 (1980).

HONIKEL, K.O., RONCALES, P., HAMM, R. The influence of
temperature on shortenning and rigor onset in beef muscle. Meat.
Sci. Barking, 8(3):221-41 (1983).

HUGHES, R.B,, JONES, N.R. Measurement of hipoxanthine concen-
tration in canned herring as an index of the freshness of the mw
material with a comment on flavor relations. J. Sci. Food Agric.
17:434-6  (1960).

IKEDA, §. Other organic components and inorganic components. [n:
Advances in fish science and technology. Ed. ] .J. Connell and Staff
of Torry Research Station, Scotland, UK., Fishing News Books Ltd.,
England, pp.111-23 (1980).

JONES, N.R., BURT, R J., MURRAY, J., STROUD, D.G. Nucleotides and
the analytical approach to the rigor-mortis problem. In: The
technology of fish utilization. Ed. R. Kreuzer, Fishing News Books
Lid., London, England, pp.14-20 (1965),

JONES, N.R., MURRAY, J. Nucleotide concentration in codling ( Gadus
callarias) muscle passing through rigor-mortis at 0°C. Z. vgl.
Physiol. 44:174-83 (1961).

JONES, N.R.,, MURRAY, J. Rapid measure of nucleotide
dephosphorilation in iced fish muscle, their value as indices of
freshness and of inosine 5-monophosphate concentration. J. Sci.
Food Agric. 15:084-90 (1964),

KASSEMSARN, O.B.,,SAEZ, D.B., MURRAY, H., JONES, N.R. Nuclectide
degradiation in the muscle of iced haddock (Gadus acglefinus),
lemon sole (Pleuronectes microcepbalus) and plaice (Pleuronectes
platessa). . Food Sci. 28(1):28-37 (1963),

KENNISH, J.M., KRAMER, D.E. A review of high pressure liquid
chromatographic methods for measuring nucleotide degradation
in fish muscle. In: Seafood quality determination. Ed. D.E. Kramer

221

and J. Liston, Elsevier Science Publishers B.V., Amsterdam, pp.
209-20 (1987).

KHAN, AW. Relation between isoetric tension, post-mortem pH
decline and tendemess of poultry breast meat. J. Food. Sci. 39:393-
5 (1974).

LOVE, R M. Biological factors affecting processing and utilization. In:
Advances in fish science and technology. Ed.}.J. Connell and Staff
of Torry Research Station, Scotland, UK., Fishing News Books Ltd.,
England, pp.130-8 (1972).

MAGNUSSEN, M.L. Influence of handling and slaughtering on quality
of farmed fish. In: Chilling and freezing of new fish products. Ed.
International Institute of Refrigeration, Paris, France, pp. 259-64
(1990).

MARSH, B.B. Observations on rigor-mortis in whale muscle.
Biochem. Biophys. Acta 9:127-32 (1952).

MATSUMOTO, M., YAMANAKA, H. Changes in content of glycolytic
metabolites and free amino-acids in the muscle of kuruma prawn
during storage. Nippon Suisan Gakkaishi 56(9):1515-20 (1990).

MORGA, A.A. Avaliagio do indice de frescor da pescada-foguete
(Macrodon ancylodon) conservada em gelo. Tese de Mestrado,
Fac. Engenharia de Alimentos, Univ. Estadual de Campinas,
Campinas, SP, Brasil (1975).

NAGAYAMA, F. Mechanism of breakdown and synthesis of glycogen
in tissue of marine animals: a review. Bull. Jpn. Soc. Sci. Fish
32:188-92 (1966).

NAKAMURA, K., FUJIL, Y., ISHIKAWA, S. Post-mortem changes in the
amounts of glycogen and ATP in addutor muscle of scallop. Bul.
Tokai Reg. Fish. Res. Lab. 84:21-9 (1976).

NAIR, R.B., IHARAMANI, P., LAHIRY, N.L. Studies on chilling storage
of freshwater fish. II Factors affecting quality. J. Food Sci. & Tech.
India 11(3):118-22 (1974).

NAKAYIMA, N. ICHIKAWA, K., KAMADA, M., FUJITA, E.  2-'5-
ribonucleotides in foods (2)5-ribonucleotides in fishes and meats.
Nippon Kogeikagaku Kaishi 5:803 (1961).

NAZIR,D.J., MAGAR, N.G. Biochemical changes in fish muscle during
“rigor-mortis”. J. Food Sci. 28:1-7 (1963).

NETTO, F.M. Modificagées quimicas, bioquitnicas e sensoriais do
hibrido de tilipia estocado em gelo. Tese de Mestrado, Fac. de



222

Engenharia de Alimentos e Agricola, Univ. Estadual de Campinas,
Campinas, SP, Brasil (1984).

PARTMAN, W. Changes in proteins, nuclectides and carbohydrates
during rigor-mortis. In: The tecnology of fish utilization. Ed. R.

Kreuzer, Fishing News Books Ltd., London, England, pp.4-13

(1965).

PORTER, R.W. The acid soluble nucleotides in king crab muscle. J.
Food Sci. 33:331 (1968).

POULTER, R.G., CURRAN, C.A., DISNEY, J.G. Chill storage of tropical
and temperate water-fish. Differences and similarities. Proc. of the
International Institute of Refrigeration, Bostom 1981,

REAY, G.A., SHEWAN, .M. The spoilage of fish and its preservation
by chilling. Advances Food Res. 2:343-98 (1949).

SAINCLIVIER, M. Evolution biochemique du muscle post-mortem. In:
L'Industrie alimentaire Halieutique. Ed. Sciences Agronomiques,
Rennes, France, pp.145-53 (1983).

SAITO, T, ARAL K., MATSUYOSHI, M. A new method for estimating
the freshness of fish. Bull, Jpn. Soc. Sci. Fish 24(9):749-50 (1959).

SHEWAN, ].M., JONES, N.R. Chemical changes occuring in cod muscle
during storage and their possible use as objective indices of quality.

J. Sci. Food Agric. 8(2):491-5 (1957).

SHIBATA, T. Enzymological studies on the glycolytic system in the
muscie of aquatic animals. Mem. Fac. Hokkaido Univ. 24:1-80
(1977}

SIMIDU et al. (1969).

SPINELLL J., EKLUND, M., MIYAUCHI, D. Measurement of hiposanthine
in fish as a method of assessing freshness. J. Fish Res. Bd. Can.
29(6):710-4 (1964).

STONE, EF. Enzymatic deamination of adenine monophosphate
(AMP), adenosine and adenine by salmon, crab and scallop muscle

extracts. J. Food Sci. §:565-7 (1970).

TABAGI, L, SHIMAZU, W. Constituents and extrative nitrogen in a
few species of shelifish. Bull. Jpn. Soc. Sci. Fish 28:1192-8 (1962).

SHAW, D.H., BOTTA, j.R. Preservation studies of inshore male
capelin (Mallotus villosus) stored in ice. ]. Fish. Res. Bd. Can.
32:2039-46 (1975). o

TARR, H.L.A. Fish muscle riboside hydrolases. Biochem. }. $9(3):386-
91 (1955).

223

TARR, H.L.A. Post-mortem changes in glycogen, nucleotides, sugar
phosphates and sugars in fish muscle. J. Food Sci. 31:846 (1966).

TARR, H.LA., LEROUX, M. A note concerning the origin and
quantitative distribution of acid-soluble phosphorus compounds
and free sugars infish muscle. J. Fish. Res. Bd. Can. 19:519 (1962).

TARRANT, P.V. Muscle biology and biochemistry. European Meeting
of Meat Research Workers, Proceedings, 1(33):1-5 (1987).

TOMLINSON, N.S., GEIGER, S.E., ROBERTS, E. A progress report of
the Pacific Coast Station from the fisheries research board of
Canada. Report n-114, 19 (1962).

TOMLINSON, N.S., ARNOLD, E.R., GEIGER, S.E. Observations on
post-mortem biochemical changes in the fish muscle in relation to
rigor-"mortis”. J. Fish Res. Bd. Can. 18:321 (1961).

TOYOHARA, H., ANDO, M., SAKAGUCHI, M., SHIMIZU, Y. Post-
monem tenderization of fish muscle during chilling storage. In:
Chilling and freezing of new fish products. Ed. International
Institute of refrigeration, Paris, France, pp.179-84 (1990).

TSUCHIYA, Y., KUNII, K. Bull. Jpn. Soc. Sci. Fish 26:284 (1960).

UCHIYAMA, H., EHIRA, S., KOBAYASHI, H., SHIMIZU, W. Signifi-
cance in measuring volatile base, trimethylamine nitrogen and
nucleotides in fish muscle as indices of freshness of fish. Bull. Jpn.
Soc. Sci. Fish 36{2):177-87 (1970),

YAMANAKA, H., NAKAGAWASAI, T., KIKUCHI, T., AMANO, K.
Studies on the contraction of carp muscle. 1 - Remarkable
differences between rigor-mortis and thaw rigor. Bull. Jpn. Soc.

- scl. Fish 32:174-9 (1966).




222

225

11. Deterioracio do frescor

O estado de frescor dos peixes armazenados € avaliado
por uma série de pardmetros fisicos, bioquimicos, microbiolégicos e
sensoriais, cujos valores no tempotsio comparados com os respectivos
que 2 matéria-prima apresentava no tempo t, (recém-capturado). A
taxa de diminuiciio do frescor depende, entre outros, dos fatores
relacionados no esquema a seguir:

{ Condigdes anatdmicas desfavoriveis:
tamanho pequeno, pele fina, carne frigil.
Condigtes
das Sistemas enzimilicos proteoliticos ativos:
Espécies 1 atacam a pele, a zona da bariga, etc.
Estados fisiologicos exavrintes: periodos pos-
\ -desova e p6s-migracio, privagioalimentar,
FATORES QUE [ Método de captura: sistemas que maltratam
DIMINIJEM O fisicamente os pescados, como o método de
PERIODO DE arasto.
FRESCOR
“Habitat” e regifio de captura: fundos de
\ lama, proximidadesdos centros povoados,
dguas quentes, etc.
Condigtesda
captura e - Manipulagfio a bordo: resfriamento demorado,
tratamento misturacio de espéctes frigeis com firmes,
posteriores anmazenamentoa granel.
Método de descarga no cais: descarga a granel.
Manipulagfio na indistria: demora na pré-
selecio, lavagemsuperdicial, resfriamento
\ pouco eficiente, etc.

A pritica de conservagio dos pescados com gelo faz com
que a2 evolucio do frescor se processe num meio em tomo de 1°Ccom

L

_\.
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Eiegelo continuo. Na armazenagem, desde o pré-rigor, o degelo -

s - v . "
/ carrega compostos soluveis e microrganismos e, dependendo do

i
sistema, pode dissemind-los através da massa restante ou elimini-los
/| por uma drenagem eficiente.
j Os produtos do catabolismo das substincias nitrogenadas,
| geralmente indesejiveis, sio diminuidos pela lixiviacio, poréir
/ | | simultaneamente podem ser eliminados compostos musculares
{ | indispensiveis para o desenvolvimento do aroma e sabor.
[ Face a virios testes quimicos objetivos para
[ acompanhamento do frescor, baseados na formagio de produtos
metabdlicos soldveijs, s6 serio detectados acréscimas quando a
velocidade de formagio exceder a velocidade de lixiviagio. Esta é
uma das principais deficiéncias dos testes objetivos de frescor,
. particularmente quando se trata de pescados pequenos.
Os analistas tém tentado contornar esta situacio,
estabelecendo correlagdes entre mimero de microrganismos, avaliagiio
\\  do frescor pela via sensorial e quantidade dos compostos quimicos
y . escolhidos como monitores do frescor. Desses estudos, tém sido
\i estabelecidos limites de comestibilidade, definidos quando um ou
“\_vdrios compostos tipicos da deterioragio atingem valores especificos.

Os eventos bioquimicos que depreciam a qualidade nas
etapas iniciais da armazenagem, pré-rigor e rigor’mortis” pleno, sio
diferentes dos que ocorrem nas etapas pés-rigor.

H4 virias décadas, Bailey et al. (1956) classificaram a
diminui¢io da qualidade de camario conservado em gelo em duas
fases: na fase 1, relataram mudancas que s6 afetavam a qualidade
‘extra” sem comprometer a aceitabilidade; j4 na fase 1, registraram
mudangas que afetavam o edor, sabor etextura e que, apés al guns dias,
tornavam o produto em niio-comestivel.

; Ehira e Uchiyama (1987) conceituaram de maneira mais
! precisa a evolucio da qualidade, chamando de frescor bioquimico
aquela fase entre a captura e o fim do rigor-"mortis”, e de frescor
microbiolégico as mudangas de qualidade no pos-rigor. Os compostos
{ que caracterizam o estado de frescor, na primeira fase, sio de origem
“autolitica, que sdo impossiveis de se evitar.
Na realidade, o termo deterioracao niio é adequado para
4 esta fase, pois ndo ocorrem mudangas indesejiveis, apenas uma
¢ pequena diminuigio da “qualidade extra”.

PR .
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Os compostos da segunda fase siio produtos da atividade
microbiana que, se bem que ndo possa ser eliminada, pode ser
deprimida para compatibilizd-la com as de comercializagio ou

processamento. ‘
A figura 58 mostra a inter-relagio entre qualidade gerale

tipo de compostos acumulados durante a armazenagem com gelo.

FIGURA 58 - Alteragdes da qualidade dos pescados durante a
armazenagem refrigerda.
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Os itens da seqiiéncia 11.1 a 11.5, abordam a formacio
dos compaostos quimicos da figura 58, enfatizando os niveis considerados
limites para aceitagiio, tanto em pescados frescos quanto processados.

11.1 - AlteracSes do teor de NNP,
articularmente dos aminoacidos
ivres na fase de pos-rigor-"mortis”

A fase 1 foi comentada no capitulo sobre fendmenos
bioquimicos do rigor-"mortis”, portanto, neste capitulo, abordaremos

O NNP € a primeira fragiio a ser afetada pelo crescimento

dos microrganismos que poderio utilizi-la como fonte de energia

{consumo) ou produzir maior quantidade de NNP através de suas
proteases secretadas no musculo.

A validade desta determinag¢iio como teste de frescor tem
sido muito questionada. Netto (1984) encontrou que a tilipia nilética
apresentava 294 mg NNP % imediatamente ap6s a morte. Durante a
estocagem, o teor de NNP diminuiu, mesmo na prépria fase de rigor-
"mortis”, caindo para 208 mg NNP % apés 20 dias no gelo.

Um resultado préximo foi encontrado por nés com este
mesino peixe que tinha 344 mg NNP %, logo apés a morte e abaixou
para 258 mg NNP % em 16 dias.

O decréscimo constante parece estar relacionado com a
lixiviagio (Shewan, 1962; Cobb Il et al, 1973) e nio com o
crescimento bacteriano, visto que, neste peixe, o pH muscular se
mantém baixo (~6,0 - 6,4) por virios dias (Netto, 1984).

Um comportamento oposto tem sido relatado por Siebert
(1962) e Varela e Wojeciech (1956), que descreveram um aumento
continuo do NNP na estocagem, atribuindo este comportamento 2
atividade das catepsinas na fase inicial e as proteases microbianas nas
fases posteriores.

De acordo com a nossa experiéncia, acreditamos que o
comportamento do NNP depende da espécie, isto€, da sua capacidade
de autdlise, seja por possuir um potencial proteolitico endégeno
elevado, ou pela suas préprias caracteristicas anatémicas.
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A figura 59 mostra o curso do NNP, AAL e creatina de

sardinha e tilipia mantidas em gelo.

Na figura mencionada, € possivel observar dois regimes

de evolugdo do NNP: na tildpia, a tendéncia é de decréscimo e, na
sardinha, de acréscimo.

700 AAL Sardinha
s00|
500[

._’/'_,_.——o NNP Segrdinha
4004 \ Cr Sardinha

:L\ I
100N ‘\\ Cr Tilapia
NNP Tildpia

AAL Tildpia
200} / .

*

NNP, Aminoacidos livres e creating (mg %)

100 |
{~—t»-) rejeigdo sensorial

[0 J AN SN N S S E— N S R
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo de armazenamento em gelo{dias)

Fonte: FEA-UNICAMP

FIGURA 59 - Variagtes do Nitrogénio Nio-Protéico (NNP), dos
Aminodcidos Livres (AAS) ¢ da Creatina (Cr) em
sardinha e tildpia armazenadas em gelo.
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A andlise de creatina, na tilipia, revela que este composto
é perdido com uma velocidade préxima da do NNP, acusando que o
mecanismo preferencial € a lixiviacao.

Na sardinha, o teor de creatina também desce, porém o
NNP sobe, indicando que a lixiviagio, representada pela perda da
creatina, ocorre simultinea com a geragio de NNP, neste caso,
aminogdcidos livres (AAL), que aumentam abruptamente a partir do 4°
dia no gelo.

A escolha da creatina como monitor da lixiviagdo baseia-

se na sua resisténcia 2 degradacio bioldgica, microbiana ou autolitica
(Shewan e Jones, 1957; Sakaguchi et al., 1982).
, O aumento dos AAL nas espécies pequenas e de carne
‘escura € tio marcante que poderia ser utilizado para acompanhar o
; frescor. Nestas espécies, a intensa protedlise, provavelmente, é o
/ resultado das vérias agbes concorrentes, que incluem proteases
microbianas, do aparelho digestivo (exceto da pepsina) e dos
miisculos som:itico/s/ Outras espécies foram estudadas junto com a
\ sardinha e tildpia: a cavalinha (Scomber scombrus) comportou-se
semelhantemente a sardinha, mas a corvina (Micropogon fournieri e
o pacu (Piaractus mesopotamicus) ficaram mais préximos da tilipia.
Nesta, o NNP desce continuamente, enquanto os AAL primeiro
diminuem e logo apresentam um pequenc acréscimo que nido chega
a compensar o teor inicial; a seguir, os AAL declinam moderadamente
até o final da armazenagem.

Esta seqliéncia, provavelmente, corresponde a uma
lixiviagao inicial dos AAL naturais, que logo sio incrementados por
uma protedlise pouco intensa para, finalmente, serem utilizados pela
flora microbiolégica, desenvolvida mais tardiamente que na sardinha.
; Na armazenagem de camario em gelo, o teot de AAL e

; de NNP diminui rapidamente com grande perda da qualidade sensorial
* (Lovern, 1970; Cobb IIl et al., 1976: Jones, 1967). Certamente, a forma
| anatdémica do camario favorece a lixiviagio intensa que ndo é
- compensada com uma eventual protedlise nem mesmo quando a

. populagio de microrganismos atinge valores além dos méximos para
“ comercializagio.

A figura 60 mostra curvas tipicas do comportamento des
AAL e do NNP em camardes. Das figuras 49 e 50 € possivel concluir
que a determinagio do NNP é menos demonstrativa da evolugiio do
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frescor que os AAL, os quais apresentam mudangas muito definidas
tanto para peixes quanto para crusticeos.

Alguns pesquisadores tém proposto a_determinaciio de
tirosina hvre_cgr?ﬁ; nonitor da formagao de AAL. O método quimico

é sxmples e sensivel, sendo analisada no mesmo extrato preparado -
ra avaliacio de frescor de virias *

dk

espec1es de carne clara ‘compat

Sua unhdade com a de outros

no fma] da-vida util (Jahns et al., 1976; Jahns e Rand, 1979; Shenouda
et ai., 1970,

Morga (1975) usoua tirosina no acompanhamento da vida
datil da pescada-foguete (Macrodon ancylodon), um peixe brasileiro
de carne branca, encontrando que, apés 11 dias em gelo, a tirosina
mudou de 5,10 mg % para 11,97 mg %. A despeito de ter havido
aumento, os valores foram muito dispersos para servirem como indices
de frescor,

No camario armazenado em gelo, a evolugio da tirosina
segue a mesma tendéncia a0 declinio que os AAL.

Tem sido sugerido que 2 diminuigio regular da tirosina
com o tempo de armazenagem poderia ser utilizado como indicador
de qualidade sensorial, pois hd uma relagiio distinta entre teor de AAL
(ou de tirosina) e palatividade (Frieger e Friloux, 1953).

A formacio de AAL parece ser causada, principalmente,
pela atividade microbiana, ji que nos musculos assépticos s6 se
formam quantidades irrelevantes (Shewan e jones, 1957).

Sakaguchi et al. (1982) demonstraram que, no musculo
ordindrio do yeflowtail (Seriola quingueridata), nio houve variagio
na concentracio dos AAL em 40 dias de estocagem asséptica em

- recipientes de plistico mergulhados em gelo. Entretanto, no masculo

vermelho, houve um aumento dos AAL, principalmente da Leu, Lis,
lleu, Fe, Val, Tre, Tir, Ser, Gli e A.Glut., o que acusa uma atividade
proteolitica moderada neste miisculo.

de. armazenagem com gelo o aumento irrefutivel 6 ocorre

(

/

Na armazenagem industrial, o vazamento das enzimasdo |

trato digestivo é a causa mais relevante da hidrélise da pele, cavidade
abdominal e do amolecimento geral da carne.

|

J
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’

Proteico, Ammodcidos livres etc

- ~

Nitrogenio Ndo

[ e Comordo sets-barbas( 1)

o Comordo marror (2)
X Camardo do Pacifico {3 )

1 l i I ] 1 1
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1) Draetta et al. (1986);
2) Cobb 1l et al, (1976);
3) Flores e Crawiord, L.D. (1973},

FIGURA 60 - Perda continua de aminoicidos livres, e substincias
soliiveis em algumas espécies de camardes, devido ao
degelo durante a armazenagem.
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11.2 - Formacao de aménia

Apds 2 morte, o aumento de amdnia pode-se originar dos }

seguintes mecanismos: : i

a) Aciio das aminoidrolases sobre nucleotideos; |

b) Desaminaciio de aminodcidos por microoganismos; J

c) Hidrélise da uréia pela urease.

11.2.1 - Formacio de aménia da degradagio
dos nucleotideos

A amdnia derivada destes compostos € produzida bem
logo apés a captura e em alguns casos no esforgo anterior 4 captura.

Virios autores tém resumido de maneira diddtica a
evolugio do ATP durante a armazenagem sob refrigeraciio (Spinelli,
1971; Burt, 1977; lkeda, 1980; Sanclivier, 1982). Na base dessas
propostas, € possivel aceitar virios caminhos que levam i liberagdo
de amdnia, que sio mostrados na figura 61.

[]
ADP 3
—
‘ g ™ +INOSINA DIFOSFATO
5-AMP ° _
o™ | +1vosina wonoFos
-
s 3| +inNOSINA
ADENOSINA_- 2%
T +HIPOXANTINA
s
L]
ADENINA™ 3

Fonte: Spinelli (1971), Burt (1977), ideda (1980).

FIGURA 61 - Vias autoliticas de formagio de amdnia.



2345

As reagdes que prevalecem, dependem da espécie e da
temperatura de armazenagem; em qualquer caso, a aménia da
degradagio completa do ATP, até hipoxantina (Hx), dependeridoteor
de ATP inicial que, de acordo com as referéncias da tabela 44, devers
estar em torno de 600 pmoles/100. _

Uchivama et al, (2970) verificaram que 2 soma dos
produtos de degradagio do ATP (I, IMP, Hx) no yellowtail (Seriola
quinqueridata) encontrava-se entre 660 e 1050 pmoles por 100 g,
Com base nestes dados, Sakaguchi et al. (1982) calcularam que as
desaminacoes seqiienciadas deveriam produzir de 9,2 a 14,7 mg N
amoniacal %. Este valor coincide com as BVT determinadas nos 4
primeiros dias de estocagem (pré-rigor e rigor-"mortis” pleno},
concluindo-se que esta aménia nio € um produto de decomposicio,
mas sim da evolugio do frescor bioguimico (fase ).

A partir do pos-rigor (fase 1), a aménia gerada pela
atividade microbiana soma-se 2 produzida na fase I e, por isso, as
curvas de acompanhamento do frescor registram um aumento nitido
no final da primeira semana de estocagem. \
‘ Devido a diversas dificuldades analiticas, raramente ¢
. determinado NH; como tal, mas como nitrogénio volitil, no teste
chamado Bases Voliteis Totais (BVT). Esta determinagio, nos pescados
muito frescos, coincide com o teor de amdnia; porém, assim que a
. armazenagem progride, virias aminas voldteis somam-se i amonia,
~causando uma diferenca perceptivel entre as duas determinacdes.

A figura 62 ilustra a evolugio de aménia num peixe
cartilaginoso, um Gsseo e um crusticeo. Nas 3 amostras, percebe-se
uma fase inicial (0 - 3 dias) de valores relativamente constantes de
amoénia (8 a 11 mg N/100 g), que provavelmente representa a
quantidade derivada dos nucleotideos do ATP.

Se se considerar que as espécies sio biologicamente
distantes, o teor de amdnia, nesta fase, resulta surpreendentemente
proxime.
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Fonte: Tubario (Galecrhinus australis), Weller, 1980);
Camario { Penaeus setiferus), Cobb et al., 1973);
Bacathau (Gadus morhua), Reay e Shewan (1949).

FIGURA 62 - Formagiio de amdnia num peixe dsseo (bncalhau),‘nwn
cartilaginoso e nuin crusticeo,
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11.2.2 - Formagdo de amédnia por
desenvolvimento microbiano

ApGs a fase inicial, registra-se um aumento da aménia, Ccujo
regime de acréscimo€ caracteristico da espécie. Estas podem possuir
diferengas na flora microbiolégica, concentragio de substratos soliveis,
atividade das enzimas endogenas e resisténcia mecinica dos tecidos,
que determinario a vida ttil dos pescados.

O aumento inicial da aménia pode ser contrabalancado
inicialmente pela lixiviagio, particularmente se a irea for muito
grande (peixes, pequenos, filés, postas); porém, ap6s alguns dias, o
aumento torna-se notorio e, geralmente, coincide com o aumento de
pH. O meio mais alcalino, por sua vez, favorece a atividade das
desaminases, cujo pH, nocaso do camario, estd proximo de 8,5 (Cobb
HI etal, 1974; Yeh et al,, 1978). Nestas condictes favoriveis, o teor
de amdnia eleva-se abruptamente nuin periodo de 6 - 8 dias.

A aménia formada nesta fase vem da degradacio de
aminodcidos, de acordo com o esquema de Bramstedt (1961),
resumido na figura 63.

O mecanismo que predoniinari, depende da temperatura
e do pH.

Abaixode 20°Ce pHicido, predominaa descarboxilagio,
visto que as bactérias descarboxilase* sio muito freqiientes na pele
e no trato digestivo. As descarboxilases da ornitina e da lisina sio
enzimas comuns a virias bactérias (Taylor e Sumner, 1987), que
também apresentam as mono e diaminooxidases necessirias para
produziramdnia, que nio encontram obsticulos no pH, poissidoativas
em uma faixa ampla.

Nos produtes embalades a vicuo (filés, porgoese postas),

- aprodugiio de amdnia € sustada numa primeira fase; porém, apés um

—

periodo prolongado, a producio de aménia torna-se vigorosa por
causa dos microrganismos anaerdbios da familia Bacteroidicea,
género Fusobacterium (Kjosbakken e Larsen, 1974; Storfet al., 1977).
Estas bactérias desaminam os aminodcidos livres formados por outros
microrganismos, pois elas nio sio protesliticas.

No canariio, Finne (1982) relata a existéncia de dois
sistemas enzimiticos enddgenos, com valores de pH étimo, em torno
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de 6,0 e_de 8,4, respectivamente. Estas enzimas senam. muaFo mais
relevantes na génese da aménia que as desaminases microbianas.

Aminoo'::ldo
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]
COOH
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FIGURA 63 - Mecanismo geral de formagio de amdnia (p::rt.e supe
rior) e exemplos tipicos, com formagio de .acu:lo pinivico
{parte inferior) por desenvolvimento bacteriano.
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Das enzimas endégenas com capacidade de produzir
amdnia, apenas a adenosina desaminase, a AMP-aminoidrolase e a
arginase estio presentes no camario (Finne, 1982). Por outra parte,
tem sido relatado que, com excegiio da serina oxidase, os crusticeos
nio apresentam oxidases de aminoicidos (Sisini, 1953) e também nio
tém sido detectadas as enzimas do ciclo da uréia, com excegio da
arginase (Chefurka, 1965).

Estes achados indicam que a producio de ambnia nos
camardes, em taxa muito maior que nos peixes 6sseos, € de natureza
enddgena, principalmente por desaminases de aminodcidos e
aminoidrolases de nucleotideos.

11.2.3 - Formacgdo de amdnia da hidrélise da
uréia

. A amonia derivada da uréia tem importincia nos cacdes
| e maias, que apresentam um teor de uréia acima de 1000 mg/100 g
i (Tabela 22), de modo que sua contribui¢iio deve serirrelevante, ji que
*. apenas umna parte pequena poderia ser hidrolisada no periodo de vida
catil dos pescados. Nos cagdes, a formagio de amdnia ocorre,
‘ primeiramente, na superficie, soba pele, particularmente no musculo
Lvermelho (Weller, 1980).

A quebra da uréia é causada pela urease, de acordo com

a reagio seguinte:

Urease
NH,-CO-NH —-W 2NH,* +CO, + 20H

b A urease é ativa numa faixa ampla de pH, embora seja mais
eliciente em pH alcalino. Nio tem sido detectada em tecidos, de modo

" que sua procedéncia € estritamente exdgena.
Na armazenagem dos cagdes (eviscerados e decapitados)
com gelo, o comportamento da aménia,- nos periodos iniciais, €
| semelhante ao dos peixes Gsseos. As diferengas s6 se manifestam apés

I 3> dia, como foi observado na figura 62.

p !
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A tabela 46 mostra a evolugio da amdnia, uréia, TMA e
BVT do cagio-anjo (Squatina argentina), brasileiro, recebido no
laboratdrio apds 48 horas de captura e mantido em gelo desde o inicio.

Da tabela 46, deduz-se que a vida «til deste elasmobrinquio
é mais ou menos semelhante i da maioria dos peixes ésseos de
procedéncia comercial. O acréscimo de aménia nos 9 dias (56,1 mg
%) corresponde apenas & metade do que corresponderia se a uréia
desaparecida tivesse sido convertida em aménia (104 mg %).
Certamente, a lixiviacio carrega uréia e aménia. Como era licito
esperar, 1 BVT ea amOnia variaram de maneira semelhante, nic assim
a TMA que aumentou 2 vezes mais do que os parimetros anteriores.

TABELA 46 - Comportamento da uréia, amdnia, trimetilamina (TMA) e~
BVT em cagio-anjo {Squatina agentinag) armazenado eviscerado em gelo®. J,
|

T™MA Hréia Amonia BVT /
AMOSTRA (mgN/I0Dg) (mp/t00g) (mp/1008) (meN/to0g) |
Cagdo em gele no Y
momento da recepedo 18 1425 158 223 {
_(2 dias apds a captura) ;
Cagdo em gelo (5 dias 4.1 1388 238 346
_apés a captura) (+128%) _ (-26%) (+350.6%) (+552%)
Caciio em gelo (9 dias
apos captura} |rejeitado 152 1201 719 980

sensorialmente] (+ 744 %) (- 15.7%)  {+418 %) {+ 441 %) :.
e

Valores entre parénteses comrespondem a acréscimo (+) ou
decréscimo (-} em % do valor inicial.

* dados do Laboratdrio ce Pescados da Faculdade de
Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, Brasil.

A vida til de 9 dias estdpréxima dos 7 dias encontrados
por Leitdo et al. (1979) com cagdes de tamanho maior (Carcharbinus
e Sphyrna). Wynke (1978) pesquisou a raia (Raja clavata) e Weller
(1980), umtipo de tubario australiano (Galeorbinus australis), quanto
a evolugio do teor de amdnia, desde o estado fresco (24 horas apés
a captura) até a rejeiciio sensorial.

Os peixes frescos apresentaram entre 15 e 20 mg de N-
NH, %. Na raia, aumentou para 35 mgapds 7 dias no gelo e, dali, seguiu
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aumentando exponencialmente. Estes experimentos permiteny definir
um limite de aceitabilidade entre 50 - 60 mg de N amoniacal por 100
g, que foi atingido apds 10 dias no gelo.

11.3 - Bases volateis totais (BVT)

A determinacio das BVT, também chamadas de BNV

(Bases Nitrogenadas Voliteis), i foi mencionada em relagio i aménia, -

o componente majoritirio. Além da amdnia, as BVT incluem
trimetilamina, dimetilamina e, provavelmente, tragos de
monometilamina, propilamina, que se formariam em etapas mais
avangadas da decomposicio (Reay e Shewan, 1949; Molteno et al.,
1968).

As substiincias nitrogenadas voliteis originam-se do OTMA
e dos aminoicidos livres por mecanismos diferentes; portanto, as BVT
representamn o efeito concorrente de virias tmnsfonnag:ﬁes,_,'ﬁ;’iista

inespecificidade é um dos méritos da determinagio, pois a aménia e
as aminas voldteis sio metabdlitos ubiquos da decomposicio de
peixes, crusticeos e moluscos. Os peixes de dgua doce apresentam
algumas particularidades que serio comentadas posteriormente.
" Dumnte a armazenagem com gelo, as BVT siio produzidas
com maior velocidade pelas bactérias aerébicas; porém, em periodos
S prolongados, as anaerébicas facultativas assumem importincia.

Ensaios com carpa { Catla catla) embalada em atmosferas
modificadas mostraram que o CO, deprime a formagio de BVT,
provavelmente afetando tanto a populagio aerébica, que produz
desaminases, quanto a reagio de descarboxilacio, que gera aminas e
amdnia via oxidases (Srinivasa et al., 1990),

O teor de BVT niio € homogéneo através do corpo, sendo
ligeimmente maior no musculo vermelho. Este fendmeno pode ser
causade apenas pela posicio superficial do muscule vermelho;
porém, em algumas espécies, parece haver fatores endégenos. O
acimulo de BVT & particularmente elevado no masculo vermelho de
tubario, como é ilustrado na tabela 47. ——

AdeterminaciodoN volitil ji era usada noséculo passado
para avaliar decomposicio de pescados (Farber, 1965) e, com
pequenas modifictagdes, tem permanecido até hoje porsua simplicidade

analftica e razodvel concordincia com o estado de [rescor.

Tem sido objetado que o teste s6 apresenta aumentos
consistentes quando os pescados estiao préximos da rejeicio, de modo
gue ndo prestaria para prognosticar a vida atl a partir de dados
intermedidrios; porém, teria wilidade como indicador do periodo
mdximo de comercializagio.

TABELA 47 - Teores de BVT (mg N/100 g) de algumas espécies
brasileiras analisadas por zonas e tipo de nmuisculo®.

ZONA EXAMENADA TIPO BE MUSCULO

Espéeic Caheca  Daorsal  Caudal  Ventral | Ordindrio  Vermelho
Albacora 17.5 159 15.6 17.3 17.5 220
Bagre-bandeira 9.8 107 93 10.8 9.8 9.8
Bonito-pintado 20.7 149.2 19.2 218 218 234
Cagiio-machole Nd N.d Nd Nd. 37.3 843
Cavalinha N.d. N.d. N.d. N.d. 115 16.5
Serra 17.5 16.0 16.2 18.0 16,7 17.0
Tainha 11.3 F1.8 11.3 10,0 1Le 12.2

a - Dados do Laboratério de Pescados da Faculdade de
Engenharia de Alimentos da UNICAMP, Campinas,
Brasil;

b - Os nomes cientificos aparecem na tabela 10A.

N.d. - nio-detenminado.

O valor das BVT, que devia ser adotado como limite para
comércio de pescados, [oi, e ainda €, motivo de controvérsia. Foram
feitas sugestoes desde 20 até 60 mg de BVT por 100 g. O valor de
20 mg foi proposto em trabathos maisantigos (Glassman e Rochwargen,
1929; Lucke e Geidel, 1935, citados por Tomiyasu e Zenitani, 1956).
Um valor préximo de 30 mg tem mostraclo ser compativel com os

limites de aceitagio sensorial e contagem de microrganismos de muitas

espécies, levando alguns paises a adotarem oficialmente este valor

)

como méximo para a comercializacdo (Japio, Austrilia, Argentina, ./

Brasil, Alemanha) [Kuaye, 1982].

Hi consenso que, nos elasimobrinquios, o valor de 30 mg
de BVT % é irreal, pois a matéria-prima chega a indistria com valores /
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acima de 30 mg. Valores em torno de 60 mg de BVT % sio comuns
em cacgdes de qualidade sensorial e microbiol6gica aceitivel.
Um limite entre 70 e 100 mg % parece adequado na base

. da literatura internacional e dados brasileiros.

11.3.1 - Métodos para a determinacdo das BVT

Considerando que o valor de 30 mg de BVT por 100 gtem
cardter legal em virios paises, € importante que a determinacio seja
realizada de maneira padronizada.

O método de Lucke e Geidel (1935), descrito por

Antonacopoulos (1973) e Person (1978), consiste na destilacio direta
do muisculo triturado adicionado de MgO e dgua para formar o tampio
com pH em torno de 9,8.

O método de microdifusio de Conway e Byrne (1933),
adaptado para pescados por Beautty e Gibbons (1936), utiliza-se de
um extrato de musculo obtido com dcido tricloracético, que é
alcalinizado com carbonato de potissio, realizando a determinacioem
placas com tampa hermética e dupla cimara, numa das quais, é
colocado o acido para captagio dos voliteis bisicos. No Brasil, tem
sido usado por Mendes (1974) com bons resultados.

A destilagio com vapor € hoje o método universal; porém,
o deslocamento das bases com vicuo também tem sido usado
ocasionalmente (Tomiyama et al., 1956).

Quantoaoagente alcalinizante, virios compostos tém sido
propostos(MgO, Na,HPO,, boratos, carbonatos). Todos proporcionam
valores de pH entre 8 € 10.

O MgO ¢é preferido pela simplicidade da adicio e
adequacio do pH (~9.,8).

O uso de NaOH tem sido sugerido por Gagnon e Fellers,
1958 e Billon et al., 1979. '

Kuaye (1982) demonstrou que o uso de NaOH ¢
incoveniente, pois gera amdnia, derivada das amidas (glutamina,
asparragina) ouda uréia, o que aumenta artificialmente oteor das BVT,

O autorcitado recomenda o uso de tampio borato pH 9,8,
que di resultados reproduziveis e semelhantes ao MgO, sendo nais
econdmico.
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estado de frescor inicial, isto €, nao representam a situacio dos
produtos comerciais.

e Pescada - foguete {1}
__ 40t o Pascado - foguets (2)
3 x Corvina {3}
s ;
* Corimbetd(4)
<35l © Corimbata (5)
o a Tidpia{6)
E A Tidpia (7))
= B3O e et e et e et et e & i ¢ e & m— i # e s
; BVT hmiie paro
—_ comercializagdo
" 25
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2 »
201 s
R .
[+] s
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o
o 15} {--" -
9 ~
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S0t
=]
[34]
0 L 1 i L ! 1 I
2 4 6 8 10 12 i4
Tempo de armazenamento em gelo(dias) apds a
captura

Fonte: 1) Morga (1976);
2) Amanajis (1985);
3) Amanajis (1985);
4) Kauaye (1982):
5} Amanajis (1985);
6} Netto (1984);
7) Amanajas (1985).

FIGURA 65 - Evolugiio das Bases Voléteis Totais (BVT) em alguns
peixes marinhos e de 4gua doce brasileiros, adquiridos
em Stima condigdo de {rescor, antes da annazenageimn.



A figura mostra que, nos peixes marinhos, as BVT
apresentam um patamar inicial entre 14 e 16 mg %, que se mantém
com pequena flutuagio por 5 ou 6 dias, para logo aumentar com
rapidez até tornar-se exponencial nos ultimos perfodos da
armazenagenl. A vida (til sensorial e microbioldgica da pescada-
foguete foi estimada em 11 dias (Morga, 1976), quando 2 BVT era de
29,2 mg %. O outro estudo com esta mesma espécie (Chaves, 1985)
mostra que a BVT atinge 30 mg % em 12 dias e o mesnic acontece
com a corvina. Ambos os estudos foram realizados a nivel de
laboratério.

Nos peixes de dgua doce, as BVT variam pouco e de
maneirz erritica, nicatingindo o valor de 30 mg, apesar de terem sido
rejeitados sensorialmente (Neto, 1984). Este comportamento tem
levadoa niio recomendareste teste para avaliagciio de frescor de peixes
de dgua doce (Maia et al., 1983).

A maior vida (til dos peixes tropicais de dgua doce tem

sido explicada em fungic do tipo de flora microbiana meséfila ou
psicrotréfica e ndo psicrofila como a dos peixes marinhos. Qutros
fatores t&ém relagio com os métodos de captura que, no caso dos
marinhos, sic mais extressantes e causam um maltratc maior na
acomoda¢ioa bordo.

Os teores de BVT encontrados nos peixes manipulados
de acordo as priticas industriais, mostrados na figura 66, sio maiores
que os determinados para peixes experimentais, mostrados na figura
65. .

Na figura 66, percebe-se que, ji na recepgio, os valores
de BVT sio elevados e atingem 30 mg % entre o 6 e 7* dia de
armazenagem, periodo que coincide com a rejeigio sensorial, que
ocorre entre o 6> ¢ o 8™ dia. Nos peixes manipulados para pesquisas,
a rejeicio sensorial acontece apds 10 dias.

11.4 - Formacdo de aminas

Noitemanterior, foi comentado que as BVT avaliam varias
substincias basicas em conjunto. Porém, em algumas espécies, a
determinagio das aminas individuais auxilia no esclarecimento dos
eventos deteriorativos e serve como teste de confirmacio.
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Fonte: Reguly et al. (1972).

FIGURA 66 - Periodo de vida til de peixes marinhos capturados e
manipulados nas condigbes nonnais praticadas a bordo
e na indyistria.

Face & enorme variedade de compostos musculares,
poder-se-ia esperar uma composi¢io de aminas extremamente



248

complexa. Porém, a realidade mostra que niio mais de 12 aminas
ocorrem com regularidade nos extratos de pescados. A cromatografia
liquida de alta eficiéncia (HPLC) tem sido de grande ajuda para
separacio e quantificagiio destes compostos, cuja existéncia ji em
conhecida, embora nio tivessem sido estudados em um nimero
abrangente de espécies e nas diversas situzgoes de manipulagio e
processamento.

TABELA 49 - Caracteristicas quimicas e fisicas das aminas
biogénicas encontradas em pescados.

CARACTERISTICAS
Nome Comum Categoria P.M. P.c. {*C) P.L. (°C)

Trimetilamina (TMA) amina voldtil simples 59,11 29 —
Dimetilaming (DMA)  amina volitil simples 45,09 7 -
Metiiamina (MA) amina volitl simples 3106 ~5
Histamina (Hm) amina nio-volitil com

fungio imidazdlica 1112 167(08mm) B83-84
Tiramina (Tm) amina ndo-volitil com -

funcdo fendlica 13718 161 - 163
Triptamina (Tr} amina ndo-voldtil com

funcdo indélica 160.2 137 (0.t5mmy 114-119
Putrescina (Put) diamina pouco valitil 88.15 158 - 160 —
Cadaverina (Cad) diamina pouco volatil 102,18 178 - 180 —
Agmatina (Ag) poliamina ndo-volitil 130.2 _ _
Spermine (Sp) poliamina ndo-volatil 20235 . _
Spermidine (Spd) poliamina ndo-volatil 14525

11.4.1 - Trimetilamina, dimetilamina e
formaldeido

O interesse pelo estudo da trimetilamina, em pescados,
vem de virias décadas. Ji em 1938, Tarr e em 1939, Shewan, Watson
e outros estabeleceram a inter-relagio entre TMA e populagio
microbiana e entre TMA e OTMA. Dyer (1945) e Dyer e Mounsey
(1945) incentivarama utilizagio da TMA comoteste de acompanhamento
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do frescor, via publica¢iio de um método analitico simples, que foi
aplicado ao bacalhau armazenado em gelo com grande sucesso. A
partir dos trabalhos de Dyer, a determinagio de TMA tornou-se
imprescindivel para qualquer estudo de frescor, sendo aplicada
indiscriminadamente para peixes, crusticeos e moluscos.

No decorrer do tempo, ficou demonstrado que virias
espécies nio apresentavam uma relagio clara entre TMA e frescor
(Shaw e Shewan, 1968; Fields et al., 1968; Gould e Peters, 1971; Amu
e Disney, 1973; Mackie e Thotnpson, 1974; Connell, 1975; Poulter et
al., 1981; Hebard et al., 1982). Os resultados erriticos, em espécies
com teores altos de OTMA, tém sido atribuidos 2 existéncia, na pele
e nos musculos, de substincias inibidoras das bactérias especificas ou
da propria redutase do OTMA (Murray e Fletcher, 1976; Connell,
1980).

TMA em relagfio ao odor: Nas primeiras pesquisas, foi dada
grande énfase 2 TMA como agente causal da degradagio do odor,
opinifio apoiada na boa correlacio entre teor de TMA e odor, como
é mostrado na tabela 50.

TABELA 50 - Comrelagio entre odor e concentragio de TMA em
musculos de virios gadideos (correlagio expressa pelo

valor de r).
Espécie Correiacio Referéncias
Pescados magros em geral 0,4 -0.8  Coletdnea de Calabresse (1965}
Sebastodes marinus 0,89 Coletinea de Calabresse (1965}
Meriuccius meriuccius 0,89-096 Coletinea de Calabresse (1965)
Merluccius gavi-gavi 0.83 - 0.86__ Asenjo (1371) —

Em relagio ao odor, hi que salientar que 2 TMA pura, em
solugiio aquosa alcalina, tem odor de aménia ou de peixe, dependendo
da concentragio; todavia, o odor da TMA nio pode ser qualificado
como repulsivo, atributo mais adequado para os compostos voldteis
de enxofre (Josephson et al., 1986). E possivel aceitar que o actmulo
de TMA ocorra simultineo com pequenas quantidades de metabdlitos
de odor rejeitivel, que, por possuir limiares de percepgao sensorial
(threshold) muito baixos, causan uma depreciagio do odor maior que
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aquele que seria esperado a partir da concentragio de TMA,
melhorando a correlagio TMA-odor. A ambnia tem um threshold
relativamente alto, sendo mais importante no odor de elasmobranquios
e camardes. O threshold da TMA, muito menor que o de ambnia, pode
ser atingido com facilidade na maioria dos peixes nas condi¢ctes
normais de conservacio.

TABELA 51 - Limite de percepgio de compostos odoriferos de
importincia na decomposigio de pescados.

e it

Limite de Percepcido
Composto (p.p.b.) Referéncias
Amonia 110.000 lkeda (1978)
Dimetilamina 30.000 Tkeda (1978)
Trimetilamina 600 Ikeda (1978)

Sulfeto de hidrogénio 40 Fazzalari (1978)
e e —

Mecanismos de formacfio de TMA: A degradacio do OTMA
pode ocorrer por virios mecanismos que originam TMA, DMA e
aldeido férmico (A.F.), como é mostrado na figura 67.

11.4.1.1 - Formacdo de TMA por OTMA-ase
de origem bacteriana

O desenvolvimento de microrganismos que produzem a
enzima redutora do OTMA, € a via mais importante das 4 esquematizadas
anteriormente.

A condi¢io primdria € a existéncia de OTMA em quantidade
abundante, como a que existe nos peixes dsseos de carne branca
(linguado, corvina, castanha, pescada, merluza, abrétea), nos
elasmobrinquios (cagdes e ralas) e em alguns crusticeos e moluscos
{camariio, lagosta, caranguejo, lula, polvo).

Nos peixes de carne escura (sardinha, cavalinha, atum,
serra, bonito), o teor de OTMA ¢ inferior a 55 mg %, embora ainda
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seja suficiente para gerar TMA em niveis detectiveis. Algumas
excecoes siio comentadas mais adiante,

CHS' !:E —CH3
CHy
TMA

AgGo da N-oxido -
r e dutoss dos mis -
cuios vermsihos (en -
imas an o

A¢do da N-dxido - ? sagencs)
radutase da origem
microbiona (anz. ano -
genas}

Redupds gquimica a
temparourc ditg ,
cotolisada por far -

Agdo da N - dwmda - ,
redulons dos mias - ro hamoproternas e
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ceros.{ anz. andoganas)
C|H 3 CI: CIH 3
CHy=N: t+ #-c-H + [ N-CH,
t 1
H CHy
DMA FORMALDEIDD TMA

FIGURA 67 - Vias de degradagiio do éxido de trimetilamina (OTMA)
em pescados,
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Nos peixes de dgua doce ou nos diadromos, a determinagiio
de TMA, como indice de frescor, nio tem utilidade (Castell, 1949,
Anderson e Fellers, 1952; Somaatmadia et al., 1962).

Bactérias envolvidas na produgio dé TMA

Hd virios microrganismos que sintetizam a enzima N-
amino 6xido redutase nas condigoes de armazenagem cemum, perém
nio se deve exagerar a ubiqiiidade destes micrerganismos, se
considerarmos que a flora que causa deterioraciio sensorial tem sido
estimada em apenas 25% da total, valor que se mantém mais ou menos
constante nodecorrer da armazenagen com gelo, poisa predominincia
de algumas ocorre as custas da diminuvicio de outras (Shawe Shewan,
1968).

Na tabela 52, aparecem recoletados os microrganismos
mais importantes na geragio de TMA, a partir do OTMA. A

As alteromonas putrefaciens (Shewanella) sio os
microrganismos mais devastadores do odor e sabor dos produtos
marinhos. S3o mais competitivos que as bactérias comuns, face a sua
capacidade de utilizar compostos de N nio-protéico, ser de natureza

) psicrofila e aerébica e produzir proteases.

Esta maior adaptagiio para sobrevivéncia permite que as
alteromonas e pseudomonas dominem a flora, chegando a constituir
87% dos microrganismos (Leitio et al., 1979) apds alguns dias no gelo.

A Shewanella oxida aercbicamente aminocicidos a CO,e
cataboliza o lactato, formando pequenas quantidades de acetato (Ringo
et al,, 1984). A redugio do O, tecidual, ap6s alguns dias, obriga as
alteromonas a se utilizarem do OTMA para respiragiio, resultando na
apari¢iio da TMA.

Watson {1939} sugeriu que a redugiio bacteriana do OTMA
deveria ocorrer de acordo com a equacio geral seguinte:

redutass
(CH,),N-O" + AH, (doador) —————3>(CH_),N + A + H,0
OTMA TMA
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TABELA 52 - Microrganismos que produzem TMA em peixes,
moluscos e crusticeos armazenados em gelo.

Microrganismos Caracteristicas Referéncias
Pseydomonas Grupo IV Psicrofitos ¢ acrobios
(Alter putrefaciens) nio-facultativos a-j
Acromonas ¢ vibrides Psicrdfilos facultativos /)
€ anaerdbios estritos e ik g
Corvneformes, Moraxella e Psicrofilos facultativos ¢
Micrococcus anacréhios facultativos i hot
Proteus spp. Psicrofilos e anaerdbios
facultativos e fermentatives l.m
Alteromonas spp. Psicréfilos ¢ anacrobios

facuitativos ndo-fermeniativos jno
Escherichia coli e Salmonella  Mesofilos ¢ anerdbios

facultativos p-Q.rS__
Referéncias:
a) Casteli e Greenough (1967); 1) Castell et al. (1949);
c) Van Spreckens (1977); d) Shaw e Shewan (1968);
e) Lerke et al. (1965); f) Shewan et al. (1960);
2} Shewan e Murray (1979); h) Liston (1980);
i) Gillespie e MacRae {(1975); i) Shewan (1977);
k) Sasajima (1973); 1) Stemberg et al. (1982);
m) Olafsen et al. (1971); n) Ringf et al. (1984);
o} Easter et al. (1983); p) Skaguchi et al. (1980);
@) Yamamoto e ishimoto (1977); r) Ishimoto e Shimokawa (1978);
s) Kim e Chang (1974).

Nos anaerdbios facultativos, como E. coli, tem sido
demonstrado que o OTMA induz a sintese de citocromo ¢ e da enzima
N-amino 6xido redutase, que formam parte da cadeia de transferéncia
de elétrons, que termina no aceitador final, o OTMA (Sakaguchi, et
al., 1980). O OTMA pode aceitar elétrons do NADPH e do formato
(Davis, 1990), do nitrato e do fumarato (Haddock e Jones, 1977) em
condigGes anaerdbicas, demonstrando uma versatilidade concordante
com a produgiio vigorosa de TMA nos peixes embalados a vicuo ou
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em atmosferas modificadas. A baixa tensdo de O, inibe 2 produgiio
de amonia, porém € ideal para o crescimento de anaerébios e para
a ativagio da N-atnine éxido redutase (Easter, 1982).

Nos proteus (anaerdbios facultativos e fermentativos) a
TMA seria formada pela fermentagiio do lactato e agiicares, comotem
sido relatado por Kjosbakken e Larsen (1974).

Agicar, lactato———> CH,COOH + CO, + (2H)

(CH,N-O + (2H) ————> (CH),N+ H,O

Nas aeromonas e vibrides {(anaerdbios estritos), cujo
“habitat” sic o estdbmago e o intestino, a utilizacio do OTMA,
provavelmente, tem o objetivo comuin de conservar a energia através
da respiragio. Os elétrons, apGs percorrerem uma cadeia, sio
finalmente aceitos pelo OTMA, e a energia liberada é estocada na
forma de compostos de fésforo.

Emalguns produtos curados comsal, a predominfncia das
pseudomonas € substituida por micrococcus (Dussault, 1957), que sio
muito comuns nas espécies tropicais (Wood, 1953; Watanabe, 1962:
Gillespie e MacRae, 1975), apesar de que, na armazenagem em gelo,
se desenvolvam vagarosamente.

Nos produtos curados, 80% da {lora eram micrococcus, e
a metade era capaz de produzir TMA {Dussault, 1957),

Evolucio da TMA em peixes de carne branca

Hoogland (1958) demonstrou que, nos gadeideos, a
geragiode TMA era exponencial emtodas as situagdes de decomposigio,
levando-oa proporuma férmula para expressara relagio entre tempo
de armazenagen: e teor de TMA de maneira linear:

( [ndice de TMA = log (1 + valor de TMA) )
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Esta expressio foi usada por Burt et al. (1976 A e B) num
dos estudos mais abrangentes para verificar a validade da estimativa
de vida 4til do bacalhau com base de valores de TMA das fases iniciais.

Entretanto, a maioria dos pesquisadores continuou a usar
a expressiosimples da TMA para fins de acompanhamento ou, entio,
ologaritmoda TMA quando se pretende uma correlagio como nimero
de microrganismos.

Nos peixes de carne clara, a concentragiio de TMA evolui
lentamente nos periodos iniciais (2o. a 7o. dia), ap6s os quais, hi um
aumentoabrupto que sétermina quando o substrato OTMA se esgota.
Certamente, os peixes sio rejeitados sensoriahnente bem antes do
esgotamento ocorrer.

Virias espécies nio tém a OTMA-ase, como a cavala-do
atlintico, de modo que, nestes peixes, a determinago da TMA como
indice de frescor tem pouca utilidade, pois 2a TMA s6 aumenta quando
os microrganismos sio ji muito elevados.

A maneira de exemplo, a figura 68 mostra a evolugio da
TMA em 3 espécies da Costa Sul do Brasil, pesquisadas por Pezoa et
al. (1976) e Morga (1975), e uma espécie da costa chilena (Asenjo,
1971). As espécies sio de carne clara; magras e com teores altos de
OTMA o Warkure M gapregaps) 11

© Corving [ . fwrmert} 2]

Ll & Covranhe / Ginonima S0l (2 )

n x Peacooa - fogueis M
ancpiogon) {3
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Temgo de grmozaramentc em geto [dias)

Fonte: (1) Asenjo (1971)
(2) Pezoa et al. (1976)
(3) Morga (1975)

FIGURA 68 - Evolugio da trimetilamina (TMA} em peixes de carne branca,
brasileiros € chilenos.
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Levando-se em consideracio o deslocamentode 3 dias da
curva da merluza-do-pacifico (Mertuccius gayi-gayd, pode-se aceitar
que esta espécie € de conservagio mais dificil que a corvina e a
castanha brasileiras, espécies de “habitat” moderadamente quente.

No geral, o regime de aumento da TMA das 3 espécies é
quase que semelhante, podendo ser assimilado ao comportamento
tipico de gadideos (Dyer, 1945; Connell, 1976; Wong e Gill, 1987).
Casualmente, nas 3 espécies, a rejei¢iio sensorial aconteceu quando
o teor de TMA foi préximo de 5 mg N/100 g.

Na pescada-foguete, a taxa de aumento da TMA &
vagarosa, comegando ji nos primeiros dias com valores altos (2,4 mg
N %). A rejeicio sensorial aconteceu apds 11 dias de anmazenagem,
com um valor de 4 mg de N-TMA%. Este comportamento parece nio
ser ocasional, pois Reguly et al. (1971) verificaram que a pescada-
foguete e a pescada-olhuda estragaram-se apés 6 dias no gelo, quando
o teor de TMA era apenas de 1,8 a 3,5 mg N %, respectivamente.
Watanzabe (196_) registrou também valores altos de TMA no inicio da
armazenagem (3,5 mg N %) da pescada-foguete.

Como resultado das indmeras pesquisas sobre TMA e
frescor, varios valores de TMA tém sidosugeridos, sendo adotados por
alguns paises para regulamientagiio sanitdria de produtos pesqueiros,
como € mostrado na tabela 53.

O valor de 4 mg de N-TMA %, adotado no Brasil, parece
baixo demais quando comparado com os miximos permitidos em
outros paises. No entanto, deve-se considerar que os limites elevados
foram propostos para bacalhau, haddock e outros gadideos que nio
existem no Brasil. Um valor entre 5 € 7 mg N-TMA % parece razodvel
para o tipo de espécies comercializadas no Brasil (excluindo-se os
elasmobrianquios).
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TABELA 53 - Valores de N-TMA por 100 g, sugeridos para carcterizar o
grau de frescor de peixes.

Teor de N-TMA (mpg/100 g)
Espécies Fresco  Comerciulizivel  Estrapado Refcréncias
Peixes em geral <2 2-15 15-30 | Tar e Ney (1959)
Peixes em geral _ 5.t - Martin et al. (1979)
Bacalthaw. haddock . _ 10-20 | Dver e Mounsey (1945}
Bacathau, haddock < 1.0 1-7 >7 Hoogland (1958)
Bacathau _ - 10-15 | Connell (1975)
Arenque . _ 5-7 Sigurdson (1947)
Arcngue _ _ 4.6 Tomivasu ¢ Zenitani
(1957)
Peixes em geral < L0 l-5 > 50 Sen Gupta et al. (1972)
Peixes em geral _ _ >6.0 | Canada (Sainciivier. 1982)
Peixes em geral _ . > 120 Franga (Sainclivier. 1982)
Peixes em geral > 4.0 Brasil (SUDEPE. 1984)

(-) ndo mencionado.

TMA em sardinha e outros clupeideos

Na sardinha, a determinagio da TMA, como indice de
frescor, tem dado resultados contraditérios. Na Sardinella pilchardus,
Barhoumi et al. {(1981) nio encontraram variagdes consistentes apés
7 dias de armazenagem em gelo e em dgua do mar refrigerada (CSW).

Smith et al. (1980) tentaram definirum limite de conservacio
de arenque em geloe CSW. O regime de variagiio da TMA foi diferente
do registrado com gadideos e, apesar de existir uma relagdo entre
tempo de conservacio e teor de TMA, os valores absolutos entre lotes
manipulados identicamente foram tio varidveis que impossibilitaram
a defini¢io de um limite numérico de TMA. Os autores apontam que
as perdas por volatilizagio, lixiviagio ou mesmodiferengas intrinsecas
na taxa de conversio de OTMA sejam as causas da grande variabilidade

nos teores de TMA.
Face 2 importincia da sardinha na indistria pesqueira

brasileira, as pesquisas sobre o frescor &m sido relativamente
fregiientes, como mostra a tabela 54.
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TABELA 54 - Valores de TMA de Sardinelia brasiliensis ¢ comparagio
com outras espécies de sardinha.

N-TMA {(mg %]}

Espécie Fresca | Deteriorada Referéncias
S. brasiliensis 0,7 _ 1td et al, (1969)
S. brasiliensis 0.7 _ Alves (1985)
S. brasiliensis 0,5 30 Beraquet et al. (1985)
S. brasiliensis | 0,25+ 1,5 20-38 |FEA-UNICAMP*
S. brasiliensis 3.5 10.8 Zambonti (1963)
S. pilchardus | 0,5-2.0 50 Ribeiro et al, (1963}
S. aurita 0.2 2.8 Burguess et al. (1965)
S. pilchardus . 7.3-77 |Barhoumi et al. (1981)

(*) Laboratdrio de pescados da Faculdade de Engenbaria de
Alimentos da UNICAMP;

(-} nio mencionado,

Os teores baixos da tabela 57 explicam-se pelo reduzido
teor de OTMA desta espécie (~10 mg N-OTMA %),

Na condigio deteriorada, um valorem torno de 3,0 mg de
N-TMA % parece consensual entre os pesquisadores.

Embora a sardinha nio tenha condiges de atingir valores
elevados de TMA, Beraquet et al. (1985) encontraram wina excelente
correlacio entre tempo de conservagiio e teor de TMA, cujo valor “1”
variou entre 0,92 e 0,90. A relacio inversa entre o teor de OTMA e
TMA foitambém claramente demonstrada, resultando em correlagoes
da ordem de 0,80 e 0,88. Apesar de ser l6gica, esta relagio ¢ dificil
de serdemonstrada na pritica, face lixiviagio e volatilizacio da TMA
(Barhoumi et al., 1981).

TMA em camardes € outros crusticeos

A determinaciio de frescor de crusticeos por métodos
objetivos tem dado resultados contraditérios. Por uma parte, devido
1 auséncia de OTMA-ase muscular, e poroutra, pela intensa lixiviagio
de solutos que ocorre em espécies pequenas, conservadas com gelo.
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Britto de Castro et al. (1973) realizaram um estudo sobre
conservagio de camario-sete-barbas (Xiphopenaeus kroyerd a bordo
de barcos, cobrindo a primavera, verio e outono. Os camardes foram
armazenados em gelo por até 10 dias, determinando o teor de TMA
e de outros compostos para verificar a utilidade dos testes quimicos
na predicio do frescor. A TMA foia menos adequada, registrando, nas
amostras frescas, variagdes de até 100 vezes. Nasamostras armazenadas
com gelo, a variagio foi erritica e niio houve nenhuma correlagio entre
diminuicio do OTMA € aumento da TMA.

Outros pesquisadores tém chegado & mesma conclusio,
descartando a TMA como indice de frescor de camario (Frieger e
Frioloux, 1954; Verlankar € Govindan, 1958).

Cobb I11 et al. (1973) pesquisaram a evolucio da TMA em
Penaeus aztecuse Penacussetiferus, comprovandoaumentos minimos
da TMA na armazenagem com gelo. Os autores tém tido uma
preocupagio constante com o problema da lixiviagio, tantoem relagio
a perda da qualidade quanto 2 inviabilizacio das determinagtes
analiticas para acompanhamento do frescor. Em outras pesquisas,
Cobb II et al. (1976) analisaram os camarées e os liquidos do degelo
que foram coletados quantitativamente. A eliminagio da influéncia da
lixiviagio desembocou na proposta de um novo indice que relaciona
o teor de BVT com o teor de aminodcidos livres (AAL):

( I =(N (BVT) mg %)/(N (AAL) mM) )

A idéia de expressar as determinagdes como quocientes
de um parimetro que varia simultaneamente com elas, diminui ou
elimina a influéncia da lixiviacdo. Segundo este raciocinio, poder-se-
ia expressar o teor da TMA e das BVT como porcentagem do NNP,
um teste que pode ser feito no mesmo extrato. Nés aplicamos esta
forma de expressao aos dados de Draetta et al. (1985), referentes 2
vida ttil do camario-sete-barbas (sea boh), que aparece na figura 69.

Na parte A da figura, mostra-se a variagio da TMA, BVT
e NNP, tal qual aparece no trabalho original; e na parte B, a variagiio
dos quocientes BVT/NNP e TMA/NNP obtidos por nés. Resulta 6bvio
que os quocientes sio mais acusativos e indicam claramente que, até
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o 8% dia, o crescimento bacteriano estava sob controle. Do trabalho
original, também, deduz-se que o 8 dia € critico, porém a inflexio
das curvas é menos evidente,

A B

® NNP
I O TMA

8

3
o
Nitrogénio Ndo Protéico (mg %)

TMA {mgN % , BVT { mgN %)

3
4009
"
2
=
200°% © N- TMA
S NNP
=
1 i i i 1 c L rf i i 1
2 4 6 B 10 12 2 4 6 B 1012

Tempo de armazenagem em gsio ( dias)

Fonte: Draetta et al. (1986).

FIGURA 69 - Evolugio das BVT, TMA e NNP em camario-sete-barbas
armazenado em gelo. Figura A: dados de Draetia et al.
(1986); Figura B: recilculo nosso, expressando o N-BVT ¢
N-TMA como quociente do NNP do mesmo dia,

A expressio da TMA na forma de quociente reduziriz a
influéncia dos fatores de manipulacio, da taxa de degelo e outros
parimetros de padronizacao dificil.

A despeito de serem relativamente altos em OTMA (- 200
mg Y%}, os camardes apresentam teores comumente baixos de N-TMA
que s6 avnentam apds o 8°. dia, sem chegar a exceder os 5 mg de
N-TMA/100 g, quando rejeitados sensorialmente.

Na lagosta brasileira, estudada por Ogawa et al. (1970 A
e B), ocorre uma situacio semelhante: hia um acréscimo stbito entre
09°. e o 11°. dia de estocagem que marcam o fim da vida de prateleira
em gelo (Figura 70).
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Fonte: Ogawa et al. (1970) A e B.

FIGURA 70 - Evolugio da trimetilaminz em caudas de lagostas brasileiras,
anmazenadas sem nenhium tratamento e com imersdio em solugio de
metabissulfito de sédio (NaHSO3) a 1,25%, por um minuto.

A tabela 58 retine valores de N-TMA em virias espécies
de camardes brasileiros e estrangeiros e das lagostas verde e vermelha
da costa do Ceari. Em geral, o nivel de N-TMA no produto inaceitdvel
para consumo € pouco expressivo.
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O insucesso do indice de TMA para acompanhamento do
frescor de crusticeos pode ser explicado, além das perdas por
lixiviacio, pela formagio de DMA, um mecanismo de decomposigio
do OTMA que coexiste com o mecanismo convencional de TMA em
crusticeos, moluscos e alguns peixes armazenados em gelo.

A pesquisa de Ogawa et al. (1970 A e B), sobre
preservagiode lagosta, incluiu, também, lotes tratados com antibiéticos

e com metabissulfito a 1,2%. Os resultados com este preservador sio
interessantes, porque metabissulfito produz um certo efeito depressor
das bactérias produtoras da OTMA-ase (ou da prépria enzima), que
se lorna muito mais nitido nos periodos finais da armazenagem, como
foi mostrado na figura 70.

TABELA 55 - Teores de TMA em alguns crusticeos em condigio fresca e
no limite de aceitagio sensorial.

TMA (mg N %)

Espécies Fresco  Estragado Referéncias
Camardo~do-Pacifico
(Pandalus jordani) 024 1.60 Crawford (1973)
Camardo-do-Pacifico
{Pandalus jordani) .24 1.72 Collins et al. (1960)
Camardo em geral (para
comercializagdo no Japdo _ <5 Montgomery et al. (1970)
e na Australia)
Camario-scie-barbas
(Xiphopenaeus kroyeri)* 2.0 23 Dractta et al. {1986)
Lagosta
(Panufirus laveicuda)® 35 6.7 Ogawa et al. (1970)
Lagosta
(Panulirus areus)* 1.5 6.7 Ogawa et al. (1970)

* - espécies brasileiras,
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11.4.1.2 - Producdo de TMA por enzimas
endoégenas

A propriedade dos misculos vermelhos de atum, tubario
e outras espécies de catalisar a formagio de TMA, a partir do OTMA,
temsido observada desde ha virias décadas. Em conseqiiéncia, 2 zona
vermelha mostra uma concentragiio de TMA maior que a clara, fato
também verificado com as BVT (tabela 47), porém em menor escala.

Atabela 56 ilustra este fendmeno com espécies peldgicas
brasileiras,

A demonstracio de que a formagio de TMA, no miisculo
vermelho, nio € de origem bacterina, tem sido veriticada em ensaios
com este musculo e com o ordindrio de bonito-cachorro (Auxis
tapeinosoma) em condigdes assépticas. Apenas o mdsculo vermeltho
formou TMA a partir do OTMA (Kawabata, 1953).

TABELA 56 - Teores de TMA em miisculos vermelhos e ordindrios em
alguns peixes marinhos brasileiros®.

TMA (mg N %)

Espécie Mascule ordindrio (claro) Maisculo vermelho
Albacora
(Germo alalunga) 0.33 254
Serra
(Sarda sarda) 0.31 20
Cavalinha
(Scomber scombrus) 0.34 3.39
Cagdo-machote
(Carcharhinus kR §| 1230

maculipinis)

* - Dados do Laboratério de Pescados da Faculdade de
Engenharia de Alimentos da UNICAMP, Campinas, SP.

A enzima tem sido demonstrada, também, no miuisculo
vermelho de alguns cagdes e arraias (Suyama, 1960 e 1975) e em
virios peixes migratdrios (Tokunaga, 1970A). Os daclos da tabela 59
concordam plenamente com publicagdes referidas, evidenciando que
o musculo vermetho, de fato, tem maior atividade de OTMA-ase.
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Até o presente, nio se tem esclarecido se esta OTMA-ase
é2a mesma que produz TMA, DMA ou AF nos misculos vermelhos de
peixes congelados (-5°C e -10°C), que forma TMA, DMA e AF nos
miisculos claros de peixes gadideos congelados, ou se é semenhante
2 O'TMA-ase presente nos cecos piloricos, figado e rins.

Osestudos doOTMA e de suastransformacgdes enzimiticas
sio wn campo fascinante, pois tocam num aspecto fundamental da
adaptagio das espécies ao “habitat” salino.

11.4.1.3 - Formacado de Dimetilamina (DMA) e
Aldeido Fémico (AF) por acdo da OTMA-ase
de origem endégena

A presenca de DMA tem sido relatada desde a mesma
época em que comegou o interesse pela TMA (Beatty, 1938; Reay,
1938; Shewan, 1939; Dyer e Mounsey, 1945), porém ficou relegada
a um plano secunddrio, face a que a TMA mostrou-se mais (til para
acompanhamento do frescor de peixes conservados com gelo.

A adogio da congelacio como método rotineiro e o
advento da tecnologia da carne triturada (minced meat) reavivou o
interesse pela DMA, face i suspeita de unm inter-relacio entre AF e
deterioracio textural.

O AF ¢ produzido em quantidades eqiiimolares com a
DMA, a partir do OTMA (Amano et al., 1963; Castell et al., 1974;
Harada, 1975), que também produz TMA de maneira simuitinea. A
relacio entre TMA e DMA depende da espécie, da forma de
processamento, da temperatura e tempo de estocagem congelada e
dotipode embalagem, como pode ser deduzidoda coletiinea de dados
da figura 71 que pretende abranger a maioria das situacdes tecnoldgicas
em que a TMA tem sido determinada paralelamente com a DMA.

A observacio da tabela permite extrair as conclusées
seguintes:
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(1) Nos peixes, a armazenagem com gelo em condi¢bes
aerdbicas favorece a formagiio de TMA;

(2) Nos crusticeos e mosluscos, a armazenagem com gelo
favorece a formacio de DMA;

(3} A armazenagem em condicdes sob 0°C favorece a
formacio de DMA e, portanto, do AF em quantidades

eqliimolares;

(4) A armazenagem em condigdes anaerébicas, ou
parcialmente aerébicas, favorece a formacio de
DMA e AF;

(5) Os peixes de carne escura formam TMA no musculo
ordindrio em condigdes aerdbicas, tanto a 0°C, quanto
sob congelagio. Porém, o misculo vermeiho forma
mais DMA que TMA nesta dltima condigio.

Nas espécies gadideas (bacalhau, merluza, haddock)
annazenadas entre 0°Ce -10°C, a produgio de DMA e AF € muito maior
queem outras familias, indicando que a OTMA-ase é muitoabundante
e ou particularmente ativa nestas espécies.

Segundo Castell et al. (1970 e 1973), a temperatura Stima
de produgio de DMA e AF é -5°C; Tokunaga (1970 A) cita uma faixa
entre -6°C e -10°C e Perkin e Hulton (1981) relatam um 6timo a -6°C.
A enzima das espécies gadideas ndo produz TMA (Harada, 1975),
portanto parece diferente da OTMA-ase das espécies ndo-gadideas
(escombrideos, cupleidecs, sciaenideos, pleuronectideos) que, nos
musculos claros, formam pouca ou nenhuma DMA e AF e sim TMA.,

Nos musculos vermethos de vérios peixes congelados, foi

comprovada a produgio de DMA e AF; porém, s6 nas espécies
migratérias este musculo assume importincia quantitativa, e por estar
regionalizado, ndo estraga a textura do filé completo. Caso contririo
a situagdo dos gadideos, onde a DMA e AF se formam no miusculo
ordinirio (Castell et al., 1973; Crawford et al., 1979).
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FIGURA 71 - Formagio de Trimetilamina (TMA) e Dimetilamina (DMA) em

pescados embalades e armazenadas sob diferentes
condigbes.
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Formacio de TMA em extratos de visceras de peixes

As visceras apresentam uma forte atividade da OTMA-ase,
particularmente os cecos piléricos e o figado. Semethante 3 OTMA-
‘ase dos gadideos, a OTMA-ase visceral quebra 1 molde OTMA em
1 mol de DMA e 1 mol de AF (Amano e Yamada, 1964: Yamada e
Amano, 1965 A e B).

Harada (1975) concluiu que a enzima tinha um cofator de
baixo peso molecular de natureza complexa. Stevenson (1980)
€ncontrou que o cofator ativanie da OTMA era de origem muscular,
de peso molecular baixo (< 2.000 Da), sendo capaz de restaurar a
atividade da OTMA-ase inativada por calor.

Parkin e Hulton (1981) estudaram OTMA-ase de merluza
(Urophycis chuss), cusk (Bosme bosme) e linguado (Pseudopleuronectes
americanus) obtida de preparagdes microssémicas do misculo. A
OTMA-ase de cusk e de linguado apresentaram apenas 10% e 1% da
atividade da merluza, respectivamente, mantendo-se a proporcio
entre osteores de DMA que as 3 espécies tinham apresentado durante
a estocagem congelada.

Q pH 6timo das OTMA-ases foi de 6,5 e a temperatura
otima, de -6°C; porém, entre 8 e 20°C também houve formacio de
DMA e AF, em menor quantidade.

Aenzima é ativada pelo Fe*2e Fe +3, ascorbato e cisteina,
e inibida por fosfato,

A OTMA-ase do figado (Tomioka et al., 1974) difere da
microssomica no pH étimo (5,0) e na inativagio pelo Fe*? que, na
microssémica, funciona como ativador.

DMA e AF em crusticeos e moluscos

Flores e Crawford (1973) notaram um actimulo ripido de
DMA no camarao-do-pacifico que evolui desde 0,32 mg N-DMA %
para 4,27 mg N-DMA % em 8 dias no gelo. O AF tem um aumento
paralelo com a DMA, nio ocorrendo o mesmo com a TMA que variou
entre 0,24 e 1,6 mg no periodo completo. Nesta espécie, a relagio
DMA:TMA foide 2,7:1 em 7 dias, uma proporgiio inversa da observada
nos peixes em gelo, de 1:2,5 (Tokunaga, 1970 B).
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Na lula armazenada em gelo, ocotre uma situacio
semelhante: a DMA acumula-se em quantidade maior que a TMA
(Harada, 1975). Na lula Lofigo vuigaris congelada a -20°C por 90 dias,
foram encontrados 9,9 mg N-DMA % (Moral et al., 1980},

11.4.1.4 - Formacido de TMA, DMA e AF por
reacoes quimicas |

Tokunaga (1975; 1980) observou que quase todos os
peixes marinhos cozidos formavam quantidades importantes de TMA
e DMA. As reagdes siio catalisadas por Fe*2 e Fe*3, hemoglobina,
cisteina e carboidratos (Vaisey, 1956; Craig et al., 1961), sendo
imprescindivel o aquecimento acima de 50°C. Se a N-TMA e N-DMA
sdoarranjados como quociente (N-DMA/D-TMA + N-TMA), os valores
majores, nos peixes, correspondem ao miusculo ordindrio. Nos
moluscos e crusticeos, o quociente € maior que o dos peixes, atingindo
valores entre 0,4 e 0,8 (Ota, 1958; Tokunaga, 1975), confirmando que
a degradagio do OTMA pelo calor segue a mesma tendéncia que a
observada na armazenagem com gelo (DMA >> TMA).

Estudos comatun, bonitoe peixes relacionados demonstram
que os processos tériicos, usados durante o enlatamento, causam
grande aumento de DMA e TMA, como ¢ mostrado na tabela 57.

TABELA 57 - Formagio de DMA e TMA em atum (Thumnus alalunga), em
diferentes fases co enlatamento (Gallardo et al., 1990}

Composto Prixe Peixe Pcixe Enlatado
{mg N %) cru_ coride | 4p0C, 91 min | 1159C. S8 min | 118°C, 40 min
OTMA Ly (184 042 L33 .49
™A n L3t 1.60 170 Y0
DMA [N 23 0.52 0,70 074 oL
OTMA + TMA + DMA 2.58 .66 27 277 285
DMAATMA + DMAY 0.36 oy (1,30 0.3 0.30
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Os dados de Gallardo et al. (1990) sugeren as conclusoes
seguintes:

a) a TMA e a DMA siio derivadas do OTMA, pois 2 soma &
constante;

b o quociente muda pouco apés o cozimento, € o valor médio
(0,30} estd na faixa de valores para o misculo ordindrio;

¢) o teor de OTMA quase desaparece apds autoclavagem.

Segundo Tokunaga (1975), a decomposigio do OTMA
aumenta desde 60 para 100°C, e ¢ maior em pH dcido (< 6,0) que em
neutro, sendo inibida em pH acima de 7,5. Alguns fatores influenciaram
a proporgio entre DMA e TMA: os aglcares, mioglobina e Fe*?
favorecem a formacio de TMA.

11.4.2 - Aminas ndo-volateis

A existéncia de aminoicidos livres (AAL) em concentraghes
elevadas favorece a proliferacio de bactérias ¢ induz i sintese de
descarboxilases especificas. O resultado da descarboxilacio é uma
amina que, dependendo do peso molecular e estrutura do AA que as
origina, pode resultar em aminas leves, diaminas com fungdes
suplementares, como é mostrado na figura 72.

A arginina € particularmente importante em moluscos e
crusticeos, onde preenche a fungiio de fosfagénio e agente osmético.
A evolugiio deste AA nos moluscos é bastante complexa, envolvendo
virias descarboxilagdes e eliminagio de uréia, formando metabélitos
importantes de grande potencial para avaliar qualidade de lula,
abalone, vieira e outros bivalvos.

Afigura 73 € uma sintese dos mecanismos de degradaciio
da Arginina (Ar) nos moluscos, para explicar a geragio de putrescina,
espermina, espermidina, agmatina e ornitina.

i

o
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FIGURA 73 - Vias eventuais de decomposigio da arginina em molusces.
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As descarboxilases de AA sdo secretadas pelas bactérias,
de modo que o tipo da amina que predominar depende da flora
microbiana. Algumas bactérias produzem virias descarboxilases,
sendo comuns as da lisina e omitina, porém menos comum a da
histidina. A maioria das bactérias da familia Enterobacteriicea pode
produzir putrescina (Put) e cadaverina (Cad), porém s6 umas poucas
podem produzir, também, histamina (Eitenmiller et al., 1982), sendo
anaerdbicas facultativas Gram (+) ou (-).

Atabela 58 retine alguns microrganismos capazes de gerar
descarboxilases nas condigoes de armazenagem comum de pescados

e produtos de pescado (0 e - 5°C).

TABELA 58 - Microrganismos que produzem descarboxilases em pescados

— e

Descarboxilases de

Microrganismo Hist Lis Orn Referéncias
Proteus X _ __  Tayior e Summer { 1987)
{(AMorganella morganii)
Pseudomonas _ X X  Taylor e Summer (1987)
fluorescens ¢ putida
Bactérias psicrofilas X __ . Taylore Summer ( 1987)
do grupo N
Photobacterium spp. X X +  Van Spreekens (1987)
Alteromonas — X  Olley ¢ Beranowsky (19853)

putrefaciens e =
_“-___‘_-—_'__._—___——-—-L g

{-) nao-detectada.

11.4.2.1 - Histamina (Hm)

Devido a sua toxicidade, a Hm temsido abordada comum
enfoque miiltiplo, envolvendo estudos bioquimicos, fisiolgicos,
farmacolégicos e microbioldgicos, particularmente em relagoa s
priticas de manuseio e conservagio de produtos marinhos e outros

\"3 alimentos.

273

Aspectos fisiolégicos da intoxicag¢iio por histamina

J i A intoxicag¢io por Hm € uma doenga pouco grave, de
u . e
im;agz‘l(?a <urta, porém de caracteristicas muito desagradiveis, cuja
nsi Ide depende da dose ingerida noalimento e da suscetibilidade
do organismo.
Os sintomas principais sio coceira e formagiio de bolhas,

calor e sufocagio no rosto, dor de cabega, vomito e, em casos graves,

desvanecimento por algumas horas (Douglas, 1970).

‘ Alguns destes sintomas se explicam pela propriedade
vasodilatadora da Hm, que causa queda de pressio sangilinea, em
conlraste com a tiramina e as catecolaminas, que produ,zem
vasocontragio.

_ Porény, o efeito vasodilatador nio explica os outros efeitos
fls:o‘logn:cos. Beaven (1978) relata que a variedade de sintomas se deve
a existéncia de dois tipos de receptores de Hm, H, e H., qu
de maneira diferente. T A epeE

» A Hm, em condigbes normais, atua no controle da pressio
sanguinea e na estimulagiio da secrecio de HCl no estomago. O
excesso de estimulo tem sido sugerid(') como explicaciio da doenca
vomito negro, um tipo de ulceragiio violenta da moela dos frangos
alimentados com farinhas de peixe, altas em histidina, como as de
anchoveta, sardinha, bonito, residuos de atum, etc. ‘

. O estimulo excessivo tem sido atribuido 2 presenca de
uma t.oxma chamada Gizzerosine (moe]oéine), formada da histidina
(ou‘ histamina) coma lisina, durante o processamento da farinha. Nio
esta certo até hoje se a presenca de toxina estd associada ao es‘tado

‘de deterioracio da matéria-prima, 2 temperatura excessivamente

elevada na secagem ou a outros fatores.

(Gallei No Chile, foi desenvolvida uma anilise biotoxiceoldgica

; a e:glilos e Roplo, 1992) para detecgiio da moelosine em farinhas
© peixe comerciais. O ensaio emprega frangos que sio alimentados

dpor f)er:odos curos, com clietas da farinha sob inspecio. A aparicio
e = i H

[ vleeracoes acusa a presenga de “moelosine” e permite excluir esses
otes da comercializagio internacional,

i Com respeito aos niveis miximos de Hm permissiveis em

alimentos para consuiho humano, as sugestdessio imuito amplas, com

* limites minimos de 10 mg e médximo de 100 mg Hm/100 g de produto.
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Valotes de 100 mg/100 g sio considerados t6xicos com
certeza, pois tém sido determinados na maioria dos surtos de
intoxicacio que foram documentados (Merson et al,, 1974; Kin e
Bieldanes, 1979; Cruickshank e Williams, 1978); entretanto, concetragbes
entre 50 e 100 mgtambémtém sidoimplicadas eainda, ocasionalmente,
valores menores que, provavelmente, foram potencializados por
poliaminas (Murray et al., 1982).

No Canadi, a Seciio de Inspegio de Pescados (1979 tem
proposto 3 niveis de Hm para qualificar os produtos da pesca:

1) Nivel aceitivel: produtos com menos de 10 mg/100g;

2) Nivel de alerta (leve decomposi¢io): produtos com teores
entre 10 e 30 mg Hm/100g;

%) Nivel de rejeigiio (decomposicio definitiva): produtos com
teores acima de 30 mg Hm/100 g.

O FDA dos Estados Unidos estabeleceu 50 mg/100 g como
nivel perigoso e 20 mg/100 g como nivel de alerta apenas pari o Atum
e o Mahi-mahi (Ababouch, 1991). )

Virios paises estio considerando um nivel de alerta
(Defectation Level) entre 102 20 mg/ 100 g, baseados no conhecimento
de surtos reportados em numerosas ocasioes (Ababouch, 1991).

Nos crusticeos € moluscos, o teor de histidina livre é
pequeno, entretanto, com certa freqiiéncia, aparecem envolvidos em

episGdios de reagbes alérgicas. Quanto aos camardes, pode-se aceitar .

que algumas reagbes sejam causadas pelo uso excessivo de
metabissulfito de sédio para prevengio da mancha preta. Nos
camardes estragados, porém, a concentragio de histidina poderi
alcancar valores suficientemente elevados para a producio de
histamina em niveis téxicos, devidao ao actmulo deste aminodcido na
forma livre por efeito da protedlise.

O efeito das substiincias potencializadoras nio esti claro;
porém, face i disponibilidade de métodos altamente resolutivos para

poliaminas, é esperadoum esclarecimento em um prazo relativamente

curto, para pemitir uma definicio do nivel méiximode Hmsobre bases

mais concretas.
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Mecanismos de detoxificacio da histamina

No organismo, a Hm € degradada pela diaminoxidase
(DAO}, monaminoxidase (MAQ) e N-metiltransferase da Hm (N-HMT)
(Granerus, 1968; Sjaastad e Sjaastad, 1974; Taylor et al, 1984;
Ababouch et al., 1991).

A figura 74 mostra os caminhos para detoxificagio da Hm
e os metabdlitos respectivos.

HISTAMINA

7 N\

DIAMINOXIDASE N -METIL - TRANSFERASE
y(DAOI {NMT)
N- Acetil N Matil-
histaming histaming
I midezol NT . Metil - histaming
aoetoldeido
l(cido imidazol - NT - Matilimidazol
acetico ® .+ ribose acetaldeldo
Acido ribose - NT - Acido metil -
imidazolace tico imidozolacético

Fonte . Taylor {1986}

* DAO
i——-—l—CHz'CHz'NHz - l—r CHz = COOH+NH,
N NH N NH
N \%
Histoming Ac . imidgzolacético

Fonte: Taylor (1986).

FIGURA 74 - Detoxificagio de histamina pelo organismo animal.
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A importincia relativa de um ou outro mecanismo de
detoxificagio depende dos animais e do tipo de tecidos (Taylor, 1986).
Segundo Welterqvist {1978), o mecanismo predominante no honiem
é a metilagio, visto que 2 HMT esti presente em todos os tecidos. A
Hm injetada, via endovenosa, ou ingressada na corrente sangiiinea,
via intestinal, seria metilada nos pulmdes, figado e outros érgios,
tornando-a inativa.

A passagem pela barreira intestinal dependetia do blogueio
da DAO, que é a enzima predominante no intestino delgado. A DAO
desamina oxidativamente a Hm, como foi salientado na figura 74.

Tanto a DAO como a MAO nio tém seletividade para a
Hm, que é oxidada com menor velocidade que as diaminas tipicas Cad
e Put (Bieganki et al, 1983).

Existem virias substincias que inibem a atividade da DAO,
HMT e MAO; algumas sio de ocorréncia normal nos peixes pouco
frescos, comoa cadaverini, putrescina e tirmmina (Taylor et al., 1984).
Qutros inibidores sao drogas farmacéuticas usadas para combate de
algumas doengas e que, paralelamente, bloqueiam a DAO oua MTH,
causando intoxicagio histaminica (Taylor, 1986).

Atualmente, aceita-se a interpretaciio de que os efeitos da
Hm podem ser intensificados por componentes do préprio alimento,
visto que a Hm ingerida em quantidades elevadas nio produz os
sintomas tipicos da intoxicagio. As aminas dos alimentos atuariam
inibindo, competitivamente, a DAO e permitindo que a Hm ndo-
modificada atravessasse a parede do intestino delgado, ingressando
nho sangue (Inestea, 1973; Taylor e Sumner, 1984). Outra hipdtese
sugere que os potenciadores atuariamn a nivel da parede intestinal,
afetando a ligacio da Hm pela mucina intestinal. Chu e Bjeldanes
(1981) demonstraram emexperimentos “in vitro” que a Cad, Put, Spm
e $pd reduziam o nivel de aglutinagio da Hm com a mucina, embora
a inibicao requeresse quantidades altas de poliaminas e fosse menos
intensa com extratos de atum.

Ababouch (1991), citando opinides de Taylor (1986),
salienta quea contribuigioda inibigio da mucina na regiio gastrointestinal
teria uma importincia secundiria na potencializacio da toxicidade da

Hm.
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Produgio da descarboxilase da Hm e caracterizacio de
suas propriedades

A morganella morganii (Proteus) tem sido involucrada
desde hd tempo na produgio de Hm em pescados e, portanto, tem
servido de modelo para obtengio e pesquisa da descarboxilase da
histidina (Klausen e Huss, 1987).

Recentemente novos tipos de microrganismos psicréfilos
produtores de Hm tém sido isolados de pescados por Ukuzumi et al.
(1981 € 1982) e Okuzumi et al. (1984). Eles pesquisaram um tipo de
psicréfilos que chamaram de Bactérias do grupo N que parecein
coincidir com a descrigio do Pholobacterium spp detalhado por Van
Spreekens (1986), visto que ambos os tipos apresentan) requerimentos
‘especiais par: crescer (o que explicaria sua nio-detecgio pelos
métodos comuns), sio termolibeis, sensitivos ao congelamento e
produzem histamina vigorosamente em temperaturas relativamente
baixas. Sua presenga explicaria a acumulagio de Hm em quantidades
surpreendentemente elevadas em peixes em que a flora aceita como
produtora de Hin permanece baixa.

Eitenmiller et al. (1982) relataram que a acumulagiio de
Hm nos mdsculos de peixes ¢ dificil de prever, visto que os fatores
que concorrem para isso t€m parimetros Glimos diferentes, Estes
:autores selecionaram a baciéria Morganelia morganiiGRMOG, que foi
incubada em meios de cultura especificos e carne de atum, permitindo
registrar o comportamento da enzima através das etapas do crescimento
celular em diferentes condiges de pH e temperatura:

e e —— i
e e —— —— .

Caracteristica Testada Condicdes Otimas
Inducdo da descarboxiiase pH5a20-25°C
Crescimento celular pH6,5a37°C
Concentragio de histidina do meio de cultura <0,07 %
Descarboxilagiio da histidina pH 6.5 a 379C

Fonte: Eitenuniller et al. (1982).
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Estes dados sdo préximos aos de outras pesquisas (Frank,
1981) e permitem concluir que, na carne de atum com e sem
inoculagio do microorganismo, hi uma certa diferenca entre a
temperatura Stima para a produgiio da descarboxilase (30°C) quando
comparada com a étima do meio de cultura (20 - 25°C). A maxima
produgio foi obitda &s 12 horas de incubacio; poréni, a Hm apresentou
o valor mais alto as 48 horas, configurando uma defasagem definitiva
entre a producio da enzima e sua agio sobre a histidina.

Na amostra sem inoculagio (baixo nimero de
microrganismos), a enzima acumulou com taxas menores, atingindo
o mdximo em 48 horas.

Estes achados demonstram a complexidade das relagoes
entre populagio de microrganismos, produciio de descarboxilase e
formagio de Hm no misculo de peixes e, além do mais, explicam por
que, nos peixes deixados & temperatura ambiente e logo resfriados
com gelo, a paralisagio do crescimento dos microrganismos, nem
sempre coincide com unia diminuicio da taxa de sintese de Hm.

Hm em relag¢io a2 composi¢io do alimento

A Hm ocorre em alimentos impropriamente manipulados
que tenham teores altos de histidina autolitica ou por fermentacio.
Nestes Gltimos alitnentos, os processos microbioldgicos sio capazes
de gerar Hm e causar intoxicagdes no chucrute (Meyer e Pause, 1972),
queijos (Voigt et al., 1974) e vinho (Ough, 1971). No salame, Taylor
{1976) encontrou quantidades elevadas de Hm.

Os peixes marinhos, frescos ou processados, sio de longe
os maiores inculpados de episGdios de intoxicagio (Skovgaard e
Elleman, 1978; Lerke et al., 1978, Lerke e Bell, 1976; Merson et al.,
1974; Jebsen e Skovgaard, 1973). A elevada incidéncia em produtos
marinhos deve-se, certamente, ao teor elevado de histidina livre das
espécies das familias clupeidea, escombridea e outras que, pelo seu
sabor e aroma tnicos, desfrutam de grande aceitacio, sendo consumidas
na forma enlatada ou anchovada. -

Algumas espécies, baixas em histidina livre como bagres,
trutas de digua doce, camardes marinhos e alguns produtos especificos,
como peixes fermentados ou defunados, tém aparecido implicadas em
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envenenamento por Hn. Nestes episédios, as causas proviveis
devem ser a falta de higiene e de refrigeracio oportuna.

A decomposigio de espécies de came escura (misculo
ordindrio) certamente estd associada 2 teores altos de histidina (Hillig,
1954 e 1956; Tomiyasu e Zenitani, 1957; Kimata, 1961; Arnold e
Brown, 1978), que pode atingir aié 1.000 mg %, garantindo uma
concentragiio abundante para os microrganismos que possuem a
descarboxilase especifica.

Bryan (1987) recoletou os epeisédios de intoxicacio e das
espécies envolvidas, no periodo 1979 - 1984, que sio mostrados na
tabela 59.

TABELA 59 - Familias de peixes que envolvem risco potencial de
intoxicagio por Hn.

—_— e e —
Episddios de Intoxicacio

Familias Representantes Importantes (1979 - 1984)

Scombridae bonito, atam, cavala ¢ scrra i6
Clupeidae sardinha e savelha

Engraviidae anchova e manjuba

Carangidac olho-de-boi ¢ oliicice

Scomberesocidae  agulha

Corvphenidae dourado-de-mar (Afahi mahi) 10
Pomatotmidae enchova +
Salmonidae salméo coho. chinook. rosa e ctc,

Fonte: Bryan, 1987,

Hm em relagio & manipulagiio das matérias-primas

Estudos de preservagio em ambiente asséptico ou com
antibidticos tém demonstrado que, na formagiio de Hm nos masculos,
nio hi envolvimento de fatores enddgenos (Geiger, 1944; Ferencick,
1970; Fernandez-Salguero, 1979), portanto, deve ser dada muita
atengio aos fatores circunstanciais que aumentam os riscos:
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a) nos peixes peligicos, o risco € maior no verio devido 3
temperatura alta € & maior concentragio de histidina livre (Simidu e
Hikibi, 1954; Skovgaard e Ellemnan, 1978);

b) as espécies de menor tamanho sio mais perigosas, pois
apresentam maior drea de ataque enzimético e microbiano, comumente
apresentam textura pouco finnee, devidoao tamanho, sioarmazenadas
a granel;

C}as zonas mais suscetiveis sioas da cavidade ventral e na zona
da cabeca (Lerke et al,, 1978; Yoshinawa e Frank, 1982; Orejana et
al., 1983). Os musculos ordindrios apresentam maior risco que os
vermeihos (Takagi et al., 1969; Orejana et al., 1983),

Os fatores mencionados sdo importantes, embora mais
critica seja a manipulagio imprépria no periodoinicial a bordo. Virias
pesquisas 1€m demonstrado que os peixes deixados no convés, sem
gelo poralgumas horas e logoresfriados, desenvolvem nz armazenagem
quantidades de Hm maiores que as esperadas em funcio do tempo
sem gelo. A demora na aplicagiio de gelo deveria mudar o patamar
inicial de Hm, porém nio causar aumento da taxa de sintese de Hm
{Behling e Taylor, 1982; Orejana, 1983; Van Spreekens, 1986; Purto
e Saleh, 1985).

Este aumento catalitico que ocorre em lotes resfriados
demoradamente, seria devido aos fatores seguintes:

a) as bactérias desenvolvidas no pericdo sem resfriamento
penetrariam no mdsculo através das fibras de colidgeno, fato facilitado
a temperatura acima de 8°C (Shewan e Murray, 1979). Este fendmeno
nio aconteceria nos peixes resfriados imediatamente, pois os
microrganismos ficariam espalhados apenas na superficie (Gill e
Penney, 1977);

b} no periodo 4 temperatura ambiente, as bactérias meséfilas e
psicrotréficas facultativas secretariam a descarboxilase da Hm que
permaneceria acumulada localmente de onde difundiria aos tecidos
vizinhos durante 2 armazenagem com gelo; mesmo que o resfriamento
viesse a restringir a multiplicagio dos microrganismos, a enzima pré-

251

formada continuaria a produzir Hm (Klausen e Huss, 1987; Putro €
Saleh, 1985);

c) nos escombrideos, a falta de refrigeragiio imediata seria muito
mais grave, pois a temperatura corporal destas espécies € comumente
alta, podendo atingir 10°C acima da temperatura da dgua, e, sem
aplicacio de gelo, os peixes manter-se-iam quentes por mais tempo,
provocando a autoativagiio de colagenase endégena e, eventualmente,
outras enzimas. A colagenase degrada o tecido conjuntivo, cujo caso
extremo ¢é a aparicio de favos (honeycombing), através dos quais
ocorreria a penetracio das bactérias (Frank et al., 1981).

Hm em peixes enlatados

A quantidade de Hm que permanece nos produtos
enlatados mantém, em termos gerais, uma relagiio com oteor existente
na matéria-prima.

Segundo Pan et al. (1982), na operagiio de pré-cocgio e
nas etapas subsequientes (resfriamento, separacio da carne (lombos),
raspagem da pele, eliminacio do misculo vermelho e enchimento das
latas), acontece uma diminuigio da concentragio de Hm. Esta redugio
ocorre pela liberagio de dgua muscular pela cocgio, pela lavagem
externa, pelo vapor condensado e pelo descarie das zonas criticas,
pele e barriga. Porém, se estas operagdes forem muito demoradas ou
houver excesso de manuseio, a Hm pode aumentar (Lee et al., 1984).

Na etapa de autoclavagem, acontecem duas situagoes,
dependendo das espécies e do grau de frescor. No bonito-de-barriga-
tistrada (skip jack) muito fresco, foi determinado um aumento da Hm
entre 20 e 50% do valor que existia na pré-cocgiio (Farn e Sims, 1990).
Paradoxalmente, nos peixes em ma condigio, houve uma diminuicio
entre 30 ¢ 50%. Os mesmos autores relatam que, no albacora-de-laje
(yeliowfin tuna} em étima condi¢do, a2 Hm aumentou entre 0 e 300%
por efeito da autoclavagem, enquanto que, nos peixes emnii condicio
de frescor, a Hm diminuiu entre 30 e 50% do valor na pré-cocgio.

: Pan et al. (1981} relataram que o teor de Hm em bonito
aumentou desde 8,55 para 19,35 mg % apds autoclavagem, porém
salientaram que a tendéncia geral é de manter os niveis que havia na
pré-cocgio.



Na definiciio dos teores minimos de Hm como critérios de
qualidade, este comportamento deveri ser levado em consideragio.

Existe uma tendéncia de limitar o teor de Hm nos enlatados
de comercializaciio internacional, e alguns paises ji empregam
padrdes provisérios miximos: 100 ppm na Alemanha e 250 ppm nos
Estados Unidos. Estes limites, raramente, sio excedidos pelos produtos
de categoria fancy (sélido), onde predominam valores inferiores a 10
ppm (Yamanaka et al., 1980; Tayloretal. 1978; Mietz e Karmas, 1977).
Nos produtos em flocos ou desintegrados (greated), os valores
encontram-se na faixa de 10 a 50 ppm.

No Brasil, a elaboragiio de conservas de atum (Thunnus
albacores, Germo alalunga), bonito-de-barriga-listrada ( Katsuwonus
pelamis) e bonito-pintado (Euthynnus alleteratus) tem atingidoumalto
desenvolvimento, com produtos de qualidade comparivel aos
importados.

O teorde Hm dos produtos brasileiros temsido pesquisado
por Lopes Martins (1986), Mendonga (1991) e pela FEA-UNICAMP
(1992).

A tabela 60 retine dados dos teores de Hm em enlatados
de atum e bonito produzidos no Brasil. Os dados da FEA-UNICAMP
foram obtidos por um método espectrofotométrico simples,
desenvolvido por Mendonga (1991) e os de Lopes Martins, pelo
método do AOAC.

TABELA 60 - Teor de histidina em enlatados de atum sdlido e bonito
produzidos no Brasil.

Espécie ¢ tipo de produto NO, de smostras 1M {mg %) Referéncias
Albacora-de-laje em olco 10 069+ 043 FEA-UNICAMP*
Albacora-de-laje em salmora 5 088+03]1 FEA-UNICAMP*
Atum em dleo 15 0.941+048 FEA-UNICAMP*
Bonito-de-barriga-listrada cm olco 15 1.28 £ 084 FEA-UNICAMP*
Atumn cm dlco 29 0.62 0,69 Lopes Manlins ([986)
Bonito 2 0.33 Lopes Martins ¢ 1986)

* - Dados obtidos no Laboratdrio de Pescados da Faculdade de
Engenharia de Alimentos da UNICAMP - Campinas, Brasil
(1992).

283

Os valores médios de Hm das conservas brasileiras
apresentain teores ligeiramente mais baixos que os valores médios,
aceitos em produtos estrangeiros, que se encontram, segundo Yamanaka
et al. (1980), na faixa de 0,7 a 1,3 mg Hm/100 g no albacora sélido,
entre 1,5 e 5,2 mg Hni/100 g no albacora em flocos e de 1,4 a 3,6
mg Hm no skipjack (bonito-de-barriga-listrada). Dados de Tayloretal.
(1977), registram para albacora uma média de 1,45 mg/100 g.

Os dados baixos dos enlatados brasileiros indicam que a
indstria de escombridlecs assimilou rapidamente as priticas adequadas
de manipulacio a bordo e processamento industrial.

A pesquisa de Lopes Martins abrangeu, também, bonito-
do-Peru, um produto amplamente aceito no Brasil. O estudo,
envolvendo um niimero representativo de amostras, revela um fato
interessante quanto & qualidade dos produtos ralados (greated) e os
solidos (solid pack), conio pode ser deduzido da tabela 61.

TABELA 61 - Concentragio de Hm em enlatados de bonito-do-Peru
(Sarda chiliensis) comercializados no Brasil.

Produto N, de amostras Hm (mg %)

Bonito sélido 8 0.5£0.11
Bonito ralg(_i.o_ 19 25+135

Fonte: Lopes Martins (1986,

Os enlatados de atume honito, na formaralada, geralmente
apresentam indices de deterioracio (BVT e TMA) mais elevados que
osrespectives na forma intejra (sélido) (Foster, 1988). Aparentemente,
a Hm ndofoge a esta regra. A matéra-prima para os produtos “grated”,

-de fato, € mais suscetivel de mudancas deteriorativas, pois € obtido

das superficies dos lombos durante o seu aprimoramento, das zonas
da barriga e de sobras mitdas que sofrem uma exposi¢io maior acar
(oxidagio de lipidios) e ao contato com superficies antes da
autoclavagem.

Outras espécies enlatadas também apresentain riscos de
acumulagiio de histamina nos estdgios anteriores ao processamento
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térmico. A cavalinha (Scomber scombrus) tem apresentado,
ocasionalmente, teores de Hm de até 227 mg % (Lopes Martins, 1986);
porém, excluindo-se esses casos, os valores médios sio baixos.

A tabela 62 retine algumas infortagtes sobre o teor de
Hm em enlatados de peixes diversos, produzidos no Brasil e paises
sul-americanos.

TABELA 62 - Teor de histamina em enlatados de sardinha e owtros peixes
brasijeiros e latino-americanos.

Espécie Procedéncia  Hm (mg %) Referéncias
Sardinha
(S. brasiliensis) Brasil 042+0.23 Mendonga (1992)
Sardinha
(S. sagax} Chile 0.46 Saa et al. (1982)
Caballa
(Scomber peruanus) Chile 0.89 Saaetal. (1982)
Bonito-solido
(Sarda chiliensis) Chile L11 Saa et al. (1982}
Cavalinha
(Scomber scambrus) Brasi! L4+ 1,69  Lopes Martins (1986)
Jurel
(Trachurus murphv) Chile 0.29 Saa et al. (1982)

11.4.2.2 - Cadaverina, Putrescina, Agmatina e
outras aminas

O conhecimento da ocorréncia, Identificagio e
quantificaciio destas poliaminas é mais recente que o da histamina,
embora sua formagio, nos processos de decomposigio de pescado,
tenha sido prevista desde hd muitos anos.

Yamanaka (1990} tem relatado que estas aminas se
formam na maioria dos peixes e moluscos armazenados acima de 0°C,
salientando sua eventual utilidade como indices de deterioragio. A
ubiqiidade destas aminas € tida como certa, apés terem sido
determinadas em lula e polvo (Takagi et al,, 1971), em atum e bonito
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(Mietz e Kannas, 1977; Farn e Sims1986), em arenque (Clupea
barengus) e cavala-do-atlintico (Scomberscombrus) (Ritchie e Mackie,
1980), na cavala-do-pacifico (Scomber japonicus), peixe-agulha
(Cololabis saira) e vieira (Patinopecten yossoensis) (Yamanaka, 1990),
e em sardinha (Ababouchi et al., 1991).

As poliaminas tipicas (Cade Put) fornam-se conjuntamente
cotn a Hm, porém a concentracdo desta dltima € geralmente maior,
devido a que, os peixes pesquisados sio, na sua maioria, de carne
escura, onde a histidina livre ocorre em quantidades muito maiores que
a lisina e a arginina livres. Poucos estudos tém sido realizados com
peixes de carne clara, moluscos e crusticeos.

A tabela 63 retne dados de virios pesquisadores sobre
formagido de Cad, Put e Hm em diversas espécies.

TABELA 63 - Teor de poliaminas em espécies anmmazenadas sob
refrigeracio e em temperaturas proximas a do meio
ambiente.

A - Amiazenagem sem refrigeragio

Temperawra Tempo Poliaminas

Espécie {0C} (diax} Cad  Put Hm Refcréncias
Cavala-do-Atldnlico 25 2 836 246 530 Ritchie ¢ Mackic (1980)
Arenque 25 3 4933 1729 107.36 Ritchic e Mackie (198¢t)
Bonite-listrado 21 3 s 12 23,3 Farnc Sims (1986)
Atum (amarclo) 21 3 142 19 217 Famne Sims (1986)
Sardinha ambiente 1 1055 300 __ Ababouchetal. (1991)
Cavala-do-Pacifico 10 3 500 18 915 Yamanaka (1990)

B - Annazenagem sob refrigeracio

Tempesatura Tempo Poliaminas
Espécie {nC) (ding}  Cad Put Hm Releréncias
Arengue 1 11} L8574 11.37 HRichic ¢ Mackie (1980)
Cavaia-do-Alkintico 1 10 206 043 237  Ritchic ¢ Mackie (19810
Agulia 1] [§ 6.7 Tr 63.5 Yamanaka {1%%0)
Sardinha ~3 b 105.5  Tr ___Ababouch et al. (199D

(-) ndo relatadu.



A tabela 63 mostra algumas tendéncias que podem ser
sintetizadas nos itens seguintes:

a) a decomposi¢io em temperaturas altas forma quantidades
varidveis de poliaminas que parecem estar relacionadas com o tipo
de peixe. Os dois clupeideos de tamanho pequeno (arenque e
sardinha) formam quantidades extremamente elevadas de Cad, Hme
Put. A cavala-do-pacifico, excetuando-se a Put, apresenta teores de
Hme Cad préximos aos dos clupeideos, embora os dois escombrideos
tipicos (atum e bonito-de-barriga-listrada) apresentam teores de
poliaminas menores e relativamente semelhantes em ambas as
espécies. Aparentemente, o seu maior tamanho e firmeza dos tecidos
contribuem para diminuir a disseminagio dos microrganismos na
massa nuscular.

Entodos os peixes armazenados 3 temperatura ambiente, nota-
se que a relagio Cad:Hm varia pouco, mantendo-se entre 50:100 e

100:50;

b) Na armazenagem préxima de 0°C, hd grande redugiio noteor
das poliaminas, exceto nos dois clupeideos que apresentam dados
ainda elevados. A formagio de Put é a mais deprimida, o gue se
explicaria pela inibi¢iio das bactérias produtoras de arginase e da
descarboxilase da arginina em temperaturas baixas. A Hm forma-se
em quantidades maiores que a Cad, panticularmente no peixe-agulha.

Taylor e Suthner (1987) concluiram que, 4 luz dos dados
atuais, nos peixes estragados, a Cad encontra-se entre 10 e 50 mg %
e a Pul, em torno de 10 mg %.

Yamanaka (1990) nio detectou Hm na vieira armazenada
a 5 e 15°C e sim Cad e Put, além dos aminodcidos nao-protéicos
citrulina e ornitina. O regime de formagiio deste dltimo € bastante
regular, motivo pelo qual, o autor propde a ornitina com indice de
frescor neste molusco.

Quitras polianminas e monoaminas que i€msido pesquisadas,
siio a espermina (Spm), espermidina (Spd), tiramina (Tr), agmatina
(Ag) e triptamina (Tp).

Aespermidina (Spm), noarenque e na cavala-do-atfintico,
foi detectada em quantidades minimas e niio apresentou wm regime

287

regular de acumulagiio; porém, na cavala-do-pacifico, Yamanaka
(1990) observou um comportamento mais regular, aumentando
gradualmente desde 0,7 para 1,6 mg %, em 3 dias, a 10°C.

A Spm e a Spd siio formadas pela adigio de 1 ou 2 grupos
aminopropilicos no grupo amino da Put, via S-adenosil metionina
descarboxilada (Karmas e Mietz, 1978).

A tiramina (Tr) tem sido detectada em quantidades
minimas em vieira (Yamanaka, 1990), no final do periodo de
armazenagem, a 5 e 15°C. Porém, na cavala-do-pacifico e no peixe-
agulha armazenadossob refrigeragiio, a timmina aumentou gradualmente,
mostrando um certo potencial como indice de frescor.

Cabe lembrar que 2 tirosina, que origina a tiramina, ji €
usada para acompanhamento do frescor (aumento da protedlise) em
virias espécies.

Nos peixes armazenados acima de 0°C, a agmatina (Ag)
apresenta wm acréscimo inicial para logo diminuir e quase desaparecer,
concomitante com um aumentoda Put. Nos moluscos, tanto a Agguanto
a Put aumentam na armazenagem devido 2 grande concentragio de

-arginina livre destas espécies, que dispdem de um substrato farto para

substituir a Ag convertida em Put (ver figura 73).

11.5 - Compostos volateis contendo enxofre

Nos capitulos anteriores, tem sido mencionado que a
reducio do OTMA e a descarboxilagio e desaminagio dos aminodcidos
geram produtos odoriferos com prejuizo da qualidade sensorial. No
caso dos aminodcidos com enxofre {metionina, cistina e cisteina},
virios voliteis contendo este elementc acompanham as amiinas,
icidos, voliteis, dlcoois, aldeidos e outros cetnpostos tipicos da
decomposicio das proteinas por microrganismos. A taurina (dcido 2-
aminoetanossulfénico), um aminocicido com enxofre que existe na
forma livre em altas concentragoes em crusticeos e moluscos, sofre
pouca ou nenhuma modificacio bacteriana (Bennergee, 1967).

A concentragio dos voliteis com enxofre parece ser a
chave da diferenciagiio organoléptica entre aceitivel e inaceitdvel,
face ao baixo limiar de detecgio sensorial destes compostos (tabela
54). Segundo Liston (1982), a deterioragio dos pescados torna-se
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perceptivel quando o nimero de microrganismos produtores de
voliteis com enxofre excede os 40 % da flora geral.

O uso de embalagens seladas a vicuo ou em atmosfera
modificada (CO,, N, ou misturas destes com oxigénio) tem trazido 3
tona a validade dos testes tradicionais para avaliagio de qualidade. As
novas formas de embalagem dos produtos de pescado alteram os tipos
de aroma e a velocidade de formagio dos monitores convencionais
(hipoxantina, BVT, TMA, histamina), de modo que ¢ necessirio
refazer muitas pesquisas bioquimicas e microbiolégicas, originalmente
realizadas para condigdes aerébicas.

Josephson et al. (1987) relatam que 2a aparicio de
compostos com enxofre, em algumas espécies, coincide com o inicio
da putrefaciio tanto nos peixes embalados semevacuagio doarquanto
nos selados a vicuo. Pelo contrdrio, nas mostras sob CO,, o odor podre
niio se desenvolve, mesnio que os gases do head space contenham
compostos de enxofre.

O uso de atmosferas modificadas pode aumentar a vida
util dos peixes em 1,5 e 2,5 vezes; porém, € preciso conhecer mais
sobre as alteragoes bioquimicas e microbiolégicas que, geralmente,
se evidenciam na composicio dos voliteis.

11.5.1 - Microrganismos responsaveis pela
geracao de volateis com enxofre

Nos peixes armazenados acrobicamente sob refrigeragio,
as Pseudomonase Alteromonasemergeim como os géneros dominantes
e com maior capacidade deteriorativa (Huss et al., 1987; Shewan,
1977; See e Harison, 1908; Liston, 1980).

Levin (1968) relatou que, nosextratos de pescado, apenas
as Pseudomonas (Afleromonas) putrefaciens e Proteus spp. formam
H,5 em meio de peptona-agar. Gillespie e Mac Rae (1975) estimaram
que 43% dos isolados de Pseudomonas da tainha eram capazes de
gerar odores de enxofre, enquanto que s6 8% dos Flavobactérios, 4%
das Moraxellas e 1% dos Micrococcus tinham esta propriedade.
Herbert et al. (1971) destacaram que as Pseudomonas e Alteromonas
sio produtores enérgicos de HS, metilmercapuana (CH,SH) e
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dimetilsulfeto ((CH,),S) sob condigtes refrigeradas. O H,S foi detectado
a partir do Go. dia e os outros compostos a partir do 8o. dia, o que
coincide com o periodo de vida util de virias espécies.

O uso da cromatografia capilar (Lindsay et al., 1987;
Josephson et al., 1987) permitiu quantificar novos compostos com
enxofre: dimetildissulfeto {CH,-5-8-CH e dimetiltrissulfeto (CH,-§-8-
S-CH,), que aparecem na fase de deterioragiio sensorial 1anto em
amostras embaladas com ar quanto nas com vicuo. Neste tltimo
sistema, também se formaram tiometil derivados doacetato, propionato
de butirate, além do bis-tiometano.

Afigura 75 retine virios compostos voliteis ou parcialmente
voliteis que tém sido relatados na literatura.

FIGURA 75 - Compostos voliteis determinados em peixes embalados sob
diferentes condigoes.
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A importincia relativa de cada um destes compostos no
odor rejeitdvel depende da concentragio que, por sua vez, é regulada
pelas condigdes da estocagem (tempo, temperatura e técnica de
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embalagem). O nivel minimo de percepg¢io odorifera de alguns
voldteis de enxofre aparece na tabela 64.

TABELA 64 - Valor “threshold” dos volateis de enxolre.

Threshold (pph)  I,S! CH,SH? CH,S* CH8-5-CH;' ClI,-$-5-5-CIL,*
COMPOSIOS piros 400 0.5 W50 12,0 101
om carne de peixe 1500 1200 §L0 . _

', 2. Fazzalari, 1978;
7 - Herbernt e Shewan, 1977;
45 . Buttery et al., 1976.

A concentragio de compostos de enxofre que se forma na
carne ou na atmosfera da embalagem, no periodo de vida 1til dos
produtos, ndoenvolve riscos 2 satide, embora estes compostos possam
estar envolvidos em casos fatais ocorridos em barcos de captura de
peixes para farinha.

Na inddstria da farinha de anchoveta, os peixes sio
armazenados a granel nos pordes dos barcos anchoveteiros, sem
refrigeracio e em climas quentes (Norte do Chile, Sul do Peru). O
maltrato fisico deste sistema acelera a disseminacio dos microrganismios
do trato digestivo, produzindo, em curto tempo, substincias gasosas
(CO,, H,S,NH,, CO, ete.) que se acumnulam nos pordes. A entrada do
pessoal para descarga ou limpeza tem causado virios episodios de
asfixia, alguns dos quais t&m sido mortais (Reposi, 1967). Acredita-se
que o H,S tenha sido o maior agente téxico, porém pouco tem sido
pesquisado sobre o envolvimento de outros compostos de enxofre.

A figura 70 mostra os teores de H,S e de nitrogénio volitil
em um teste, simulando as condigdes dos pordes com peixes para
farinha.

Da figura, constata-se que o H,S¢€ produzido vigorosamente,
superando, no primeiro dia, o nivel permissivel de H,S (20 ppm)
(Reposi, 1967).

No krill antdrtico, os compostas do enxofre podem vir de
dimetilpropioteina do fitoplincton que, notrato digestivodos crusticecs,
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se torna sulfeto de metilo. Pesquisas de Yamawashi (1980) relatam
teores entre 30 e 53 mg/g de sulfeto de metilo na cauda entre 90 e
3700 mg/g no cefalotérax.

FIGURA 76 - Geragio de substincias nitrogenadas voliteis (BVT) e sulfeto
de hidrogénio (H,5) e um ensaio simulando as condigoes
de annazenagem de anchoveta destinada 3 farinha.
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Pesquisas recentes aventam a possibilidade de que os
odores podres nao sejam originados das mercaptanas (CH SH)oudo
sulfeto de hidrogénio (H,S), mas de compostos oxidados como o
dimetildissulfeto (CH,-8-5-CH,} e dimetiltrissulfeto (CH,-8-5-5-CH,))
formados as custas dos compostos reduzidos. Lindsay et al. (1987)
encontraram teores altos de CH,SH e H,S em peixes embalados em
atmosfera de CO, que nilo apresentavam cheiros podres, enquanto
que, nos peixes embalados com ar, o odor era inaceitivel, sem que
os teores de CH,SH e H,S fossem mwito diferentes. Porém, os Gltimos
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apresentavam, também, CH,-8-5-CH, e CH,-5-5-8-CH, em niveis de
2.000 ppb contra 110 ppb das amostras embaladas com CO,. Os
autores opinam que a atmosfera de CO, modifica a flora aer6bica de
Pseudomonas e Alteromonas, favorecendo a flora anaerdbica de
Lactobacillus que, na falta de carboidratos, utiliza aminodcidos, com
formagiio de CH,SH e H,S, que sio compostos reduzidos. A sintese

de compostos de odor podre (oxidados), nos peixes embalados em

atmosfera de CO,, estaria limitada pela falta de oxigénio.

11.6 - Duragdo dos peixes de clima tropical

Lima dos Santos (1981), na sua ampla revisio sobre a
duracio dos peixes tropicais annazenados em gelo, conclui que as
informagdes disponiveis nao permitem afirmar que os peixes tropicais
possuam uma vida ttil maior que os de dgua fria; idéja que tinha sido
levantada por Disney et al.(1974), Shewan (1977), Naire Dani (1975)
€ outros.

A causa para a duragiio maior, segundo estes autores, se

explicaria pela microflora das espécies tropicais: mesofilica ou
mesotréfica contra uma flora psicrdfila ou psicrotréfica propria de
espécies de “habitat” frio. A aplicagio de gelo, entiio, deprimiria com
maior intensidade o crescimento das bactérias mesofilicas.

No Brasil, sio comercializadas espécies marinhas tropicais
(pargo, vermelho, cavala, atum, sororoca, tubardes, etc.) e também,
espécies de *habitat” temperado (merluza, corvina, castanha, abrétea,
pescadas, congro, cagbes, etc.). Além desses grupos, temos os peixes
de dgua doce autéetones ( pirmnutaba, pacu, tambaqui, mandi, pintado,
pirarucy, etc.), a grande maioria habitando em dguas relativamente
quentes (25-35°C); condigdes que também prevalecem pama as
espécies aléctones (tilipia, carpa, bagre-africano, etc.). Neste universo
de espécies, existe mesmoalguma diferenga no tempo de conservagio
em gelo?

As avaliagdes das mudangas do frescor através de TMA,
BVT, H2S e outros testes quiniicos feitos no decorrer do capitulo 11,
- ligados a auscultagiio da opinilo de pessoas ligadas ao comércio de
pescados e a nossa propria experiéncia nos cursos de graduagioe pos-
graduagioemtecnologia de pescados indicam que hi espécies de vida
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atil curta, de vida média e de vida longa. As causas principais para
este comportamento foram resumidas no esquema inicial do Capitulo
11, embom possam existir outras de cariter mais especifico, como a
presenga de antibacterianos na pele ou no muscuto ou diferencas
qualitativas na microflora da superficie (Lima dos Santos, 1981).

o A figura 77 pretende dar uma idéiz da duracio das
especies comumente comercializadas no Brasil. Trata-se apenas de
um registro do comportamento geral, pois os critérios utilizados para
montagem dos testes e para o julgamento do frescor, nas informagoes
recolhidas, foram, como nio podian deixarde ser, muito heterogéneos.
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Fonte: Lima dos Santos (1981), FEA-UNICAMP e dados espargos em
trabalhos brasileiros.

FIGURA 77 - Duragio aproximada de peixes brasileiros, marinhos ¢ de
dgua doce, conservados em gelo. A vida (til foi avakiada
por testes sensoriais, quimicos e ocasionzimente
mirobioldgicos.
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Da figura € possivel visualizar os fatos seguintes:

a) Os peixes pequenos duram menos tempo, em torno de uma
semana;

b) A maioria das espécies dura entre uma e duas semanas.
Incluem-se nesta faixa os peixes cartilaginosos;

¢) Os peixes de corpo comprinido lateralmente como o pargo,
cioha, vermelho e linguado tém uma vida til maior, excedendo duas

semanas;

d) Os peixes de dgua doce, particularmente os de formato
achatado e pele firme e escamosa duram mais tempo que os peixes
marinhos, atingindo, em alguns casos, quase trés semanas.
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12 - Lipidios de peixes, crusticeos e
moluscos

Comexcegio do 6leo de figado de bacalhau e tubario, que
tiveram um papel importante no combate 2 caréncia de vitaminas A,
D e E, os 6leos da came dos pescados foram considerados como um
componente indisejivel, associado ao odor de peixe rangoso, que
depreciava a porgio comestivel. Esta avaliagio pejorativa ndo atingia
as proteinas de pescado, que sempre gozaram de um alto conceito
entre os nutricionistas e o piblico em geral.

Arevalorizagiio dos Sleos marinhos veio 2 ser conseqiiéncia
da campanha pela redugiio do colesterol dietdrio, que estimulou o
consumode 6lecs poliinsaturados de origem vegetal. Os poliinsaturados
de origem marinha foram aceitos inicialmente com reticéncia, porém,
apos os anos 60, as evidéncias de que as populagtes, cuja alimentagio
era baseada em produtos marinhos, tinham menor incidéncia de
doengas isquémicas do coragio, incentivaram as pesquisas a nivel
nutricional e clinico.

O beneficio dos icidos graxos w, foi inquestiondvel
quanto 4 depressiio do colesterol, do nivel de trigliceridios plasmaticos,
diminuicio dos ateromonas e atenuagio dos efeitos de processos
imuno-inflamatdrios (asma, artrite, psoriase, etc.).

A interpretacio bioquimica destes fendmenos € ainda
pouco conhecida, se bem que as pesquisas que se desenvolveram
rapidamente, a partir do ano de 1980, estiio conseguindo desvendar
as inter-relacbes entre dcidos graxos essenciais de origem vegetal (w )
e 4cidos poliisaturados @, nos mecanismos de sintese de
prostraglandinas e compostos préximos conhecidos comoeicosendides
{Barlow, 1987).

, As propriedades benéficas dos 6leos marinhos t€m
conseguido mudar a imagem de produto adequado s6 para usos nio-
alimentares, entrando definitivamente na linha de produtos
farmacéuticos na forma de cipsulas de 6leos concentrados em 4cidos



316

® , e, de maneira experimental, na inddstria de alimentos gordurosos,
na forma de maioneses, cremes, 6leos de saladas, jogurtes, salames
e queijos (Barlow e Young, 1988).

Este novoenfoque nutricional justifica ainda mais o estudo
dos lipidios das criaturas aquiticas, seja para formulacdes dietirias ou
para auxiliar na solugiio dos diversos problemas tecnolégicos que a
presenca de poliinsaturados de fontes marinhas origina.

As gorduras localizam-se em virias zonas do corpo dos
peixes, apresentando algumas diferencas importantes na composicio
das classes de lipidios e de menor relevincia nos 4cidos graxos, como
serd detalhado no decorrer deste capitulo.

O esquema a seguir mostra os lugares preferenciais de
armazenagem de gordura de peixes comerciais:

Gonadas {(todas as espécies)
Figado (inguado, bacalhau,
cagio, merluza)

LUGARES DE

Tecldos Mesentéricos (sardinha, manjuba, enchova)
ARMAZENAGEM

Pele (sob) (bonito, cavala, serra, pintado)
DE GORDURA

Muisculos (sardinha, tainha, mandi, 2tuny) '

Parede Abdominal (pacu, tambaqui, corimbatd)

12.1 - Natureza e fungido dos lipidios
poliinsaturados

As causas pelas quais os peixes marinhos acumulam
dcidos graxos poliinsaturados (AGP) nos tecidos musculares e nos
depésitos de reserva estiio s6 parcialmente esclarecidas.

Asestruturas bisicas sio sintetizadas no fitoplincton e nas
macroalgas (Hardy eKeay, 1972; Ackman, 1980 ¢ 1982) de onde sio
transteridas para o zooplincton e elos superiores da cadeia alimentar.
Mas o porqué da localizagiio das ligagées duplas, do grande niimero
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destas ligagdes, da existéncia de mecanismos de dessaturagio e
extensio que resultam em 4cidos graxos mais longos e mais
poliinsaturados, permanece ainda no terreno das hipéteses.

De um modo geral, pode-se aceitar que a estrutura dos
lipidios marinhos forma parte dos mecanismos de adaptagio das
espécies aqudticas para sua sobrevivéncia em dgua salgada e em
temperaturas relativamente baixas, visto que os lipidios de peixes de
igua doce, particularmente os de clima tropical, sio completamente
diferentes.

Virias interpretagdes tém sido levantadas para explicar 2
natureza dos lipidios marinhos:

a} Hardy e Keay (1972) aventam 2 possibilidade de que 2
estrutura com virias ligagdes duplas pouparia oxigénio na
utilizagio energética celular, o que seria importante para
osanimais aqudticos que vivem num ambiente limitadoem
oxigénio. Certamente, a combustio total de um fragmento
de 4 carbonos saturados precisaria de 6 moles de O2 contra
5,5, se o fragmento tivesse uma ligagio dupla. Esta teoria
nio tem sido corroborada em microrganismos aerébicos
e anaerdbicos que nio apresentam diferencas marcantes
na insaturagio dos dcidos graxos, comoé comentado pelos
proprios autores;

b) A existéncia de uma relagiio inversa entre o indice de iodo

dos lipidios e a temperatura do “habitat”, que resulta em
gorduras com pontos de fusio ligeiramente inferiores 3
temperatura minima do meio aguitico, sugere que a
necessidade de manter fluidos os lipidios protoplasnticos
seja satisfeita, aumentandoz poliinsaturagio dos mesmos
(Hardy e Keay, 1972).
Benson e Lee (1982) salientaram que o fitoplincton das
regides frias contém gorduras extremamente insaturadas
que sio incorporadas nas ceras dos copépodos herbivoros,
caracterizando um exemplotipico de adaptagio biol6gica
a baixas temperaturas;
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c) A preferéncia dos organismos marinhos por dcidos graxos de
cadeia longa justificar-se-ia pela passibilidade de introduzir
um nimero maior de duplas ligagdes, particularmente se
os dcidos graxos tivessem estrutura , (Ackman, 1982);

d) A existéncia de peixes gordos, que habitam preferentemente
na superficie, € magros, que vivem nas iguas mais
profundas oumesmo nos fundos, parece indicar que oteor
de gordura corporal tenha um papel importante na
flotagio. Nos peixes magros, o actimulo de triglicerideos
ou hidrocarbonetos, exclusivamente no figado, teria uma
fungiio complementar na regulagio hidrostitica, face a
que os hidrocarbonetos, alquil-éteres e outros lipidios sdo
menos densos que os TG (Love, 1980). O acdmulo
especifico de ceras nos copépodos demersais parece
estar relacionado com o maior coeficiente de dilatacio
destes lipidios que facilitaria a2 migracio vertical noturna
na procura de fitopldncton superficial (Isaacs, 1982).

12.2 - Componentes das gorduras de peixes,
moluscos e crustéceos

A composigioda gordura extraivel da parte musculare do
figado tem concentrado a atengiio dos pesquisadores face i sua
utilidade para a caracterizagio de matérias-primas, controle de
processos e da vida de prateleira dos produtos.

E opontunosalientar que existem diferengas na composiciio
lipidica das gorduras extraidas de maneira exaustiva com solventes
orginicos (métodos de Bligh e Dyer, 1959; Folch et al., 1957) e nas
gorduras obtidas por prensagem da carne cozida (método industrial
para farinha de peixe). O extrato obtido por solventes contém todas
as classes de lipidios de maneira quantitativa, enquanto que o éleo
industrial contém, principalmente, triacilgliceris dos depésitos
gordurosos e uma porcentagem pequena de lipidios das membranas
celulares.

A cocgio dissolve o tecido conjuntivo que envolve as
vesiculas oleosas, tornando-o gelatina solivel e deixando o éleo solto
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para remogio mecinica, A cocgio solta sé parcialmente os lipidios
estruturais, sejam dos misculos ou das visceras, devido a forte
interacio entre lipidios polares e proteinas. Esta interagiio é quebrada
por misturas de solventes, suficientemente polares, para nio serem
rejeitados das matrizes protéicas e com caracteristicas apolares para
dissolver lipidios neutros que ficam presos nas fibras.

Malins (1967) detalhou os principais compostos que
formam os extratos lipidicos de pescado e agrupou-os de um modo
préximo do esquema apresentado a seguir:

TABELA 64 - Classes de lipidios de tecidos animais.

~

Hidrocarbonetos

- .
Triacilglicerdis (di e mono aci]glic%g)

Grupo dos Carotendides (livres ou esterificados)™.
Lipidios H Vitaminas lipossolaveis (livres ou esterificadas)
Neutros(L.N.)| { Esteréis (livres e esterificados)

Alquil e alquenil éteres de diaciiglicerdis .
Alcoois graxos e ceras y

Glicolipidios
Fosfolipidios

Grupo do Lipidios
Polares (L.P.)

12.2.1 - Lipidios neutros (L.N.)

No musculo das espécies gordas ou semigordas, os L.N.
perfazem em torno de 90% dos lipidios totais. Na época magra, sua
participagio diminui em relagiio direta 4 depleciio dos depé6sitos de
reserva, ainda assim, continuam a ser o grupo quantitativamente mais
importante dos lipidios totais (Kanasawa et al., 1979).

Nas espécies normalmente magras (cagdes, merluza,
linguado, crusticeos e moluscos), os L.N. constituem em torno de 70%
contra 27-30% dos polares (Sotelo et al., 1990).

A tabela 65 mostra a variagio dos lipidios totais (% de
gordura) e L.N. de espécies peligicas nas estacdes gordas (inicios de
outono} e magras (inicios de primavera).
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neutros, enquanto que o dleo retido na torta contém s6 60%, o resto
sendo formado por fosfolipidios, dcidos graxos livres, mono e
diacilgliceréis, etc. Este fracionamento permite um dleo menos
impuro, que precisa de tratamentos maissimples paraa comercializagio.

A figura 78 mostra a composi¢io do 6leo de anchoveta

TABELA 65 - Relagio entre gordura total e LN. em peixes peligicos que
apresentam variagio sazonzl da composigio quimica.

Lipidios Touais LN.
Espécie Estacdo _(p/100 ¢ de carme)  {p/100 g de lipidion) ReferEncing H e A X
o L] £ e Selipidion) Refecincin escorrldo- da prensa e do retido na torta, apés extracio com
{Scomber Verio X 8.7 Hardy ¢ Keay (1972) clorof6rmio-metanol.
scombrust
Sardsnka Qutono 1.8 79.0
{8, prichardusy Primavera 25 H.T Hunes et al. (1990)
Anchovera Culono 1.80 92.0
1Engraults ringens)  Primavera 4.33 80.0 Conireras {1976) 100
Anchovet Outooo 10,8 0.5
{Eneraulis mordax) Primavera 6.7 86,7 Countreras {1972)
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Da tabela anterior, conclui-se que o grande aumento das : 35?035‘\ SOLTOS NA
: - I SPRT . 2 o)
épocas gordas € constituido por lipidios neutros, particularmente da 8. .ol PRENSAGEM
classe dos triacilglicerdis que se acumulam sob a pele € na cavidade = M
-
ventral como &leo livre, apenas retido pela malha de tecidos £ o
mesentéricos. Parte deste 6leo pode escorrer por simples pressio nos’ 2 .
proprios pordes ou nos depdsitos, na inddstria, durante a estocagem 3
a granel, formando a chamada dguade sangue, um liquido altamente I ol
: - - o
rico em 6leo e proteinas. ~ ¢
Alguns peixes de figua doce, de clima tropical, acumulam o 30
lipidios semi-sélidos, de consisténcia de banha, que se depositam 2 .
principalmente sobre o peritdnio ¢ podem ser separados com 3
facilidade para aprimoramento dos filés. o) ; b
O aproveitamento das gorduras de peixes de dgua doce,
mesmo apresentindo excelente composigio de dcidos graxos, maior ot T b C T B C

estabilidade que as de origem marinha e ampla faixa de plasticidade,
nao temsido abordado como uma nova opgiio de matéria-prima para
formmulacdes de margarina, gorduras plisticas e outros produtos de uso
alimentar. O trabalho de Castelo (1980) focaliza esta perspectiva e
propoe algumas solugdes para o uso da gordura de tambaqui.

E interessante mencionar que os dleos para fritura ou
salada, consumidos corriqueiramente, sio praticamente lipidios neutros,
maiormente triacilglicerdis desprovidos quase totalmente de fosfo e
glicolipidics. ;
Um caso tipico ocorre na elaboragio de farinha de
pescado, onde o 6leo solto na prensa contém mais de 90% de lipidios

D LIPIDIOS NEUTROS a}  Trigeitglicardis wateres de colas -

tarol, hidracarb.

b} A.Grazos tivess, mono o di-ocitgh -
carais , colasterc! livra,

- LlPlbIos FOLARHES c) Fostolipidios , estingolipfdios,

lipidios oxidados.

Fonte: Contreras (1972)

FIGURA 78 - Classes de lipidios da anchova (Engraudis mordax),
submetida a cocglio e prensagem para fabricagio de farinha e éleo.




322

12.2.1.1 - Triacilgliceréis (Trigliceridios)

Os triacilgliceréis (TG) sdo a classe mais importante dos
lipidios neutros, perfazendo nos 6leos refinados entre 96 e 98% do
dleo.

Para anilise dos TG, € preciso primeiro separar os extratos
nos dois grandes grupos: lipidios neutros (L.N.) e lipidios polares (L.P.),
que € realizada pela combinagio de virias técnicas cromatogrificas,
todas utilizando as propriedades de adsorsio de compostos polares
da silica-gel e do dcido silicico.

A classe TG, purificada, € composta por inameros TG
individuais resultantes da combinacio de uma molécula de glicerol
com 3 dcidos graxos iguais ou diferentes, dependendoda concentragiio
de cada dcido graxo na mistura total. Quanto maior € a diversidade
composicional de Acidos graxos, maioré a variedade de TG individuais.

Os métodos de cromatrografia capilar permitem separar
praticamente todos os dcidos graxos dos 6leos marinhos, que,
dependendo das espécies, podem chegar a 90 (Maia, 1992), porém
s6 entre 20 e 21 excedem 1%, mesmo assim, € um ndmero elevado,
capaz de formar uma variedade enorme de TG.

Tem sido demonstrado que niio ocorrem todas as
combinages tedricas, pois os dcidos graxos apresentam uma certa
preferéncia para se esterificar na molécula do glicerol. Litchfield et
al. (1978) encontraram que nos TG de baleia os dcidos poliinsaturados
ocupavam a posicio central (carbono 2), os dcidos monoinsaturados,
C16:1 e C18:1, apareciam na posi¢io 1 e a posi¢io 3, comumente, era
ocupada pordcidos monoinsaturados de cadeija longa (C20:1 e C22:1).
Esta preferéncia posicional € praticamente a mesma observada com
Sleos vegetais (Brocherhoff, 1968), com as devidas ressalvas quanto
a poliinsaturagio e comprimento dos dcidos graxos préprios dos
vegetais,

O estudo dos TG requer a separagiio dos mesmos, tarefa
que tem sido mais dificil que a separa¢io dos dcidos graxos, visto que
os TG t@m pesos molecularesacima de 900, precisando de temperaturas
muito elevadas para serem separados por GLC. Além do mais, as
diferen¢as de peso molecular ou de polaridade entre os diversos
individuos sio pequenas, afetando a resolugiio dos picos.
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A hidrogenagio preliminar dos TG reduz o nimero de-
entidades e tem permitido obter cromatogramas com boa resolucio
em 6leo de baleia (Litchfield etal., 1971), porém é desejivel conhecer
os TG intatos.

As dificuldades mencionadas t&m sido eliminadas pelo
método de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) que separa
os TG de acordo com o grau de polaridade (insaturagiio). A CLAE pode
serem fase normal ou reversa; nesta Gltima, os TG eluem desde o mais
insaturado ao mais saturado.

Mesmo apés separagio, permanece a dificuldade de
identificacio do TG. A composigio percentual de dcidos graxos da
amostra fornece uma orientagiio sobre os tipos de TG que deveriam
ser mais abundantes, porém o conhecimento da estrutura do TG
individual precisa de virias técnicas (co-eluicio com padroes,
espectrometria de massas, etc.).

A obtengio de padroes de TG para identificagio de Sleos
marinhos € muito mais dificil que para 6leos vegetais, que tém apenas
7 dcidos graxos importantes, dos quais o 4cido linoleico, geralmente,
contribui com 50% ou mais do total. '

A figura 79 mostra, 3 maneira de ilustracio, cromatogramas
de dleode figado de caghio-azul (Prionaceglauca) e de cagiio-anequim
(Carchardon carcharias), obtidos por cromatogralfia gis-liquidoe por
CLAE em fase reversa (Barrem e Pacheco, 1992).

METODO CLAE

METODO GL.C

Tuberie
Aneqrim

Tohatdo
Arsgim

GLE CLAE

Tubsrdo And

Tubgrda Arul

L

Fonte: BARRERA e PACHECO (1992).

e

‘i':mpud;l;;-;io __—l'orwo de retanglo

FIGURA 79 - Separagiio de triacilglicerdis de dleo de figado de tubario
por Cromatografia Gas-Liquida (GLC) e por Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE), esta dltima mostrando 28
picos de TG,
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A CLAE apresenta um poder resolutivo muito superior,

evidenciando na fracdo TG cerca de 28 TG individuais. Os

cromatogramas dos TG de peixes sao mais complexos que os de 6leos
vegetais, cuja distribuicio de TG tem sido dilucidada com sucessoem
milho (Ferrari, 1992) e outras sementes oleaginosas.

12.2.1.2 - Hidrocarbonetos (HC)

Sio compostos de carbono e hidrogénio sem grupos
iGnicos ou polares, de modo que sdo quimicamente muito estveis.
Sua estrutura pode ser linear ou ramificada, podendoser completamente
saturados, ou possuir desde 1 até 8 ligagdes duplas por molécula.

A figura 80 mostra a estrutura quimica e outras caracteristicas
de virios HC isolados dos éleos de peixes.

Devidoa que os HC formam parte dos insaponificaveis (1),
a determinagio destes tiltimos permite uma aproximagio do teor de
HC.

O teor de [ de Sleos extraidos do corpo dos peixes é muito
baixo (0,05-0,5%), portanto oteor de HC éirrelevante. Emalguns éleos
de figado, o teor de I pode ser até 200 vezes maior, dependendo da
classe biolégica (elasmobrinquios ou teleGsteos) e, dentro da classe,
$6 algumas familias acumulam 6leos altos em insaponificiveis no
figado.

Os peixes da familia gadidea (merluza, bacalthau, ling)
acumulam teores elevados de 6leo no figado, porém a porcentagem
de 1 € baixa; conseqlientemente, os hidrocarbonetos atingem s6 0,8%
de gordura (Miwa, 1972).

Os tubardes sd0 os peixes com maior teor de [ no dleo de
figado, o que se explica por este 6rgio armazenar vitamina A,
colesterol, hidrocarbonetos e outros lipidios ndo-saponificiveis. Tem
sido sugerido que o acimulo de lipidios no figado destas espécies
tenha a fungio de diminuir o esforgo necessirio para flotagio, visto
que estas espécies nfio possuem bexiga natatéria € moram geralmente,
entre 600 a 1.000 m de profundidade. Além do mais, o tamanho do
figado € proporcional ao tamanho do peixe, correspondendo mais ou
menos a 20% do peso, e pode conter até 90% de dlec (Corner et al.,
1984; Kreuzer € Ahmed, 1978).
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ESQUALENO
CH3 CHs Contem 6 ligagdes duplas

CxpHso

CH, CH CH,
~ ] £H3
_CH=(CHy) ;= CH=(CH,) ~CH= (CH,);= CH

CHy PRISTANO | CigHao CHs

Néo contem ligopdes duplas

ZAMENO . Cyg Hag
contém 4 ligagdo dupla
QUTROS
HIDRO - === GADUSENO ! C gHag
CARBONETOS contem 2 ligagdes duplos
N yepano CasH7e

contem 8 ligogdes duplos

Fonte: Tsuchita (1962).

FIGURA 80 - Estrulura ¢ camcteristicas fisicas de hidrocarbonetos de dleo
de figado de tubario e outros peixes (Tsuchita, 1962).

» A preferéncia pelos hidrocarbonetos, ao invés dos
triacilglicerdis, parece justificar-se pela densidade menor dos primeiros,
0,856, contra 0,905 g/cin® (love, 1980; Gelpi e Oro, 1968).
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TABELA 66 - Tubarbes com teores elevados de matéria insaponificivel no

dleo de figado.
Espécie Insaponificiveis (% dos lipidios totais)
Squaius mitsukurii 87,32 -90.17
Centrophorus squamosos 71,87 - 86,93
Centrophorus acus 62,90
Centrophorus atromarginatus 58,30
Cetorhinus maximus 22.80 - 55,30

Da tabela anterior, deduz-se que os membros do género
Centropborus e da familia Squalidea apresentam os teores mais
elevados de 1. Quanto ao teor de esqualeno, Peyronell et al. (1984)
relataram que os tubardes do Mediterrineo do género Centropborus
tinham entre 49 a 89% deste hidrocarboneto por 100 g de dleo de
figado.

O Celorbinus maximus (tubardo-peregrino), um dos
maiores animais marinhos, possui um figado que pode pesaraté uma
tonelada, contendoe dleo com 40% de esqualeno, 10% de pristano e
teores menores de zameno (Tsuchita, 1962).

Virios tubardes consumidos freqlientemente no Chile,
como o azulejo (Prionace glauca) e o tollo (Squalus acanthias) tem
Gleos de figado com insaponificiveis baixos (~3,8%).

Estas mesmas espécies, conhecidas no Brasil como cacio-
azul e cagonete, respectivamente, apresentaram também valores
baixos (~5,0%) [Pacheco, 1990], indicando que o teor de 1 é uma
caracteristica tipica da espécie. Valores baixos ocorrem em cac¢oes
peldgicos ou pseudo-peldgicos e teores elevados em ca¢oes de dguas
profundas.

Virios HC tém sido determinados em aigas bentdnicas e
plancténicas. Nelas, o contexido € baixo, perfazendo entre 0,001 e
0,48% da matéria seca. Nas algas vermelhas, predominam os HC
saturados com 17 carbonos (n-heptadecano) e nas marrons, os com 15
carbonos (n-pentadecano). Virias algas apresentam um HC
poliinsaturado com 21 carbonos e 6 ligagdes duplas (21:6) [Pohl e
Zurheide, 19791
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Pouco se conhece do destino destes conipostos na cadeia
alimentar até chegar ao nivel tréfico dos tubardes. De um modo geral,
os HC destes peixes sio diferentes tanto no niimero de carbonos
quanto das ligagdes duplas. Entretanto, deve ser considerado que os
tubardes sio carnivoros e podem ter ocorrido vérias transformagoes
dos HC nos elos anteriores (zooplincton, carnivoros primdrios, etc.).

Devido as quantidades elevadas de HC, a hipdtese de
sintese enddgena no figado dos tubardes demersais é admissivel.

No Brasil, os tubardes sio capturados desde o limite Norte
até€ a fronteira com o Uruguai. Trata-se de um recurso abundante,
todavia pouco aproveitado. Certamente que a exploragio intensiva
requer de estudos bioldgicos mais aprofundados.

Apds um longo perfodo de desinteresse pelo consumo da
camne destas espécies, a aceitagiotem aumentado paulatinamente nos
dltimos anos, estimulando 2 captura especifica ou ocasional e

‘aprimorando a manipulagio a bordo e na industria. Se o consumo

continuar crescendo, o figado hoje descartado, poderd tornar-se numa
boa alternativa para extragio de 6leo, hidrocarbonetos ou ser
incorporado como concentradoenergético-vitaminico em rag@es para
criacio de frangos, crusticeos, peixes e outros animais.

O esqualeno é utilizado na industria de cosméticos como
estimulante da regeneracio da pele e, em mener escala, como
medicamento para algumas doengas cardiacas (Preston, 1984).

12.2.1.3 - Carotenéides

O B-caroteno e as xantofilassio sintetizados por bactérias,
fungos, leveduras e, particularmente, por plantas superiores e algas
unicelulares. Nos vegetais das dguas tropicais, o acdmulo de B-
caroteno € outros pigmentos € maior que nos de dguas mais frias, o
que se reflete no organismo dos animais que ali habitam.

Os carotendides das algas marinhassiobastante semelhantes
aos de folhas, flores e frutos de plantas terrestres. Sejima et al. (1980)
encontraram que a1 zeaxantina e o f-caroteno eram os principais
carotendides da espirulina, enquanto que a equinenona e a $—
criptoxantina participavam minoritariamente.
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Os peixes nio sintetizam carotendides, de modo que
precisam ingerir estruturas pré-formadas, as quais, através de
modificacées relativamente simples, sio convertidas em vitamina A
€ oulros compostos essenciais.

Os organismos do zooplincton podem converter o B~
caroteno em astaxantina, como ocorre com o krill (Euphasia superba),
embora s6 alguns peixes consigam fazer esta conversiio e precisem
obté-lo da dieta (Simpson, 1982).

Nosalmioe natruta, a astaxantina parece ter um rol muito
importante, pois é armazenada maiormente no misculo e quase nada
na pele, sugerindo que tenha fungdes fisiclogicas. Jacquot (1961)
salienta que a astaxantina, mesmo nio sendo pré-vitamina A para o
homem, possa sé-lo para os peixes, os quais teriam mecanismos de
converté-la em vitamina A.

Em alguns crusticeos, a astaxantina existe associada a
proteinas, formando pigmentos marrom-esverdeados tipicos de lagosta
e de alguns camardes (Bensone Lee, 1981). Aastaxantina complexada
com proteinas é mais resistente i oxidagioe € depositada no muisculo
e na pele de truta arco-iris com maijor eficiéncia que o pigmento livre
(Simpson e Haard, 1985; Long ¢ Haard, 1988). Durante a cocgio, o
residuo protéico € desnaturado, e a cor haranja-avermelhada do
pigmento livre torna-se evidente. No misculo de algumas espécies,
a astaxantina é armazenada esterificada, deixando apenas uma
quantidade pequena na forma livre (Simpson et al,, 1976), o que
reforga a hipdtese de que suas fungdes devam sermais amplas do que
até hoje se conhece.

Outros carotendides acumulam-se na pele de peixes e,
particularmente, nas génadas de alguns bivalvos (vieira, mexilhio) e
de equinodermos (ourigo). Nestes tltimos, otomavermelhado intenso
é devido a4 equinona (Deuel, 1957; Masson et al., 1987). Os peixes
benténicos que se alimentam de ourigos, acumulam a equinona nas
paredes da cavidade ventral € nio no muisculo, que é incomumente
branco. Alguns bagres estuarinos brasileiros acumulam carotendéides
intensamente amarelos nas superficies das cavidades bucal e ventral,
semapresentar pigentagiio nos misculos. As causas destes fendbmenos
tém merecido pouca atengio. Além da eventual formagio de vitamina
A via astaxantina, a formagio por cisio do B—caroteno no figado tem
sido relatada por Higashi (1961).
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Os dois pigmentos acitha mencionados, além da zeaxantina,
t&m sido citados por Simpson et al. (1982) como os mais relevantes
para os peixes satisfazerem as necessidades de pré-vitamina A, visto
a ubiqiiidade destes pigmentos em invertebrados e algas.

A figura 81 mostra a estrutura de alguns carotendides
importantes encontrados e peixes, crusticeos e moluscos:

. [ curotenc (F M _ - 536,07 ]
Tipica dé gigas uniceiuiafes » superiares

CHy
CHe CH CHy
L 3 \/ |
S NN -
CHy chy M3

{Tunaxanting IPM = 540,9]f
Tipico da atum & bonito
C"! Y/'\Y'
N\\/ \/ \/ e N \\/ AN
GH CH CHy CHy

3tadAanting : L

Tipica de crustocecs, soimde s trutd

CHy CH3 CHy CHy )\( OH
B J"

[a® S N S
i/i Nowt el e N v P ®= /\

OH “CHy CHy CH:

JEaurnenona (PM =560,9)

Tipica de moluscos o digas
CHy._  CHy CHy CH

()/\V’\ A AL AN \\/'\/\/5/

CHy CHy  CHy

CH;

[Vitamina Ay (glt trans vt A arceol ou vermoil]
CHy

CH
MSO;C};‘\\/\/\/\B/CHEOR

Rz H lretinol} P.M. = B86,5 (MP

]Vllummn Az foll 1rons Vit Aadicool ou 3"-domrr.|'uu|;g“[

CHy CHy H»

GHs oR
@\/\/\\/\/m

R = H |3 ~desdro-retrnot) [peixes de dguo docel

FIGURA 8t - Carotendides importantes de plantas aquiticas, peixes,
moluscos e crusticeos {parte superior}. Na parte inferior
aparecem os dois tipos de vitamina A dos pescados.
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Lewin, 1974, citado por Accorinti (1985) salientou que a
composi¢io de carotendides das classes Chlorophyceae (algas verdes);
Phaeophyceae (algas marrons); Rhodophyceae (algas vermelhas) e
Cyanophyceae (algas azul-esverdeadas) inhamem comuma presenca
de B-caroteno, enguanto que o o—caroteno s6 estava presente nas
cloroficeas e rodoficeas. A zeaxantina era comum nas rodoficeas e
cianoficeas, e a violaxantina era tipica das algas mais evoluidas (algas
verdes e marrons). ‘

A violaxantina € um carotendide diepoxidado, cuja funcio
provivel é a de diminuir o efeito da fotoxidagio da clorofila excitada
(Krinsly, 1966, citado por Accorinti, 1985).

As algas menos evoluidas, as cianoficeas, sintetizam
xantofilas pouco comuns como a Equinenona, Micoxantina e
Oscillaroxantina, acusando uma maior distincia filogénica com as
plantas superiores (Accorinti, 1985).

A figura 82 mostra os carotendides tipicos das 4 classes
das algas acima mencionadas.

&g~ Carotang -l
ALGAS VERDES

Meoxanting  <#—— [ . oRoPHYCEAE)
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™
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Anteraxonting ey §
Lutsine -#—— ALGAS VERMELHAS =
a-c.mun7 { RHODO PHYCE AE ) -
Zeaxanting
Equinenons - —~——1 Al GAS AZUL - VERDES
outray g — —=— {CYANOPHYCEAE)
xantafilos

Fonte: Accorinti (1985).

FIGURA 82 - Carotendides principais das classes de algas que participam
da cadeia alimentas:
(—) carotendides comuns a virias classes;
(- - -} carotendides especificos da classe.
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12.2.1.4 - Vitaminas lipossolaveis

Vitamina A (Vit A)

Kinsella (1987) fez uma recopilagio dos niveis de
vitamina A nos ¢leos de figado de peixes marinhos e alguns de dgua
doce, demonstrando que esta vitamina se acumula em grande
concentragio nas familias seguintes: Gadidea, Clupeidea, Escombridea,
Salmonidea, e em numerosas familias de elasmobrinquios (tubardes
e raias). Os valores recopilados por Kinsella (1987) variam entre 100
€ 512.000 Ul/g de Sleo. Os valores maiores correspondem aos 6leos
de figado; porém, nos dleos industriais de sardinha, arenque,
anchoveta, também hd niveis elevados, pois, além do figado, a
vitamina A € abundante no intestino, cecos pil6ricos e gbnadas, € os
oleos industriais sdo fabricados de peixe inteiro.

No dleo de figado de cagio-azul (Prionace glauca),
capturado na costa de Sio Paulo, a vitamina A atingiu 1.630 Ul/g
(Pacheco, 1990), um valor relativamente baixo, porém concordante
com observagtes de Higashi (1961), que relata valores entre 100 e
43.000 Ul/g para esta espécie, enquanto que nos tubarbes-martelo,
canejo e soupfin a faixa vai desde 200 até 200.000 Ul/g de Sleo.

A riqueza de Vit A do figado niio é aproveitada, pois quase
todas as espécies sdo evisceradas no alto mar. A Vit A da parte
comestivel € pequena (< 100 Ul/g de carne), sendo algo maior nos
peixes gordos (Higashi, 1961).

A Vit A é estocada como éster de #dcidos graxos,
semelhante ao que ocorre com astaxantina e colesterol. Na forma de
€ster, a Vit A toma-se menos reativa e pode seracumulada em grandes
quantidades. Os peixes mais velhos apresentam quantidades maiores
(Kinsella, 1987), que podem superar 2,00 x 10° Ul/g.

A conversilo de Ul em g dd uma idéia de quanto significa
este acimulo em fungio do éleo e do figado: 1 Ul = 0,3 g de retinol,
logo 2,00 x 105 Ul/g correspondem a 6 g de Vit A por 100 g de dleo
eentre 2,4 e 4,8 g por 100 g de figado. Estes valores altissiinos ocorrem
no atum, cavala, halibut, etc. Entretanto, o figado destas espécies €
pequeno (~ 1,5% do peixe).

O comportamento da Vit A desperta a curiosidade, pois
as quantidades excedem, em muito, as necessidades biolégicas de Vit
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A dos organismos animais. Hi, ainda, outros fendmenos, como
axisténcia de uma relagiio inversa entre esqualenoc e vitamina Ae a
refativa constincia do teor vitaminico com as estagdes, a despeito de
grandes variagoes do teor de gordura, fatos que sugerem que a Vit A
tenha outras fungdes nio conhecidas.

A Vit A do dleo de figado pode ser concentrada por
destilagio molecular, obtendo-se um produte chamado de dleo-
vilamina, que estd parcialmente livre de esterdis, dlcools graxos de
cadeia longa e trigliceridios. Foi desenvoivido para usoem ragGes, niio
cotno uma alternativa econdmica, pois a Vit A sintética continua a ser
mais barata, mas porque hi indicios de que o produto natural tenha
promotores de crescimento (Getz, 1955; Burkiew e Morton, 1972).

A vitamina A, € tipica de peixes de dgua doce, sendo
formada por desidrogenagiio da A, (Cruichshank, 1962). Nos peixes

andidromos {desovam e nascem en: dgua doce e crescem no mar) e -

nos catidronios (desovam no mar e tornant-se adultos em dgua doce),
ocorrem, simultaneamente, as vitaminas Ae sz que se concentram
separadamente nos diferentes 6rgios do corpo (Higashi, 1961).

Asvitaminas A, A,, D e E foram analisadas por Marx e Maia
(1985), em trés espécies da amazodnia: tambaqui (Colossoma
macropomum), piraracu (Arapaima gigas} e cuiu-cuiv {Oxidoras
niger). As determinacdes nofigado imostraram teores exce peionalmente
elevados das vitaminas A, (deidroretinol), D e E, notambaqui e no cuiju-
CUILL.

O eventual aproveitamento dos figados destes peixes
para a obtengio de dleo, deve levar em consideragio o teor de dlec
e tamanho do figado, perdas de vitaminas na extragio, abundincia e
facilidade da coleta e outras condigdes. O tamanho do figado, na

maioria dos peixes, € pequeno (1 - 3% do peixe), exceto nas espécies

gadideas e ajguns tubaroes. De qualquer modo, os teores vitaminicos
dos peixes amazdnicos sio elevados, e o 6leo de figado de tambaqui
compara-se, vantajosamente, com o Sleo de figado de bacalhau,
incluido pelos préprios autores na tabela 67, coni fins de comparagiio.
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TABELA 67 - Teores cle vitamina A, (retinol), A, {deidroretinol), D e E em
trés espécies de peixes amazdnicos. Determinagoes
realizadus por CLAE em fase reversa (Marx e Maia, 1985).

Espécie n® de amastras Teores Vitaminicos (pg/p de figado)

Al A2 ) E
tambadqui 4 I577+ 560 116k £ 175 2075+ 169 833313
cuiu-cuiu ; 649 2420 146 854
pirarucu § tracos 303 3 24

Teores Vitaminicos (ug/g de bleo de figada)

oleo de tambaqui I 2850 4900 403 2300
dleo de bacalhau® H {racos 2780 183 993
dleo de bacalhau® 1 300 — 3 2

a) Belitz e Grosch (1982), citados por Marx e Maia (1985).

Vitamina D (Vit D)

Na maioria dos mamiferos, a Vit D, € sintetizada na pele
pela acio da Juz solar sobre o D¥7 colesterol, cuja fotdlise di lugarao
pré-calciferol, o qual é isomerizado para Vit D, por outra reagio
fotolitica.

ApOs reagdes intermedidrias nos rins, forima-se o verdadeiro
horménio que regula o transporte de cilcio: o 1,25 di-hidroxivitamina
D,

E dificil imaginar um processo semelhante no meio
marinho, onde a luz solar sé € farta na superficie. As numerosas
criaturas que habitam em dguas profundas estariam obrigadas a
receber a Vit D, pronta na sua dieta carnivora.

As provitaminas (colesterol, esqualeno) existem fartamente
nos organismos do zooplincton; porém, neles também, ndo hi
vitamina D (Cruickshark, 1962). Aparentemente, ela forma-se no
figado de espécies dos elos superiores, pois tem sido determinada em
bacajhau, atum e outros peixes, majoritariamente cono D,, com
participacio menor da D, (ergocalciferol) [Sainclivier, 1983].

A origem da Vit D, permanece obscura, assim como a
causa do porqué de algumas espécies armazenarem quantidades
muito além das necessirias para a calcificacio.



334

Nos miisculos de peixes magros, a concentragio de VitD
é baixa; j4 nos peixes gordos, os miisculos podemterentre 500 e 3.000
U1/100 g de carne (Jacquot, 1961).

Nos tubardes, oteorde Vit D € surpreendentemente baixo,
inferior a 25 Ul/g de dleo, contrastando com os teores elevados de
vitamina A neles encontrados (Higashi, 1961). A quase auséncia de
Vit D, simuitinea com teores baixos de Ca, nestas espécies, sugere
que o esqueleto cartilaginoso teria resultado de uma falta de
calcificagio, poréma suposigionio parece vilida, pois as necessidades
da Vit D sdo pequenas na maioria dos animais (Sainclivier, 1983).

E oportuno salientar que o esqueleto de cartilagem dos
cagdes e raias tem cilcio, porém nio como fosfatotricilcico, mas como
fluorofosfato de cilcio (Ronsisvalli, 1978).

A Vit D niio é depletada do figado nos periodos de caréncia
alimentar, semelhante ao que foi comentado em relagio a vitamina A,
Conseqlientemente, nos periodos magros, a concentragcio expressa na
base da porcentagem de dleo aumenta substancialmente, porém,
mantém-se constante se expressa por g de figado.

Vitamina E (VitE)

O o~tocoferol € a principal espécie molecular com

atividade de Vit E nos pescados (Ackman e Cormier, 1967). Pouco se *

conhece da composicio de tocoferdis do plincton vegetal, otinico elo
que sintetiza estes compostos na cadeia alimentar.

Os dados sobre algas si3o esparsos. Santillan (1982) relata
que a alga azul-esverdeada Spirulina platensis tinha 19,0 mg de
tocoferdis por 100 g de matéria seca e 271 g por 100 g de lipidios.
Este valor pode ser considerado alto se comparado com o teor de
tocoferdis da soja, que apresenta valores entre 110 e 140 mg por 100
g de lipidios extraidos (Contreras, 1981), sendo considerada wina das
sementes Mais ricas nestes Compostos.

Nas plantas, hi virios compostos préximos dos tocoferdis
que reagem quimicamente como eles. Os tocotriendis (tocoferdis de
cadeia insaturada) sio ubiquos em folhas, frutos e sementes e podem
ser confundidos com tocolerdis, porém tém atividade vitaminica muito
fraca. Accorinti (1982) relata que a alga Sargassum tortile tem teores
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relativamente altos de 8~tocotrienol e do seu derivado §—tocotrienol
epoxido. Aparentemente, as algas e plantas terrestres comportam-se
de maneira préxima quanto ao acimulo de tocoferdis e tocotriendis.

Nos vegetais terrestres (cereais e leguminosas), tém sido
encontrados 4 tocoferdis (T, f~T, y~T e 8~T) e 4 tocotriendis (o~
T, B~T,, 7-T, e 6-T,). O o~T apresenta a maijor atividade biol6gica
da Vit E; porém, com umas poucas excecdes, as estruturas g e d nos
vegetais sio mais abundantes, perfazendo entre 50 e 90% dos
tocoferdis totais (Contreras, 1981).

Os mamiferos e peixes ndo armazenam tocoferdis b, ge
d, nem tocotriendis ingeridos na dieta, detectando-se, principalmente,
o-tocoferol nos tecidos e sangue.

Nos peixes de dgua doce, a gordura contém em torno de
10 mg de a~tocoferol por 100 g. Castelo (1980) encontrou essa
quantidade em tambaqui capturado em Manaus, e Moraes (1988)
determinou 10,2 mg % ein corimbati do Estado de Sio Paulo. Ambos
os peixes tinham gorduras com indice de iodo entre 80 e 61,3,
respectivamente.

O 6leo de sardinha brasileira, com indice de iodoentre 170
e 180, tinha apenas 8 mg de o—~tocoferol, com flutuagdes entre 4 e
17 mg % (FEA - UNICAMP). Esta relagio inversa entre grau de
poliinsaturagio e teor de 0~T foi notada, também, num estudo sazonal
de lipidios de espadim (Spratius spratius), realizado por Hardy e
Mackie (1969) que registraram um aumento continuo do g—tocoferol,
que variou desde 5 até 27 mg % durante 6 meses consecutivos (desde
outono a inicio da primavera), enquanto que o teor de éleo diminuiu
desde 18 para 11% e o indice de iodo desde 160 para 125. A utilizagiio
preferencial das gorduras poliinsaturadas contra umna poupanga, €,
ainda, um incremento do @~T, no periodo de escassez de alimento,
€ um fenémeno pouco pesquisado.

No dleo de figado, o teor de g—tocoferol é maior que no
miisculo. Pacheco (1990) determinou 45 mg de o—T por 100 g de Sleo
de figado de cacdo-azul (Prionace glauca) e valores préximos para
anequim (Ssurus oxirbinichus).

_ O valor de vitamina E do 6leo de figado de tubario (45
mg %) € muito menor que o existente no Sleo de figado de tambaqui
(230 mg %) e do cuiu-cuiu ( 854 ing %), valores calculados por nés
na base dos dados publicados por Marx e Maia (1985).
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Provavelmente, os peixes de dgua doce, herbivoros ou
onivoros, ingerem mais tocoferdis, face i sua elevada concentracio
nas sementes e frutas que formam sua dieta habitual.

12.2.1.5 - Ester6is

O estudo dos esterdis de Sleos marinhostem-se intensificado
pela implicacio do colesterol em diversas doengas cardiovasculares
e a conseqiiente redugio deste composto pela ingestio de dleos
poliinsaturados marinhos,

A guerra contra o aumento do colesterol tem relegado a
um plano secundirio as virias fungdes fisiolégicas indispensaveis de
que ele participa:

a) Componente ubiquo das miomembranas e lipoproteinas em
arranjo com fosfolipidios, proteinas e triacilglicerdis;

b) Precursor da vitamina D, e conversiio dela na hormona
reguladora dotransporte de cilcio, a 1-25 hidroxivitamina
D

c) Precursor da sintese de sais biliares, préiria degradaciio pam
icido célico e conversiocem dcido taurocélico, glicocélico
€ outros;

d) Precursor de horménios esteroidais {corticosterdides,
progestinas e hormdnios sexuais).

A molécula de colesterol, mostrada na figura 83, consta da
cabeca polar (OH), do corpo formado pelos nicleos A, B, C e D,
apolares e rigidos, e da cauda com 8 carbonos, apolar e flexivel. O
grupo OH nio chega a modificar a enorme hidrofobicidade da
molécula, que se comporta como um lipidio neutro. Nas membranas,
o corpo fica mergulhado entre as cadeias acilglicerdis dos fosfolipidios
e o grupo OH orientot—se para a superficie, junto com as cabegas
polares (dcido fosférico e amina) destes compostos (Rawn, 1989).

~CH
~ c CH CH
CHINCH” Hz\cuz/ e
~ CHs
N\
CHy \ cauda apolar
LN flexivel
A Y
\
HO"y
cabegal corpo {ndcleos hidrofobicos
polar \ rigidos )

FIGURA 83 - Férmwula de estrutura do colesterol.

O colesterol era considerado o dnico presente nos
musculos de animais terrestres e peixes, porém os métodos
cromatogrificos tém demonstrado que, geralmente, hi quantidades
pequenas de outros esterdis. Pacheco (1990) encontrou gque o
colesterol do dleo de figado de cagio-azul perfazia 87,3% dos esterdis
totais. Sua predominincia também é quase total na carne de crustdceos
(= 95%); porém, nos moluscos, s6 entre 30 e 50% dos esterdis
correspondem a colesterol (Idler e Wiseman, 1968 e 1971; Gordon,
1982). ’

' A determinagiio de colesterol por reacio colorimétrica
corresponde a esterdis totais e, por essa causa, os moluscos (ostras,
mexilhdio, abalone e outros) foram considerados como alimentos
proibidos, em grande parte, pelo uso de tabelas de composigio nio-
atualizadas (Wedman, 1987). De fato, qualquer peixe, molusco ou
crusticeo, exceto ovas e lula, pode fazer parte de um regime baixo
em colesterol.

A tabela 68 mostra o teor de colesterol de alguns peixes,
crusticeos e moluscos, recompilados de virias fontes e, quando
possivel, organizados por familias de peixes marinhos. Os dados
representam a média simples ou o intervalo de ocorréncia.

Da tabela 68, resulta evidente que os peixes apresentamn
teores baixos o bastante préximos entre as diferentes familias. Uni teor



338

em torno de 50 mg poderia ser considerado caracteristico da carne de
peixe, se bem que valores em torno de 100 g tém sido publicados para
peixes gordas como arenque, cavala e espadim (Kinsella, 1987). Estas
espécies sio utilizadas, freqlientemente, para farinha e, em menor
escala, para consumodireto. O éleo de peixe industrial apresenta uma
faixa entre 500 e 1.500 mg de colesterol por 100 g de éleo (Ackman,
1988).

‘TABELA 68 - Teor de colesterol total e esterdis totais em peixes, moluscos
e crustaceos.

Colesterod Esteriis Colesterot
Exnécies {Img/ 1M} g carne) {mp/ 100 g carnel im0 2 escerdis) Referéncias

Scombndac 318 _ - Richkus ¢ Dinardo

{varias espécics) {1984}

Scombridae 4.5 _ — Sotelo et al. (1990)

{virias especes)

Gadidae 0.4 _ o Richkus e Dinardo

(varias espécics) {1984

Gadidac 430 _ _ Seielo et al. (1990}

(M, merluccius)

Trichuridae 26-60 _ _ Arias (1984),

(T wurphy) Moz (t984)

Squatidae 60.6 _ _ Jhaveri & Constan-

{3. acanthras} ttnides {1981)

Squalidae 8.4 -73.0 - o Ackman (1974)

Peixes de dgua doce 610 _ ‘ ftichkus e Dinardo

{varias espécies) {1984

Peixes du dgua doce 50 -94 — _ Kinscila et al:

{vanas cspécies) (1977)

Camario - 123 130 o3 Gagosian (1975)

{Pandalus boreniis) 4

Camario 1289 1294 16 Gordon (F982) «

{do Pacificol i

Camardo-marrem 142 . _ Richkus ¢ Dinardo
{1984

Caranguejo (pinga} 59 16,5 9287 Gordon {1942)

Lagosta 110 - - Riclkus ¢ Dinardo
1984y

Abalone 235.1 _ _ Perntilla {1975}

(C. concholepas)

Qstra (L. giga) 50745 1698 £ 2415 9.9 Gordon (1982)

Mexihio 158 848 29.5 Gordon (1982)

Qurigo (gdnada) 182.0 _ _ Masson el al.
{1988
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O dleo de figado de cag¢io-azul brmsileiro apresentou
apenas 143 mg% (Pacheco, 1990). Em peixes brasileiros de dgua doce,
Andrde e Almeida (1980) encontraram, nomandi (Pimelodus clarias),

umteor médio anual de 55,94 mg %, valor préximo da média de peixes

de dgua doce (61,0 mg %) da tabela 68.

O teorde colesterol dos crusticeos é realmente maior que
o dos peixes, particularmente nos camardes, onde o valor médio fica
aoredorde 130 mg/100 g de carne. Qutros crustdceos proximos, como
lagosta e crayfish, apresentam teores na mesma faixa (Kritchevsky et
al., 1967; Sidwell et al., 1974; Kinsella, 1987); porém, nos caranguejos,
comum e rei (king crab), o teor de colesterol aproxima-se do valor
encentrado em peixes (Gordon, 1982).

Os métodos cromatogrificos tém mostrado que o teor
elevado de colesterol atribuido acs moluscos, de fato, corresponde 4
virios esterdis, com o colesterol contribuindo com algo em torno de
30% dos totais. Os outros esterdis sio, por ordem de importincia, o
brasicasterol, 2-4-metilenocolesterol, 7-deidrocolesterol e 22-
deidrocolesterol. Os esterdis tipicos dos vegetais, fi-sitosterol ¢
estigmasterol, ocorrem em quantidades menores de 5% (ldler e
Wiseman, 1968 e 1971; Gordon, 1982). Segundo estes autores, il
grande variedade de esteréis preencheria, nos moluscos, as fungoes
do colesterol na constituigio e fungiio das biomembranas.

Geralmente, parte do colesterol, Vit A e Vit I> encontram-
se esterificados, motivo por que é comum determind-los no
insaponificivel na forma livre.

As causas pelas quais os Sleos marinhos diminuem o
colesterol plasmitico (circulante) e o nivel de trigliceridios parecem
estar relacionadas com alteracdes da relacio entre as lipoproteinas
VLDL, LDL e HDL, ou seja lipoproteinas de mwito baixa e alta
densidade, respectivamente.

Segundo Rawn (1989), as VLDL e LDL tém a fungio de
transportar o colesterol intestinal {da dieta) e o sintetizado no figado
(livre ou esterificacdo com dcidos graxos) para os tecidos periféricos,
cujas membrans plasmaticas tém receptores especificos para estas
lipoproteinas que sio tansportadas para o interior, onde sio
desmontadas, liberando o colesterol (ouseus ésteres) paraa composigho
de membranas.



Alguns desarranjos hereditirios e, também, o excesso de
colesterol livre, inibem a sintese de receptores, impossibilitando o
aproveitamento do colesterol pelas células. A VLDL e LDL, com sua
carga de colesterol, permaneceriam circulando com o conseqiiente
aumento do esterol plasniitico. A HDL coletaria este colesterol, apés
desintegraciio das VLDL e LDL, e o conduziria ao figado, onde &
eliminado na forma de sais biliares (Rawn, 1989),

A ingestao de dleos marinhos, ricos em dcidos
poliinsaturados, eicosapentandico (EPA)|C20:5w e docosaexaendico
(DIHA) [C22:6e ], modificaria a estrutura espacial dos fosfolipidios e,
conseqiientemente, das lipoproteinas, favorecendo a transferéncia do
colesterol para a HDL e apressando sua eliminagio.

Tucker (1992}, comentando virias pesquisas em nutricio
relata que o consumo de dleos marinhos altos em EPA (Sleo de pollock)
causou uma diminuigio do nivelde trigliceridios e do colesterol ligado
a HDL, enquanto que os dleos altos em DHA (atum, salmio)
diminuiram os trigliceridios e o colesterol ligado 4 LDL, considerado
mais danoso.

Algumas pesquisas tém mostrado que o consumo de
peixes e moluscos também induzema redugiodo colesterol. Visto que
os moluscos sio muito magros, a contribuigio de dcidos graxos
poliinsaturados neles € pequena, quando comparada com dietas fejtas
com dleos marinhos. Aparentemente, outros fatores dos musculos de
pescados poderiam estarenvolvidos no efeilo depressor clo colesterol
sangiiineo.

Tsuiji e Yano (1984), citados em Infofish (1991), sugerem
que a taurina seriz capaz de formar uma associagiio com o colesterol,
tornando-o mais “solivel”, facilitando sua remogio das lipoproteinas
do sangue. Existiria uma relagio entre os dois compostos (taurina/
colesterol), cujo valor numérico indicaria o grau de beneficio que os
alimentos ou dietas dariam para o consumidor,

Visto que os crusticeos e moluscos precisam de colesterol
€ outros esterdis pari suas fungdes fisiolgicas, a prépria natureza teria
criado neles uma espécie de desativador, # taurina, para diminuir os
eteitos de excesso de colesterol.

O esquema seguinte mostra faixas da relagiio taurina/
colesterol em musculos de animais terrestres e aqudticos; conceitos
extraidos de Tsuji € Yano (1984):

Taurina/Colesterol Bovino
Baixa (< 1,0) < Suino
Frango

Taurina/Colesterol | ___—— Peixes (cavala, olhete, etc.)
Média (1,0 - 5,0)

Taurina/Colesterol < Moluscos ( ostra, mexilhio, vieira)
Alta (2,0 - 18,0) Crusticeos (camario, caranguejo)

12.2.1.6 - Lter-acilgliceréis e alcoois graxos

Os alquiléteres de glicerol constituem uma familia de
lipidios aparentados com os TG, formados por 2 icidos graxos
esterificados nas posicdes 2 e 3 do glicerol, e uma longa cadeia alquil
ou alquenil ligada por enlace éter na posiciio 1 do glicerol (Malins et
al,, 1965). Devido 4 sua semelhanca com os Triacilglicerdis, estes
compostos passaram desapercebidos por muitos anos, sendo
evidenciados pelos métodos cromatogriticos refinados.

Atualmente, € aceilo que estas substincias sio componentes
normais de espécies de dguas profundas, nas quais, as vezes,
representam a principal classe lipidica dos idsculos (Ackman, 1980
e 1982; Hayashi e Takagi, 1978; Mori et al., 1978; Malins et al., 1965).

A figura 84A mosira a estrutura geral e alguns tipos de
cadeias R,

Asfungdes especificas destes compostos sio praticamente
desconhecidas, porém sua abundincia em espécies demersais permite
supor que elas tenham a ver com o mecanismo de adaptaciio da vida
em regides profundas.

A figura 84B contém virios dlcoois graxos de
insapoenificivel, liberados pela hidrdlise dos ésteres dos quais
participavam (ceras). Os mais comuns sio dlcoois simples como
cetilico e oleilico, encontrados no dieo de baleia e wbario, embora
haja, também, dlcoois-éleres como o quimilico e batilico, além de
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outros, com cadeias de 22 carbonos e altamente insaturadas (Tsuchita,

19611
CADEIAS DE HIDROCARBONETOS(R)
—CH (CH,) ~CH=CH~(CH, ) ,~CH,
T —CH,~{CH,),g CHs '
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FIGURA 84A - Esuutur dos alquiléteres-diacilglicerdis em Sleos marinhos.

Os dleos de peixes com dietas na base de copépodos,
geralmente, se reconhecem pelo teor elevado dos dcidos graxos
C20:lwg e w,, e C22:w, € @, ,, como ocorre comn os Sleos de baleia,
arenque, capelin e cavala do atlintico. O de capelin, entretanto,
conserva leores importantes dos dlcoois C20:1 e C22:1 (Ackman,
1082), sugerindo que tenham alguma fungio nio-energética nesta
espécie,

Os iilcoois batilico, quimilico e selaquilico sao substincias
compostas por um residuo de hidrocarboneto saturado ou insaturado,
ligado como éter ao carbona 1 do glicerol.
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A utilizagio de gidrocarbonetos, em estruturas versiteis,
parece ser um dos principais mecanismos de adaptacio das criaturas
marinhas para a sobrevivéncia em dguas profundas.

H3—(CH,)7 =~CH =CH—(CH,)7; — CH, OH
ALCOOL OLEILICO

C Hg-{Cthq _CHZ OH
ALCOOL CETILICO

—~ CH2={CHz2 )4 '_CHs
ALCOOL QUIMILICO
H,C—0=TR < R

| ~CHz=(CHz}ig~CHs
! ALCOOL BATILICO

R

"

r__..__..._ -

|
—0H ! : - —CH= CH- -
H C—OH! R= —(CH,lg~CH=CH-(CH,};~CHy
LU ALCOOL SELAQUILICO
|
H,C=—0H
S
GLICEROL

Fonte: Tsuchita { 1961).

FIGURA 84B - Alcoois graxos simples e complexos encontrados em éSleos
de baleia e tubardes (Tsuchita, 1961).
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12.2.1.7 - Ceras

As ceras de origem marinha resultam da esterificacio de
um dcido graxo poliinsaturado de cadeia longa (C20:5, C22:5, C22:6)
com umilcool graxo monoinsaturado, que nos copépodos tem 20 ou
22 carbonos, embora nas baleias possa ter 16 ou 18 carbonos. Na figura
85, aparece a férmula tipica de uma cera de origem marinha.

ACIDO € 20:5 ws

3
N
14
ALCOOL C22:1 w,

CH

FIGURA B35 - Estrutura de uma cera de origem marinha,

As ceras sido de ocorréncia comum nos organismos do
zooplincton, particularmente da ordem Copépoda, que acumulam,
tambeém, triacilglicerdis. A preleréncia pelas ceras, aparentemente,
apresenta algumas vantagens, visto que o seu coeficiente de exposicio
€nnica ¢ maior que o dos triacilglicerdis, o que facilitaria sua
movimentagio vertical noturna desde o fundo até a superficie, onde
encontram fitoplincton para sua alimentagio (Benson e Lee, 1981).
Devido a importincia da fungio hidrostdtica, as ceras sao utilizadas
como energia s6 quando os outros lipidios estao esgotados.

Geralmente, as algas niio contém dlcoois graxos de modo
que a sintese das ceras ocorreria no segundo nivel tréfico. Os peixes
e invertebrados maiores consomem o zooplancton, porém eles nao
acumulam ceras, que sdo hidrolisadas por uma lipase pancreitica
localizada nos cecos pildricos. O dcido graxo da cera é transferido para
triacilglicerdis, e o dicool graxo € oxidado para o dcido graxo
correspondente (Ackman, 1980 e 1982). O4dcido C22;1@ 1, S€ria, entio,
reesterilicado em triacilglicerdis, originando a composicio tipica do
dleo de arenque do Atlintico, do espadim e outras espécies que se
alimentam quase exclusivamente de copépodos.
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Os peixes dos elos superiores nio acumulam ceras, porém
alguns animais de dguas mais profundas (baleia spermacetti, lulas,
tubarées) apresentam teores relativamente elevados (Benson e Lee,
1982).

12.2.2 - Lipidios Polares (LP)

Sdo{ormados pelos lipidios de estrutura, perfazendo entre
5 € 50% dos lipidios totais. Um valor de 10% é comunt em muitos
tecidos, porémsua porcentagem é dependente doteor de triacilglicerdis
Uipidios de reserva); com os quais (&m uma relagio inversa.

12.2.2.1 - Fosfolipidios (FL)

No campo datecnologia de alimentos, os fosfolipidios sao
interessantes por suas propriedades emulsificantes. Do ponto de vista
bioquimico, porém, cles sio importanites por sua participagio como
o principal componente de membranas celulares, coberturas de
lipossomas, lipoproteinas e outras microparticulas gordurosas.

Tanto a importincia tecnolégica quanto a bioldgica
baseiami-se na caracteristica cle possuir, numa mesma molécuta, uma
regiio apolare uma cabega polarque permite a estes compostos servir
de ligacao entre meios hidrofilicos e hidrofébicos. A estrutura do tipo
sabao promove a formagio de bi-camadas de moléculas de maneira
espontinea,

As coberturas ou membranas de fosfolipidios incorporam
outras moléculas que sio acomodacdias entre os bolsoes hidrofébicos
ou hidrofilicos da dupla camada, como pode ser observado na
idealizagao grifica da tigura 86, desenhada na hase das descricoes da
literatura.

A regiio hidrofdbica da dupla camada separa o nicleo da
particula do meio externo aquoso (plasma, fluido extracelular, etc. ).
As substdncias hidrofébicas passam com facilidade, porém as polares
quase nido sio capazes de difundir por entre as cadeias de
hidrocarbonetos dos dcidos graxos. A difusio de jons, como Na*, K*,
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Cl', aminocicidose substiincias aquissoldveis nic-idnicas, como glicose,
uréia, glicerol e outras, demora muito tempo. Em contraste, a dgua
difunde relativamente ripido, provavelmente, impulsionada pela
diferenca de concentragio de moléculas de dgua, muito maior no meio
externo que no meio interno (Rawn, 1989).
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FIGURA 86 - Idealizagiio de um arranjo de fosfolipicdios de origen: -
marinha formindo uma membrana. A dupla camada tipica
destas estruturas, pode incluir moléculas de colesterol.
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Ainclusiiode dcidos graxos poliinsaturados nas moléculas
de fosfolipidios, devido 4 ingestio de 6leos marinhos, causa mudangas
importantes na permeabilidade das membranas, devido aos dcidos
graxos com ligactes duplas terem cadeias com inclinagdes variadas,
como € detalhado no item dos dcidos graxos (12.4.1), o que impede
que as cadeias hidrocarbénicas fiquem muito empacotadas. A estrutura
mais solta nio apenas permite o fluxo mais rpido de substincias, mas,
também, permite abrigar o colesterol e as apoproteinas de maneira
diferente na membrana e, com isso, modificar a afinidade da particula
pelo colesterol esterificado, vitaminas lipossoliveis, monoe digliceridios
€ outros lipidios.

Os fosfolipidios sao ésteres de glicerol cujas posigoes |
e 2 estio preenchidas poricidos graxos de origemmarinha e a posigiio
3 por icido fosforico que, por sua vez, pode estar esterificado com
aminodcidos, dlcool aminas, bases de aménio quaternirio, glicidios e
inositol. A remogio do dcido graxo nas posiges 1 ou 2, catalisada pela
fosfolipase Al e A2, respectivamente, dd origem a lisocompostos que
sdo encontrados, comumente, junto com fosfolipidios inalterados.

A figura 87 mostra um resumo de férmulas quimicas de
fosfolipidios encontrados em extratos. de tecidos animais.

A espécie molecular mais abundante nos organismos
marinhos e de dgua doce é a fosfatidilcolina, seguida pela
fosfatidiletanolamina. Em tecidos nio musculares, pode haver
predominio de outras estruturas, porém, as duas mencionadas,
raramente, deixam de participar, qualquer que seja o tecido sob
pesquisa.

A tabela 69 mostra uma recopilagio de andlises de
fosfolipidios totais e individuais em relagiio ao teor de gordura total
de alguns peixes marinhos e de dgua doce.

Da tabela anterior, é possivel deduzir que os fosfolipidios
dos pescados marinhos perfazem 0,73 + 0,11% do peso do musculo;
o desvio-padriio baixo indica que estes compostos siotio importantes
que nio sio afetados pela espécie nem por condigdes nultricionais
adversas, como tem sido demonstrado em intimeros trabalhos (Satto
et al., 1984),

Nos peixes de dgua doce, os valores da tabela sio um
pouco mais baixos, porém é provivel que seja resultado da técnica
analitica, pois niio hi razdes para se esperar variagdes importantes em
ambos os grupos de peixes.



349

348
Q
FO-B-0-X
-l X zColima ~ =~y FOSFATIDILCOLINA
o OH -
g X = Inomtal ----3 FOSFATIDILINOSITOL
w : } .
Iy ACIDO GRAXO X = Senna ——wa=y FOSFATIDILSERINA
s i X zElanclaming -~ FOSFATIDILETANOLAMINA
O JACIDO GRAXO ] . " : .
X *Hidrogeno —-=3 ACIDD FOSFATIDICO
g
FO-P-0-X
- |
[
o OH X :Sefing -
e -
o OH X =Etonolaming .— 5 LISOCOMPOSTOS
— -7
(—9’ X = Colimg - { Lisofosfatidilcolina etcl
ACIDO GRAXO ]
9
SO0
o OH X = Etanciomina ~
o | -~-» PLASMALOGENICS
Wlicino GRAXD' R ==CH=CH{CHy),;=C H,
O
-— {cadwio algquentf)
-
) A Jigugda dter
_.O....R
§
—FO~-P~0-X X =Colina
] OIH o (CHAC n ESFINGOMIELINA
== 7 CH=CH[CH 15 CH
A e - oo (e S, | (FOSFORILCOLINA
- o A : 12" CHy
Y NH-C-R, CERAMIDA)
- 0
(2 0-R, e
oH ' -»~-=3 CARDIO LIPINA
orfoH  HO9=0 ; ( DIFOSFATIDILGLICEROL)

FIGURA 87 - Representagio esquemitica da estnitura de alguns lipidios

contendo f&sforo (fosfolipidios) de origem animal e vegetal.

TABELA 69 - Teores de gordura e losfolipidios de peixes marinhos e de

igua doce.
Gordura, Fosfodipidios
Espécics (/100 £) {mp %) ) __ Referinciny
Espadim 1348 850 (6,15) Hardy. Mackye (1969)
(5. spratus)
Cavalinha 1428 880 {9.75) Hardy. Keay (1972}
(S, scombrus}
Samio sockeye L65 690 {41.9) Whitsei 1 al, (586)
{Q. nerka)
© White sucker 160 370 {22.6) Mai. Kinsclia {1979)
{C. commersoni)
Eltroplus suratensis 190 TO00 {3.68) Nair, Gopokumar (1981}
(agua doce)
Bagre-de-canal ou 167 (1,86) Gibson. Wonthingon (1977}
{letalurus punciatus)
Pacu (Piaroactus mesopotamicesy LD 58] (5.30) Maia {1992}
Tambaqui (] 52 {8,7) Mgia (1992)
{C. macropomunm}
Corimbatd 6.0 708 (118} Maia (1992)
{P. scrofa)
Thapia 14 449 (32.1) Kim, Lee (1986)
{0 niloticus)
Snakehead 12 300 (25.0)  Hazel (1979
(Chana argusi}
Carpa L5 i1s 2h
(Cvprinus carpio)

(*) os ndmeros entre parénteses correspondel.n a fosfolipidios por 100 g
de gordura,

A expressio dos fosfolipidios em g/100 g de gordura
resulta em dados muito varidveis, com valores baixos para as espécies
gordas e elevados para as magras, nas quais os fosfolipidios podem
perfazer até 80% dos lipidios totais musculares.

' A tabela 70 apresenta as percentagens dos fosfolipidios
individuais dos extratos de fosfolipidios musculares de alguns peixes
marinhos e de dgua doce
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TABELA 70 - Componentes individuais da fragiio fosfolipidica muscular
de alguns peixes marinhos e de dgua doce.

FOSFOLIPIDIOS INDIVIDUAIS
(2/100g de fosfolipidios totais}
FE F1

ESPECIES FC (2] ESF___ Outros  REFERENCIAS
Salimae sockeye 88 12 _ — _ _ Whitsct et al_
(0. merka) {1983)
Merlura 63 21 _ o _ _ Dekoning (1966)
{Af merluccius)
Alum Ho 130 _ _ _ _ Shuster et al.
(1964}
White sucker 38.3 270 107 — 6.5 13 Mai, Kinseila
(C. commersonf) {1919
Erraplus suralensts i 579 9 _ 18 . il Nair, Gopokumar
{de dgua doce) (t981)
Snakchead 65.0 28.0 _ . — — Kim ¢ Lee {1986)
{Chana orgusr)
Carpa £4.0 . — _ . — Hazcl (1979}
LCvprinus carpin)
FC (fosfatidilcolina); FE (fosfatidiletanotamina);
FI {fosfatidilinositol); FS (fosfatidilserina);
ESF (esfingolipidios); outros (lisofosfolipidios).

Da tabela 70, verifica-se que a fosfatidilcolina (FC) é a
espécie molecular mais abundante, perfazendo, no grupo de peixes
marinhos, 62,7% t 12,8% dos fosfolipidios musculares, seguida da
fosfatidiletanolamina (FE) com 19,2 + 14,7%. Van der Thillan e De
Bruin (1981) encontraram que a soma FC + FE + CAR perfaz quase
90% dos fosfolipidios do goldfish { Carassius auratus) e essa relacio
parece cumprir-se na maioriz das espécies, tanto de dgua doce quanto
marinha.

Aseparagio e quantificagio dos fosfolipidios simplificou-
se com a técnica TLC/FID. Neste método, a camada do suporte estd
aplicada numa haste fina de quartzo (cromarods), geralmente de silica
gel. O material é separado na haste por cromatografia em cimaras
pequenas com solventes convencioniis e queimado num detector de
chama (FID), sendo obtida um cromatograma.

O método permite acompanhar pequenas mudangas dos
fosfolipidios em estudos de melhoramento genético, hidrélise de
lipidios na armazenagem e outras pesquisas originalmente
acompanhadas por TLC convencional.
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A FC e a FE existem em relagdes entre 2:1 e 3:1, embora
estas proporgdes possam ser alteradas por mudangas no “habitat”
(Wodkte, 1978). A readlequaciio pode serrealizada pela descarboxilagio
da fosfatidilserina que, por metilagio exaustiva do N resulta em
fosfatidilcolina.

A diminuigiio da temperatura causou uma diminuigio da
FC e um aumento concomitante da FE no goldfish (Van der Thillarte
De Bruin, 1981). Outra situagiio que induz a readequagiio do conjunto
de fosfolipidios siio as mudancas de salinidade. Os fosfolipidios das
brinquias téma fungio preponderante de regular as trocas de fons para
manter a isotonicidade, particularmente no intervalo em que os outros
mecanismos de regulagio ndo estejam ativados (modificagio da
concentragio de aminodcidos livres).

As propriedades dos fosfolipidios sio influenciadas nio
apenas pelo grupo ligado ao fosfato, imas também, pelo comprimento
e grau de insaturacio dos dcidos graxos.

A presenga do dcido C22:6w3 parece ser imprescidivel
na conformagio das membranas animais, particularmente naqueles
tecidos com fung¢des altamente especializadas (tecido cerebral, do
nervo 6ptico, etc.). Os dcidos graxos dos fosfolipidios sio abordados
no item 12.4.3.

12.2.2.2 - Glicolipidios {GL)

E classificado como glicolipidio qualquer composto que
tenha uma ou mais moléculas de carboidratos ligadas a um residuo
lipidico, mediante glicerol. Geralmente, sio mais abundantes em
plantas que em animais, nos quais tém fungdes altamente especializadas.

A figura 88 mostra as férmulas estraturais dos glicolipidios
mais comuns de tecidos animais e vegetais (algas).

0Os monogalactosil e digalactosil digliceridios (MEDG e
DGDG) e os lipidios suifatados (S1) sio encontrados em todas as
classes de algas, independentemente de o “habitat” sersalino ou de
dgua doce (Pohl e Zurheide, 1979).

Nas algas tipo planta superior, geralmente magras, hd
teores elevados de glicolipidios, cujos dcidos ingressam na cadeia
alimentar via animatis herbivoros.
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FIGURA 88 -Representagio esquemdltica da estrutura de alguns lipidios
contendo carboidratos (glicolipidios) de origem vegetal e
animal.

Os MGDG concentram os:icidos graxos mais poliinsaturados
do conjunto existente nos lipidios totals. Os MGDG das diatomiceas,
tém C16:3 e C20:5 em proporgtes elevadas (Opute, 1975), e a alga-
marrom Ficus vesiculosus tem C18:4 e C20:5 em proporg¢des muito
maiores que nos DGDG, SL e TG (Jamieson e Ried, 1972). Nas
criptoficeas, o C18:4 pode perfazer 75% dos dcidos graxos (Beach et
al., 1970).

Os glicolipidios vegetais MGDG, DGDG e SL sio os mais
abundantes, porém nio os Unicos; algumas algas da classe Phacophycea
tém compostos contendo glicose, glicosil-sulfatos, glicosil-fosfatos e
ésteres sulfatados de dlcoois com 18, 20 e 30 carbonos (Pham Quang
e Laur, 1976 a e b).

Nos vegetais terrestres, os glicolipidios sio muito
importantes, tanto na estrutura dos cloroplastos quanto na constituigio
das sementes. No grio de trigo, os glicolipidios existem principalmente
como lipidios ndo-amidicos (non starch lipids), perfazendo 26% dos
totais, enquanto que os fosfolipidios s6 perfazem 15%. Contrariamente,
nos lipidios ligados ao amido, predominam os fosfolipidios (89%). Os
principais glicolipidios (galactosildigliceridios) sioaltamente insaturadlos,
contendo 83% de dcido linoléico e 7% de linolénico (Mortison, 1978).
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Com excecio dos peixes frugivoros, a maior parte dos
herbivoros alimenta-se das algas completas e ndo apenas de sementes,
portanto a composi¢io dos lipidios reflete & do organismo inteiro, seja
das macroalgas quanto das fitoplanctdnicas.

Na tabela 71, mostra-se a composigiode 3 algas marinhas
de um conjunto de 24, analisadas por Dubinsky et al. (1978), de uma
alga filamentosa (B) de uma mistura de algas unicelulares (A),
principalmente diatomdaceas de dgua doce, pesquisadas por Benitez
e Gorriceta (1985),

TABELA 71 - Classes de lipidios de algumas algas marinhas e de dgua
doce expressos na base da matéria seca ou dos lipidios
totais (LT).

e ————————ee e
“Habitat” das Lipidios Totais (LT) Lipidios Neutsos  Glicolipidios  Fosfolipidios

Algas (/104 ¢ M. scea) @100 gl (@l elT /it g LT

MARINHAS

1) Phaeodactvium

tricornutum 30 14 39 47

2) Diatomea n®, 9 28.8 ‘60 20 b

3) Diatomea PB 4 352 46 b 1
AGUA DOCE

4) Compiexo

uniceiular (A) 4.6 50.9 10,2 38,9

5) Alga filamentosa 33

(B) 46.2 15.4 38.4

As algas, de origem marinha, geralmente, apresentam
teores altos de glicolipidios; embora este fendmeno possa ser
ocasional, é possivel aceitar a hipétese de que as membranas de
plantas marinhas precisem de mais tipos e teores diferentes de lipidios
estruturajs que as de dgua doce. :

Os glicolipidios de origem animal sdo estruturalmente
diferentes dos vegetais, particularmente pela presenca do grupo
amino no carbono 2 e do longo hidrocarbonete ligado diretamente no
carbono 3 do glicerol.

_ As fungdes dos cerebrosidios (glicoesfingolipidios) e dos
gangliosidios siio altamente especializadas, participando dos tecidos
cerebrais, nervosos, das membranas dos eritréeitos, da estrutura dos
receptores da acetilcolina (Rawn, 1989) e de outras estruturas.
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Nos musculos de peixes, os glicolipidios existem em
quantidades relativamente baixas e algo maiores no figado. No
misculo, como sisterna alimentar, os glicolipidios tém pouca influéncia
nas propriedades funcionais e energéticas.

Atabela 72 permite formar uma idéia das propor¢es entre
glicolipidios e fosfolipidios, nos extratos de lipidios totais de alguns
peixes de dgua doce. '

Da tabela anterior, € possivel deduzir que os teores de
glicolipidios sdo relativamente constantes, beirando 2,5% dos lipidios
totais, um teor bastante inferior 2o dos fosfolipidios que perfazem em
torno de 22%. No figado do milkfish, a relagio entre glico e
fosfolipidios é bastante préxima da que havia nas dietas A e B;
entretando, na gordura muscular, a rela¢io é muito menor, indicando
que, nestes tecidos, os fosfolipidios sio mais importantes.

O metabolismo dos glicolipidios vegetais nos peixes ¢é
pouco conhecido; porém, do experimento de Benitez e Gorriceta
(1985), pode-se inferir que uma dieta de algas ricas em glicolipidios
se reflete num aumento pequeno, porém continuo destes compostos
no figado.

Maia (1992) ndo encontrou glicolipidios na gordura da
tilipia, corimbatd, pacu e tambaqui. Possivelvmente, a dieta artificial

usada na alimentagiotinha niveis baixos de glicolipidios. Geralmente,

as ragoes sdo formuladas com grios e farelos de grios sem inclusio
da parte foliosa das plantas, que tém muito mais lipidios polares, e que
constitui a base da alimentac¢iio dos peixes herbivoros no seu meio
natural.

A diferenga nos hibitos alimentares dos peixes causa
mudancas no teor de gordura (major nos peixes cultivados) e na
relagio w /0, (maior nos peixes selvagens), além de outras mudangas
menores (Tucker, 1992). A auséncia de glicolipidios, nos peixes
brasileiros cultivados, pode ser inserida no esquema: cultivado vs
selvagem,
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TABELA 72 - Teores de lipidios totais, glicolipidios e fosfolipidios de
misculos e figado de alguns peixes de dgua doce,

Lipidios Totais  Glicolipidios Fosfolipidios

Espécies (g/100 g de carne) (g/100 g LT) (/100 g LT)
Snakehead
{Chana argus)! 1.2 30 25.0
Carpa
(Cyvprinus carpio)! 1.5 2.0 21.0
Milkfish
(Chanos chanos)?
(misculo, dieta A) 763 %172 2.19 18.82
(musculo, dieta B) 7.89+1.92 2.56 23.09
Milkfish
(Chanos chanosy?
(figado. dieta A) 2.51+0.56 521 27.92
(figado. dieta B) 2.66 £0.70 5.66 35.34

(1) Kimn e Lee (1986);

(2) Benitez e Gorriceta ( 1985);
Dietas A e B, ver o texto.

12.3 - Acidos graxos (AG)

Os AG formam parte da maioria das classes de lipidios,
aparecendoesterificados com glicerol, esfingostina, esterdis, xantofilas,
jlcoois graxos, vitamina A € outros compostos Inenores. De fato, nic
constituem uma classe, pois aparecem em quase todas as outras,
exceto quando considerados como AG livres, uma fragio pequena em
todos os extratos lipidicos. _

Face a que, a participagiio dos AG nas moléculas dos
lipidios complexos (saponificiveis), praticamente, define as
caracteristicas fisicas e quinicas desses compostos; ¢ estudo dos AG
constiui um dos capitulos mais aprofundados e melhor sucedidos na
histdria da quimica de lipidios.

Os parimetrostipicos que definem qualquer AG aparecem
no esquema seguinte:
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a) Comprimento nas cadeias;
b) Grau de insaturagio;
¢) Presenca de metilas ramificadas na cadeia normal;
d) Posiciio da ligaciio dupla em relagio ao grupo metila final;
e) Isomeria cis-trans.
A revisio da literatura permite antecipar uma icléia global
sobyre quais silo as diferengas bisicas, avaliadas pelos parimetros

acima citados, entre os AG de animais marinhos, de plantas oleaginosas
e de animais de sangue quente.

2} As gorduras marinhas apresentam wina diversidade maior
no comprimento das cadeias dos AG que inclui,
simultaneamente, dcidos relativamente curtos com 14
carbonos e de cadeia longa, até com 24 carbonos, em
teores quantificiveis e nio apenas a nivel de tragos.

1) As gorduras marinhas apresentam uma gama maior de
AG insaturados que vio desde 1 até 6 ligagdes duplas.
Além da diversidade, a insaturagiio média das gorduras
marinhas é aproximadamente 2 vezes a das gorduras dd
animais de abate e 1,5 vez a dos dleos vegetais comuns

c) Aparentemente, nos pescados, hia um nimero maior de
isdmeros, gerando as esFru[uras W, 0,00 0,0,
e .. Nas gorduras marinhas, predomina a w; e, nas dqg
peixes de dgua doce, a @, setnelhante aos dleos vegetais
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d) Os 4cidos com cadeia impar; 15, 17, 19 ¢ 21 sio comwuns
no fitoplincton e vegetais superiores, de onde
ingressam nos tecidos dos herbivoros, particularmente
os de dgua doce, e dali se distribuem na cadeija
alimentar. Geralmente, sdo saturados, porémo C,,

e C,, existem como insaturados.

e) Os dcidos graxos, com estrutura Iso e Ante-Iso, sio
bastante comuns nos lipidios marinhos e de peixes de
agua doce. A maioria sio saturados das séries com 14,
15, 16, 17 e 18 carbonos.

A simbologia @ (ou n) é usada por fisiologistas e
nutricionistas, pois salienta o cardter do dcido graxo essencial ou nio-
essencial para animais terrestres (homem) ou marinhos. A nomenclatura
usada por quimicos numera o carbono com dupla ligagio em relagio
ao carbono do carboxila (1), a fim de salientar as propriedades
estruturais. O dcido clupanodénico seria C22:5w , no primeirosistema
e dcido C22:5A7, A%, A3 A8 A% no segundo sistema.

A tabela 73 mostra um esquema da estrutura @ em écidos
graxos de ocorréncia {reqiiente nos éleos marinhos, citando exemplos
de AG que possuen esta estrutura.

Os AG com estrutura @, € 0, 530 08 Mais abundantes na
maioria dos pescados marinhos, niio assim nos peixes de dgua doce
com estrutura g, @, ¢ W, preferentemente.

No oleo de sardinha (Sardinella brasiliensis), o icido
eicosapentaendico (C20:5w ) e docosaexaendico (C22:60 ) soman
entre 20 e 40% dos dcidos totais, seguidos pelo dcido oléico (C19:1w ),
palmitoléico (C16:1w,, w,) € enicico (C22:1® ), isto €, as estruturas
w , e w, predominam nos dleos insaturados da sardinha.

N E interessante salientar gque alguns AG monoinsaturados
podem apresentar vérias estruturas ®, dependendo dos habitos
alimentares das espécies. O dcido palmitoléico (C16:1w ) tem sido,
também, encontrado como Cl6:1e,, C16:1w, e C16:1®,,. O icido
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erucico (C22:1w,) pode ocorrer como @, e @, . Esta possibilidade de
variacio diminui, assim que aumenta o grau de insaturaciio.

TABELA 73 - Estruturas w de dcidos graxos.

T ————
Exempios de AG com

Esquema da cadeia do icido graxe cstrutura o especifica*
GRUPO METILA GRUPO CARBOXILA
(0ltimo carbono) (primeiro carbono)
¥ ¥
CH;—CHy~C H=CH—CH,;~CH=CH-CH,~ — ~C'00H Cl&:3
o CI8:3. Ci8:4
L, C20:3, C20:4. C20:5
C22:4. C22:5, C22:6

CHy~(CH,);—C HeCH—CH,~CH=CH- ~ _C'00H Cl6:2. Ci6:3. Cl64

S c22:4

CH~(CHyly~C’H=CH—CH, ~CH, -CH, -——C'00H  Cl6:l
ety !

CHy—(CH,),—C H=CH=CH,~CH=CH- — -C'O0H
o C18:2,.C183
6 C20:2. C20:3, C20:4

€22:5

CH;~(CH,};~C H=CH—CH, —CH, —CH, — — —C'0OH Ci6:1. Clé:2
—— R

C22:1

CH;—~(CHy)y~C HeCH—CH,~CH~CH— — ~C'00H g :g:;
| SN | N
4 c0:1
c22:1
C24:t

CH;~(CH,)y—C"'H=CH-CH, ~CH, ~CH, ———C'00H  Cl6:1

C18:1
— :
ey, C20:1

C22:1

l

* - Ackman (1982); Maia (1992).
AG com estruturas @ (C16:4 e C18:4) e @, (C17:1} tém sido
encontracdas ocasionalmente.
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Ainda que tenham sido identificados cerca de 90 AG nos
Sleos de peixes (Maia, 1992), ndo mais de 20 excedem 1% e apenas
9 ou 10 existen em quantidades suficientes para influirnas propriedades
fisicas ou quimicas das gordumas. Estes icidos sio: dcido palmitico
(C16:0), estedrico (C18:0), palmitoléico (C16:1w.), oléico (C18:1m ),
acido 7-eicosendico (C20: 1w ;) araquiddnico (C20:4w ) imnoddnico
(C20:5w 2 clupanodénico (C22:5w 5) € docosaexaendico (C22:6(w 2

12.3.1 - Influéncia das ligagdes duplas na
estrutura e propriedades fisicas dos glicerideos

Os AG de origem marinha apresentam as ligagées duplas
com estrutura cis, a menos que tenhamsido parcialmente hidrogenadaos.
A estrutura cis da ligagio dupla produz uma inclinacio de cerca de
307 na coluna ventebral do dcido graxo, formando dobras a cada ligagio
dupla. Por isso, a estrutura @ 4 produz uma forma diferente da w , e,
nos dcidos altamente poliinsaturados, as numerosas dobras alteram
profundamente o comprimento efetivo das cadeias e a estrutura
espacial dos lipidios, o que deve ter uma grande influéncia na
conformagio das biomembranas.

E importante salientar que o menor ponto de fusiio dos
dcidos de estrutura cis confere is membranas uma maior fluidez
(plasticidade) em temperaturas baixas, que € proporcional ao conteddo
dedcidos poliinsaturados dos fosfolipidios. Nas gorduras dos depésitos,
a estrutura cis e o nimero elevado de ligagdes duplas permitem gue
as gorduras marinhas sejam liquidas (Sleos).

Semelhantes aos dcidos graxos de origem vegetal, os
marinhos apresentam, também, estrutura metileno-interrompica, como
€ mostrado na figura 89 para o dcido eicosapentaendico (C20:5 ).

Por efeito da distribuicio eletrénica vizinha, os metilenos
entre duas ligagoes duplas 18m tendéncia a formar radicais livres (R,
H), o que implica agrupamentos altamente reativos, que respondem
pela suscetibilidade 3 oxidacio, polimerizagio oxidativa, producio de
voliteis e outros fendmenos deteriorativos associados aos Sleos
marinhos,
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[Matilenos interrompidos]

VAT

2 ® 1™ ™ K Nol

?Hl- CHZ CH=CH=C— CHICH-?" CH-ICH-f‘-‘ CH=CH-$-CH=CH-C H7CH;=CH~ COOH
! !
' .

et yed H H H H

A'CIDO EICOSAPENTAENOICO (EPA)
C 20:5 W,

FIGURA 89 - Niimero e posigio dos grupos metilénicos interrompidos no
dcido eicosapentaenoico.

A figura 90 mostra uina idealiza¢io grifica de virios dcidos
graxos a fim de salientar a conformagio espacial que poderiam
assumir. Certamente, na molécula dos lipidios (fosfolipidios,
triacilgliceréis, etc.) a conformacio seri o resultado do efeito dos
grupos adjacentes; porém, pode-se aceitar que as dobras do dcido
poliinsaturado, comumente na posicio 2 do glicerol, serao criticas para
o espacamento (empacotamento} das moléculas.

O dcido oléico (C18: lw,) tem s6 uma dobra na metade da
cadeia hidrocarbdnica; porém, nos isdmeros w,ewm,, ossegmentos
terdo comprimentos diferentes, gerando, supostamente, fosfolipidios
diferentes para um mesmo dicido graxo.

Nos dcidos poliinsaturados, as possibilidades multiplicam-
se. Na figura 90, mostram-se 2 casos extremos: as estruturas da parte
inferior ocorreriam se todas as inclinages fossem aditivas, produzindo
o encurvamento miximo; as estnuturas da parte superior resultariam

da compensagio das inclinagdes, fato que é possivet pela rotacio livre

dos carbonos metilénicos. Certamente, haverd inimeras situacdes
intermedidrias, influenciadas pelo maior ndmero de ligagoes duplas
e pelos AG esterificados nos carbonos adjacentes (1-e 3) do glicerol.
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FIGURA 90 - [dealizagiio grifica das estruturas de alguns dcidos graxos
insaturacdos - ¢is. Na parte superior da figura, as dobras de
30° em cada ligagio dupla sio opostas, causando uma
compensacio entre duas ligagdes vizinhas, Na parte inferior
da figura ifustra-se a estrutura que resultaria se todas as
inclinagées de 30° fossem aditivas. Um écido graxo saturado
(Ci6:0) foi incluido para comparagio dos comprimentos
efetivos dos 4cidos graxos poliinsaturados.
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12.3.2 - Acidos graxos de algas

As plantas aquiticas, comoas suas congéneres terrestres,
sio capazes de sintetizar os dcidos graxos necessirios parit a provisio
de energia, biomembranas, esterificacoes de outros lipidios e outras
fungoes.

A lipogénese ocorre no citoplasma e nos cloroplastos,
utilizando a energia do ATP E NADPH produzidos no aparelho
fotossintetizante. A condensacio de moléculas de acetil COA pelo
complexo multienzimidtico dcido graxo sintetase leva em muitos
casos diretamente 3 formagio do 16:0 que pode ser aumentado para
18:0, nos cloroplastos (Stuimpf, 1975). As algas de dgua doce e plantas
terrestres, com algumas excegoes, nio sintetizam dcidos graxos com
mais de 18 carbonos, enquanto que as algas marinhas acumulam uma
gama ampla que vai desde 12 até 24 carbonos (Pohle Zurheide, 1979).

A sintese de AG insaturados ocorre nos cloroplastos por
remocio de hidrogénios de carbonos especificos do dcido saturado
respectivo, via dessaturases oxigénios requerentes, que atuam numa
cadeia de transporte de elétrons formada por uma NADH-flavoproteina,
a citocromo by redutase, o citocromo by € a dessaturase especifica
(Rawn, 1989).

As plantas tém dessaturases que subtraem hidrogénios da
cadeia saturada dos dcidos palmitico (16:0) ou estedrico (18:0),
geralmente nos carbonos 9 e 10, formando a ligagao dupla tipica do
dcido palmitoléico (16:1w ) e oléico (C18:1w ).

Outras dessaturases de plantas podem atuar sobre o C16:1
¢ C18:1, dando os AG diinsaturados C16:2 (w, ou w ) e C18:2(w, ou
w,), e estes podem servir de base para outras dessaturactes que
resultariam em C16:3 (@, ou @) € C18:3 (W, ou @,). O Cl8:4w,
representa a dessaturacio mdxima da cadeia C18 e ocorre,
freqiientemente, em algas de “habitat” tropical ou cultivadas a
temperatura relativamente alta (Seto et al., 1984).

As algas marinhas, diferentemente das de dgua doce e
plantas superiores, produzem quantidades elevadas de dcidos
poliinsaturados com 20 e 22 carbonos, além de produzir, também,
insaturados com 14, 16 e 18 carbonos (Pohl e Zurheide, 1979). A
regulagio do comprimento e poliinsaturagio dos AG parece formar
parte do mecanismo adaptativo das algas ac ambiente marinho.
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Os peixes nio sintetizam dcido linoléico (C18:2w ) nem
linolénico (C18:3m 35 QUe comportam estruturas essenciais para
sintese de poliinsaturados de cadeia longa e aiguns hormdnios;
portanto, devem ser fornecidos no alimento.

Os dcidos graxos, convertidos em tracilglicerdis,
glicolipidios e fosfolipidios, sio armazenados nos cloroplastos. Teores
elevados de lipidios sio encontrados em microalgas fotossintetizantes,
particularmente nas de origem marinha. Nas algas tipo planta superior
(macroalgas), o teor de lipidios €, geralmente, baixo (Berner et al,,
1982).

A composigio de dcidos graxos de uma mesma espécie
de alga apresenta uma grande variabilidade que tem sido atribuida is

‘condigdes de crescimento como disponibilidade de nitrogénio (NO

» NH,*), temperatura, intensidade luminosa, salinidade e senescéncia
{(Pohl e Zurheide, 1979). Nas algas produzidas no meio natural, é
praticamente impossivel controlar estes parfimetros; portanto, 2 major
parte da informagio disponivel corresponde a algas cultivadas.

Os valores de lipidios relatados por Berner et al. (1982),
obtidos com um nlmero representativo de espécies, pernite ter uma
idéia daamplitude das variagoes por classe biolégica: a Bacillariophyceae
(diatomdceas) apresentou entre 2 e 44% de lipidios, com uma média
de 17%; a Dinophyceae (dinoflageladas) entre 3 e 36%, com uma
média de 17%; a Clorophyceae (algas verdes) entre 0 e 70%; a
Chrysophyceae entre 29 e 35%, e a Euglenophyceae teve entre 10
e 37% de lipidios.

A classe Phaeophyceae (algas marrons) e a Rhodophyceae
(algas vermelhas), geralmente com estrutura de planta superior,
apresentaram teores baixos, préximos de 3% de lipidios.

Oteor de carboidratos das microalgas fotossintetizantes €
baixo, como resultado de teores elevados de lipidios e protefnas.
Parsonetal. (1961 ) detalharama composicio quimica de 11 algas do
fitoplincton marinho, cuja média resultou em 39,2% de proteinas, 22%
de carboidratos € 8,3% de lipidios por 100 g de matérii seca.

Os fatores que afetamn o crescimento, produzem efeitos
diferentes na quantidade de massa celular, no teor de gordura e na
composigio de dcidos graxos, como pode ser observado na tabela 74,
elaborada com dados de Satto et al. (1984) e Pohl e Zurheide (1979).
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TABELA 74 - Efeitos mais immporntantes da variacio de algwmas condigoes
de cultivo nos lipidios ¢ massa celular de microalgas
fotossintetizantes.

Aumentam a massa ¢elular.

Aumento da Aumentamos AG poliinsarurados das séries
3 Ci6e CI8.

concentracdo
Aumenta o teor de C20:5,
Aumenta a poliinsawragdo geral,

NITROGENIO
{NO3-, NH44)

Diminvicdo da Aunmenta o teor de gordura,
CONCENIragdn ~emwmme § Aumentam os AG saturados ¢ o5 AG
monotnsatutados,

Aumenta a massa celular,

Aumenia o leor de gordura.

A > | A os AG saturados e os inslatutados
com 18 carbonos (C18:1, C18:2, Cl8:3 e
CLg:4).

TEMPERATURA

Diminui o teor de saturados,
Diminuigd A oteorde Clo:t. C20:5¢
poliinsaturagio geral,

Y

Produz maior tcor de gordura.

Aumema o C20:5 ¢ 0s AG de cadeias
AUMCN0 ey, { intfEriores a 14 carbonos.

Pequena variagdio dos AG poliinsaturados da
séric 18,

SALINIDADE

/N

Aumenia a massa celular.
Diminuicio > | A os AG saturados.
Diminuem os manoinsatarados.

Aumenta a smassa celutar.

Aumenta o \cor de gordura,

A o C20:5 ¢ os AG com cadeias
inferiores a 14 carbonos.

Aunientam os AG patiinsatsrados das séries
16e IB(CI8:3 e CIE:4).

P
v

INTENSIDADE
LUMINOSA

Diminuicdo oy 2‘::1;:!:: u::d:sﬁ saturados e
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Da tabela 74, conclui-se que é possivel manipular a
composigio de AG por virios agentes, mudando a poliinsaturacio e
o comprimento da cadeia hidrocarbbnica e, com isso, o ponto de fusio
da gordura. A fluidez dos AG, certamente, reflete-se nas propriedades
biolégicas das membranas que acumulam, preferentemente, C20:5®
C18:2m 4, C18:3w ; € C22:6w . Nas algas marinhas, o C220 , € menos
ubiquo que o C20:5w, e nas algas de dgua doce, estd praticamente
ausente. O aumento do EPA na Chlorella minutissima ocorre paralelo
com umaumento de dcidos graxos de cadeia cunta (< 14 carbonos) [Seto
etal., 1984}, o que apdia a hipétese de que a manutengao da fluidez
(permeabilidade) das membranas é conseguida pela alteragio do
comprimento e da poliinsaturaciio dos AG, seja nos animais ou nos
vegetais marinhos.

12.3.2.1 - Acidos graxos de lipidios de algas
marinhas

A composi¢io de AG das algas marinhas apresenta, 2
primeira vista, diferencas pequenas entre as diversas classes,
particularmente se as comparagdes forem feitas com um nimero
reduzido de amostras. Entretanto, uma visiio mais abrangente periite
verificar que as classes apresentam blocos de AG caracteristicos que
se tornam evidentes apesar dos [atores ambientais destacados na
tabela 74,

Os AG mais concentrados de cada classe estio resumidos
na tabela 75, que foi estruturada na base das publica¢ées de Ackman
et al. (1980}, Aronson et al. (1980), Bemner et al. (1982), Seto et al.
(1984), Zuniga et al. (1983), Navarrete et al. (1989), Rojas et al. (1992)
e da excelente recopilagio de Pohl e Zurheide (1979).

Aceita-se que o estabelecimento de esquemas de
composi¢io de AG de algas tem apenas um valor orientativo, porém,
levando em consideragiio que elas sdo o primeiro elo da cadeia
alimentar, é preciso conhecer essas caracteristicas gerais para entender
a origem e a evolugio dos lipidios no zooplincion e nos peixes
herbivoros.
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TABELA 75 - Familias de dcidos graxos quantitativamente mais relevantes

. - . A observaciio da figura 82 permite extrair as conclusdes
em classes de algas de importancia na cadeia alimentar.

seguintes, sem deixar de salientar que se trata de parimetros

Classe ¢ BLOCO DE AG PREDOMINANTES orientativos,
Tipo de Alga Comprimesto  Satursdes Mosoimsarurados Poliinzatwrades AG wais
concepiradon . s - . - :
Bacilariopbyecse Ci62 a) O dcido palmitico € o mais ubiquo e, geralmente, o mais
carbonos cls Cis: Cls3 16:0 A i ?
{dintomiceas) Clé4 c?a;m, abundante icido graxo das classes, onde perfaz entre
Alps S carbones - — oo cs 14,29 (Phaeophyceae) e 26,52% (Dinophyceae), nio
A 0. - i
fitoplanténicns 22 carbonos — — . i apresenta ndo variacdes muito extremas;
Cl6:2
n . 16 carbonos Clén Cle:i Cl6:3 Cle:0
TrEIpheese e — b) Os membros monoinsaturados e politnsaturados com 16
Santed } St} N P . - -
Algas I8 carbonos — c1gl 1ty o Citita, carbonos dominam a composicio das diatomdceas e sio
Guoplancidnicas ClBcdoy Cibidu, também abundantes nas criséfitas e clordfitas (algas
carbonos - —_— 0: 5 : - et 2
12 capbonas — — iy Cabides verdes). Nas outras classes, sua contribui¢do € pouco
Dynophyceas 46 carbonos Cl60 — — Cle:0 relev:mte;
i C18:20,
{dinofiageiadas) 18 carbenos — ClB:iw, Cl8:3w,. 0 [of |2 D' :
it 2t
Algms o Cigda, ) Os AG com 18 carbonos dontinam a composigio das
carbonos i _ — .
fitoplancidnicas 22 carbonos — — o260, 2260, dinoflageladas e macroalgas marrons, sendo algo menos
Chiorophycese 16 carb Cl&n cigd Ccl:sm: cc;a:u abundantes nas algas verdes e nas crisofitas;
" |2
{ntgas verdes) 18 carbonos —_— Ci8:l C“.Jmm:’ Ciﬂ';:s
' Hdudy, g ey
Algas Cls:de, Clgsa d) Odcido oléico, geralmente, é mais importante nas macroalgas
20 carbonos —_ ! ’
Gtopiancrinicns 22 carbonos — _ g 3030 (tipo planta superior) do que nas fitoplanctonicas. Os AG
Fhaconh; 16 carb Cléu - — cigd peliinsaturados com 18 carbonos estiio presentes ent
CI3:2 , - B
{atgas marrons) |8 carbonos — Ci:lu, mzh"”fﬂﬁ C18:1ay maior proporgio nas dinoflageladas e nas algas marrons,
Tipo Cldany onde, aparentemente, substituem os AG poliinsaturados
planta 20 carbonos _ — s o de 16 carbonos. Nas clordfitas e crisdfitas niio hd substituigiio,
20 2. 20 dn 4 - . -
superior 12 carbonos — — ' ' mas complementagio, com leve predominio da série 18
Rhodophycene 16 carbonos Cl6o — = Clam | a 16
{sigas vermelhas) 18 carbonos C18 1w, — — ClB:im, sobre a |} N
p.:-::'". 20 carbanns Cl0:og C20:duwg
B! _— —
____superior 12 carbomes — _ Cl.{_"_s_m" 2030, €) Os AG com 20 carbonos, quantitativamente impotrtantes, sdo
Chloronhyeeae @ bones C160 clon cles o C20:4w e w, e C20:5w,. O primeiro € pouco comum,
: G:4 . 7 . Y. . .
ks verdest o o C18:2u, Cl8:Lu, porém existe em quantidades aprecidveis, de maneira
nes - Bl X . . P
Tipo planta " ClBJuyo  ClEu, muito especifica, nas algas marrons e vermelhas, onde
Clk:du. Clan . , o
superior 20 carbonos — —_ Cm;,h,: ; atinge entre 10 e 15%. Nas outras classes, sua contribuigiio
21 carbonos - — — é inexpressiva. O C20:5w (EPA) é encontrado em todas
as classes estudadas, tornando-se num distintive do
“habitat” marinho, Apresenta grande variagio individual,
Os tragos () significam que os AG ndo atingem porcentagens is vezes superando as variagoes entre classes. O EPA é
minimas para serem caracterizados como predominantes (8 5,0%). notavelmente elevado em algas vermelhas (~ 309) e nas
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marrons {~ 19%). Nas outras classes, os valores médios
esticentre 5 ¢ 15%, mas em amostras individuais, podemn
existir valores proximos de 40%. O dcido C20:1 tem sido
relatado como tipico das Crysophyceae (Pohl e Zurheide,
1979);

) Os AG com 22 carbonos aparecem nas algas com menor
freqliéncia que nos animais marinhos. Os mais abundantes,
emtermos relativos, sio o C22:5w, e C22:60 4+ CUja S0Ma
nito chega a 5% dos AG na maioria das classes, embora com
uma noldvel excegio: a classe Dinophyceae, que apresenta
em torno de 20% de C22:6w,, uma porcentagem
excepcionalmente elevada, s6 compardvel acs valores de
peixes de niveis tréficos superiores. O alto teor de 4cido
docosaexaendico (DHA) ocorre com um decréscimo
notivel do EPA, causando a inversiio da relagio EPA/DHA
nas dinoflageladas;

g) Ocasionalmente, determinam-se dcidos graxos com cadeias
menores de 14 carbonos (C10:0, C12:0), porém sempre
abaixo de 5%. O C14:0 {miristico) é comum em todas as
classes e, geralmente, perfaz entre 5 e 10%. As algas
marrons apresentam os teores mais elevados. O Cl4:1
{(miristol€ico) acompanha o C14:0, porém, em teores
abaixo de 1%.

12.3.2.2 - Acidos graxos de algas de agua
doce

A composigiode AG dasalgas dedgua doce é relativamente
proxima da encontrada nas plantasterrestres. Certamente, a composigio
de AG também é€ influenciada pela temperatura, iluminacio,
senescéncia, conpostos nitrogenados dissolvidos, etc., de modo que
as comparagoes devemn ser cautelosas, apenas com & intuito de ilustrar
oqueé diferente nas algas haldfitas e nas dulcicoras. Este conhecimento
€ importante, pois muitos peixes brasileiros de rios e lagoas sio

herbivoros e sua gordura terd relacio com a composi¢io de AG dos
lipidios dietdrios.

A tabela 76 retine a composicio de AG de duas algas de
dgua doce e duas marinhas incluidas para comparagio.

TABELA 76 - Comparagio entre a composigio de AG de algas de dgua
doce e de origem marinha.

Acido Grato  C, brochigona'  Compicxo unicclular!  Enxuviellr  Chaetoceros®

Cio: 0,25 2.00 — 0.6
clzo 0.94 L14 _ 6.3
Cl4:0 9.04 1036 3.0 —
C15:0 .83 2,65 _ 116
Cls: 26,69 2072 26.0 212
Cl6: 1o, 10.22 943 20 2.9
Cl6:2w, 5.06 626 Lo 8.7
Cl6:3 » B _ _
ci170 641 6.50 _ _
ClT:lo, 0.50 1.90 _ -
CI18:0 17.42 15.71 100 0l
Cl8:lay 16,56 15.36 50 34
Cl8:20 .09 1.90 9.0 0.5
Cl8:3w, + g 0.31 4006 20 0.5
Cl8:do, _ _ 30 0.1
C20:1aag _ _ _ -
C20:20, . _ — —
C20:3u, N 0.87 _ _
C20:40,. 0, .10 _ _ L7
€20:50, _ _ 40 0.8
C22:3wmg _ _ _ _
€22:5u0, 0.75 _ _ 17
C22:604 - _ 12.0 —

(1) Benitez e Gorriceta ( 1985): Chaetomorpba brachigona, alga
verde de dgua doce, filamentosa;

(2) Benitez e Gorriceta {1985): mistura de algas unicelulares
incluindo diatomdceas de dgua doce;

(3) Harrington et al. (1970): Enxuwiella sp. alga dinoflagelada
marinha:

(4) Chuecas e Riley (1969): Chaetoceros seplentrionale, alga
diatomdcea marinha.
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As algas da tabela 76 representam casos extremos,
exclusivamente de 4gua doce ou marinha, evitando as halotolerantes
quetém comportamento ambiguo. As algas de dgua doce de ambiente
tropical apresentam teores elevados de dcidos saturados e
monoinsaturados das séries 16 e 18, aproximando-as das gorduras de
plantas, embora nestas, a abundincia de 4dcido estedrico niio seja
comum. O elevado teor de saturados (~ 60%) poderia ser explicado
pela adaptacio s temperaturas altas (~ 35°C) em que elas foram
coletadas ou entdo indicar uma certa preferéncia pela utilizacio dos
dcidos poliinsaturados para energia, o que depletaria os dcidos C18:2
e C18:3, pois teores tao baixos destes dcidos (7 5,0%) ndo sio comuns
em vegetais terrestres. :

Considerando que a C. grachigona e o complexo unicelular
apresentam teores baixos de gordura (1,58 e 1,53%, respectivamente),
€ preciso admitir que a composi¢io de AG da tabela anterior reflete
preferentemente lipidios estruturais € nio gordura de reserva,

Nesse caso, os fosfolipidios e glicolipidios devem teruma
composi¢io incomumente saturada, completamente diferente da
encontrada nos lipidios polares de peixes e invertebrados marinhos.

Quanto ao comprimento das cadeias dos AG, as algas de
dgua doce ndo parecemter meios para alongi-las mais de 18 carbonos,
numa demonstragio de sua proximidade filogenética com as plantas
terrestres que, com raras excecdes, apresentam dcidos graxos com
mais de 20 carbonos.

12.3.3 - Acidos graxos de organismos animais
em relacdo a sua dieta

Paradeduzirrelag@es entre os AG de diferentes organismos,
€ preciso ter certeza de que eles representam a composigio média
ou que os casos individuaijs sio realmente tipicos. Para obviar este
risco, a amostra denominada fitoplincton, da tabela 77, foi obtida com
36 espécies de algas fitoplanctonicas das 3 classes mais importantes.
Os dados assim obtidos sio muito préximos dos relatados por Ackman
(1980) para 12 algasfitoplancténicas. Para organismos zooplancténicos,
a informagio sobre composi¢io de AG é reduzida, portanto nio hi
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outra solugio que nio seja usar espécies tipicas. Apenas pretende-se
evidenciar as mudancas dos dcidos graxos na passagem dos elos
iniciais da cadeia alimentar; isto é:

@’I‘OPLANCTON e ZOOPLANCTON e MOLUSCOS F[TOPLANCT(“)NICOQ

a) No zooplincton e moluscos herbivoros, diminui 0 C16:0, 16:1
€, particularmente, os AG poliinsaturados com 16 carbonos
(C16:2, C16:3, C16:4);

b) Ocorre um aumento do C18:0 e C18:1 e diminui¢io dos AG
poliinsaturados com 18 carbonos (C18:2, C18:3);

¢) Hi um aumento notivel dos AG com mais de 20 carbonos,
particularmente do C20:5w e C22:6w,.

Estes eventos sdo muito semelhantes aos relatados por
Kayama et al. (1963), pesquisados niim sistema-modelo de cadeia
alimentar, formado por fitoplincton (Chaetoceros simplex) —>
zooplncton (Artemiasaling) —> peixes pequencs (Lebistes reticulaius).

A diminuicio dos AG com 16 carbonos no zooplincton
deve-se, provavelmente, 2 sua utilizagio como combustivel e, em
menor medida, ao alongamento para C18:0. O alongamento para
C18:1 daria C18:1w,, que apenas participa com 15 a 26% do C18:1
total nos peixes (Ackman et al.,, 1980), de modo que a quantidade
elevada de C16:1, nas algas, deve ser utilizada para outras finalidades.
Os AG C18:2, C18:3 e C18:4, muito abundantes nas algas, parecem
nio ter fungdes nos peixes marinhos (Yone e Fuijii, 1975); por esta
causa, seriam alongados e dessaturados para C20:3w,, C20:40 e @,
C20:5w , C22:3m , C22:5w , e @, e C22:6wm ,, embora a sintese destes
dcidos graxos, a partir do C18:3w,, nio seja tio freqiiente nem tio
eficiente quanto inicialmente se havia imaginado, face ao
comportamentoda truta e dosahnio. Cowey etal. (1976) demonstraram
que o turbot (um peixe plano) ndo era capaz de alongar nem dessaturar
C18:2, C18:3 e C20:4w  para C22:5 e C22:6 e que, quandoa dieta nio
provia estes compostos, eles eram depletados das reservas do figado.
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TABELA 77 - Variagio da composigio de dcidos graxos no decorrer dos
elos iniciais da cadeia alimentar.

ACIDO GRAXO  Fitopdincion! Euphasia? _ Mexilhde?  Bivalve iclam)!

Ci4:0 T.18 ELs 3.56 4.28

CH4:d 0.35 1.77 .79

Cis1 1.43

C16:0 0.27 18.4 16,46} i8.13

Cla:i 4.7 [[EAY 8,32 7.01

Cl6:2 Todes 122 20 292

Cla:3 08 1,29

Clé:4 isdomeros 2,67

[0 PR

Cl7:1

cig:0 .40 1.60 4.26 171

Cig:l 649 2020 +4.80 10.05

Todos

Cig8:2 os 4,27 1.52 109
isonteros

Cl8: 3wy + g 6.58 1.80 +.67 4.56

CléHduy 5.85 0.60 5.41 0.57

C20:0

c20:1 2.58

C20:2

C20:3

C20:4g + 10y (W1 0 2,86 1.77

C20:5w, .18 13,70 19.64 1534

Todos

C22:5 os Lo a7 188 +.23
isdmeros

C22:6m4 5.06 9237 12.71 1431

Outros ndo identi- .

ficados da serie C20 4.3 6.2

(1) Valor medio de 36 algas fitoplanctdnicas, calculado por nés na
base de dados de Pohl e Zurheide (1979);

(2) Dados cromatogificos do Subcomité do JOCS (citado por
Suyama, 1986);

(3) Mytilus chilensis, INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO (Chile,
1983);

(4) Venusamtigua antiqua, INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO
(Chile, 1983).

O alongamento e a dessaturagio parecem ser mais
eficientes a nivel de zooplincton, cujos organismos estruturam o
padrio bisico que caracteriza os 6leos marinhos. Ackman e Mc Lachlan
(1977) comentam que o C20:5w, € mais abundante que o C22:60,
tanto no fito quanto no zooplincton. Aparentemente, o maijor teor de
C22:6w 5» NOS peixes superiores, se deva ao consumo do C20:5w, de
maneira preferencial, no entanto o C22:6 é poupado para fins pouco
conhecidos.

12.3.3.1 - Acidos graxos de peixes herbivoros

Alguns peixes de tamanho relativamente grande alimentam-
se exclusivamente de macroalgas, diferenciando-se dos animais
filtradores (moluscos e peixes pequenos), que obtém o alimento do
plancton. '

A tainha é um dos herbivoras marinhos melhor conhecidos,
porém € a fauna de dgua doce a que possui o major nimero de
representantes herbivoros (tilipia, carpa). Virias espécies brasileiras
de 4gua doce de grande valor comercial sdo, também, herbivoras ou
onivoras {pacu, tambaqui, corimbatd).

Os AG da carpa t8m sido amplamente estudados,
concluindo-se que as mudangas da composicio: plantas aquiticas
—speixes herbivoros é préxima da que ocorre na seqiéncia
microalgas —s zooplincton, como temsido demonstrado por Cai
e Curtis (1989). Estes autores alimentaram carpa-capim
(Cienopbaryngodon idella) com as plantas de dgua doce elddea
(Elodea densa), coontail (Ceratopbyllum demersum) e mil folhas
(Myriophyllum sp.). As 3 espécies tinham 4,13, 5,69 e 8,43% de
lipidios € 9,41, 12,40 e 15,30% de proteinas na mesma ordem em que
foram mencionadas. Alguns resultados destas pesquisas aparecem na
tabela 78, rearranjados do original para salientar a mudanca de
comprimento dos AG na passagem da planta para o peixe.

 Fica evidenciado que a carpa estica as cadeias de 16 ¢ 18
carbonos, pois no musculo diminuem entre 2,25 e 34,34%.
Contrariamente, os AG de cadeia longa aumentam enormemente,
chegando a mais de 1000% no caso dos com 20 carbonos.
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TABELA 78 - Teores de AG com 16, 18, 20 e 22 carbonos no misculo de
carpa-capim € nas plantas aquaiticas com que a mesma foi
alimentada (Cai e Custis, 1989).

ACIDOS GRAXOS
NAPLANTA  NOPEIXE VARIACAQ (%)
com 16 carbonos 37.92 26,93 - 30.64
ELODEA |com 18 carbonos 55.89 T 4293 - 22.50
com 20 carbonos —_— 10.54 >+ 100000
com 22 carbonos 379 15.56 +310.50
com 6 carbonos 235 24.03 +12.25
COONTAIL | com 18 carbonos 69,54 45.66 - 3434
com 20 carbonos ~ 145 12.33 +750.34
com 22 carbonos 346 2133 + 51647

(*) % dos lipidios (da planta ou do msculo).

O C20:5w, parece nio ser essencial para a carpa, ji que
€ sintetizado em niveis baixos (~ 2,0%). Nas plantas, os AG o,
predominavam devido ao C18:3w,; porém, no masculo da carpa, as
estruturas @, sio mais abundantes, particularmente o C20:4w .

A digestio das matérias vegetais é mais demorada que a
de origem animal, sendo, também, aproveitada com menor eficiéncia
(Brette Groves, 1979). Na carpa, a eficiéncia da digestio estd em torno
de 50% da matéria seca (Hickling, 1966). Dentre os peixes marinhos
de importincia comercial, s6 umas poucas espécies sio exclusivamente
herbivoras, virias se alimentam de plincton animal e vegetal e muitas
sdo carnivoras.

12.3.3.2 - Acidos graxos de peixes marinhos
carnivoros

A existéncia de esquemas préprios das familias biol6gicas
€ dificil de demonstrar, pois, na cadeia alithentar, ocorre uma espécie
de homogeneizacio dos AG, patticularmente nas espécies que
acumulam gordura muscular.

As espécies dos elos mais baixos mostram, todavia, uma
certa relagiio com a composigio de AG de sua dieta habitual; porém,
essa caracteristica pode ser perdida rapidamente se algum fator
circunstancial viesse a perturbar a condigio dita “normal”.

Os fatores mais importantes que influenciama composigio
dos AG, aparecem no esquema 2a seguir:

aYMudangas na disponibilidade de atimento habitural;

Variacio da
Composicio b) Mudancas das condigtes ambientais (salinidade,
de AG temperatura, estagdes);

c}Sltuagoes de estresse fisiol6gico (desova, migragio).

Entre os peixes de hibitos alimentares planctonicos, os da
familia clupeidae: arenque, savelha (menhaden) e sardinha sfo,
industrialmente, muito importantes. A composigiode AG do menhaden
e da sardinha sio relativamente proximos, porém a do arenque (do
mar Biltico e mar do Norie) é incomumente elevada em C20:1w €
C22:1®,,. Esta caracteristica tem sido esclarecida brithantemente nos
trabalhos de Ackman (1980 e 1982) como origindrios do dlcool
C20:1m,, que compde as ceras dos copépodos, dieta habitual do
arenque. O ilcool seria convertido no dcido C20:1w , e dalialongado
para C22:1 . Trata-se de uma demonstragiio convincente da influéncia
da dieta na composicio de AG.

O arenque incorpora este composto em triacilglicerdis ¢
raramente em fosfolipidios, o que indicaria a caréncia de fungdes
especificas, além das normais como regulador hidrostitico e como
fonte de energia {Ackman, 1982).

Na cadeia alimentar, 0 C22:1w ,, é transferido para os elos
superiores onde aparece como componente menor. Entretanto, nos
animais que se alimentam de copépodos, como algumas baleias, a
gordura apresenta teores elevados de C20:10,, e C22:10 .

AG da sardinha brasileira

A composigio dos AG da sardinha brasileira (Sardinella
brasiliensis) tem sidoa mais pesquisada, face a sua importincia como
alimento e como matéria-prima para éleo industrial. A tabela 79 mostra
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virias determinagoes de AG de sardinha que permitem obter uma
média bastante representativa.

TABELA 79 - Composicho de dcidos graxoS de dlev industrial e lipidios
totais de sardinha (Sardinella brasiliensis).

Acido Graxo 1 2* 3 4 Média
Cl40 75 4.7 125 7.60 8.08%3.24
Cld:1 L7 07 tr .
C15:0 5 ._

Cl6:0 M2 200 219 20.60 19,18 3,41
Cl6:l 58 67 6.2 8.75 6.86 % 1.31
C16:2 28w 01 043e;+1290, 2302071
C16:3 _ .

C17:0 n tr tr 0.42 2,86+ 1.20
CI7:1 _ 1.4

CI8:0 : 78 57 7138 3.9 631 = .86
CI8:1 66 196 203 1130,+040w, 12.04+589
C18:20, 62 17 47 083ag+0300, 332258
Cl8:2w, + g il 4.0 2.2 026 g +0.63 w4 2.54+1.33
Cl8:4ay 36 45 2.52 357+ 0.94
€20:0 22 07 0.28

C20:1 3.1 2 09 1.54 24415
C20:2 30 _ 0.46

C20:3 s 0.10 —
C0dog+oy 09 10  _ 1490,+083w, 142208
C20:5e, 8.1 1210 164 17.7 13.58 + 4.16
C22:1wy, _ _ . 0,86 -
C22:50, 0.6 01 _ 02204+ 168w, 1.30+098
C22:60, 102 152 31 10.09 9.85+5.01

e ———r——
e — el ————_——————
et}

(1) Pizzardi (1987); (2) Ferndndez Rincén (1980);
(3) Melo (1986); (4) Maia (1992)
(" Oleo industrial.

A composigio dos AG deste peixe deveria apresentar 08
AG de sua dieta; de fato, o valor médio é um misto da composigao
do fitoplincton e zooplincton, apresentando teores intermedidrios de
icidos poliinsaturados com 18 carbonos (9,46%) que séo tipicos de
algas, coexistindo com teores elevados de 4cidos poliinsaturados de
cadeia longa (26,15%), tipicos de eufasideos e copépodos.

A relagio entre C20:5/C22:6, obtida da tabela 78, revela
que o fitoplancton e o zooplincton apresentam valores em torno de
2,0ede 1,38 na sardinha (tabela 79, média), indicando uma tendéncia
de acdmulo de C22:6. A predominiincia deste dcido €, s vezes, muito
ampla, como tem sido relatado por Bodolato et al. (1992), que
encontraram, na sardinha, teores de 9,9 + 2,8 de C20:5w,, € 15,5+ 5,8
de C22:6w, (relagio = 0,64).

As variag@es da relagiio C20:5/C22:6 (EPA/DHA) sio mais
comuns nas espécies que apresentam variagiio sazonal do que nas
espécies permanentemente magras.

Na tabela 80 apresentam-se dados de AG de 2 espécies
de sardinha, diferentes da brasileira, mostrando que, na época gorda,
a relaciio EPA/DHA di valores acima de 1,0.

TABELA 80 - Composigio dos AG saturados, monoinsalumdos‘e
poliinsaturados dos lipidios de sardinha nos periodos
gordos e magros.

Gorduras e Sardina Sardinops sagax?
pilchardus!

Acidos Graxos Gorda  Magra Gorda Magra
Gordura (%) 11.2 2.5 8,90 2.04
€16:0 18,2 20,2 17,2 17,1
Cl18:0 36 4.1 34 38
Cle:1 7,8 34 13,2 2,67
Cl8:1 10,3 8,3 11,0 7,10
C20:5 13.6 10.5 23.90 9,3
C22:6 13,2 32,7 74 44.9
Relacio EPA/DHA 1.1 0.32 3.23 0.21

1) Nunes et al. (1990);
2) instituto de Fomento Pesquero (1983).
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Aparentemente, a falta de alimentac¢io depleta o C20.5
dos depGsitos gordurosos para suprir necessidades energéticas,
enquanto que o C22:6 permanece intocado nos fosfolipidios.

Hardy e Mackie (1969) demonstraram que o indice de iodo
(poliinsaturagio média) do éleo de espadin (Sprattus sprattus),
diminuia pamlelamente com a deplegio das reservas gordurosas,
indicando que os AG poliinsaturados eram utilizados preferentemente
nas épocas de privagdo alimentar.

A cbservagio da tabela permite também tirar outras
conclusdes:

a) Os dcidos graxos saturados quase nio mudam em termos de
participagiio percentual; porém, em termos absolutos,
diminuem emtorno de 75%, acompanhandoa diminuigio
da gordura (77%). Aparentemente, sio utilizados sem
seletividade;

1) O dcido C16:1 e, em menor propor¢io, o C18:1 diminuem
intensamente etn termos percentuais e muito mais em
termos absolutos, indicando uma utilizacio seletiva deles
na época magra;

¢) Os icidos poliinsaturados C20:50 , e C22:6m , comportam-se
de maneira oposta, O C20:50, diminui bastante em termos
percentuais (~ 61%) e mais ainda em termos absolutos (~
91%). O C22:6w, quase ndo varia em termos absolutos,
evidenciando uma preservacio seletiva. Por esta causa,
sua porcentagem no conjuntode AG aumenta enormermente
(~ 500%) na época magra.

d) A relagio C20:5w 3/ C22:6w 4+ 14 comentada, di valores acima
de (1) nos periodos gordos, devido ao aciimulo de gordura
visceral € subcutinea que reflete a composigiio do
plancton, mais rico em C20:5 que C22:6. Na época magra,
os lipidios musculares contribuem com maior proporgio
€ 0 AG dos fosfolipidios (altos em C22:6w,) terminam
influindo na composicio geral, produzindo valores abaixo
de 1.

Acidos graxos da Anchoveta em relagiio 3 indtistria de
farinha de peixe

O conhecimento da composigio de AG também ¢
importante para os fabricantes de farinha e éleo de pescado. Estas
inddstrias utilizam sardinha s6 quando as capturas excedem a
capacidade de processamento {enlatado, salgado, congelado), ou
quando a qualidade da matéria-prima é baixa. A farinha pode ser
elaborada, também, dos residuos dos processamentos; porém, os
grandes fabricantes utilizam espécies poucoadequadas para consumo
alimentar, seja pelo seu tamanho pequeno, excessivo teor de gordura
ou textura mole. Entre os peixes tipicos para farinha, encontram-se
as anchovas, peixes da familia engraulidea.

Entre as espécies de interesse comercial, encontra-se a
anchova do Pacifico Norte-Americano (Engraulis mordax), a do
Pacifico Sul-Americano (Engraulis ringens), a do Atlintico Sul-
Africano (Engraulis capensis). No Brasil, existe a Anchoviella bubsi,
comumente chamada manjuba.

Aanchoveta (Engraulis ringens) tem dado origema maior
indstria de farinha de peixe do mundo, com produgfes superando
os 2,5 milhées de toneladas anuais em virios periodos, somando-se
as produgdes de farinha do Chile e Peru.

Esta espécie habita a costa peruana e Norte do Chile,
praticamente na mesma latitude que a sardinha brasileira com a qual
mostra coincidéncia nos perfodos gordos e magros (capitulo 5, item
5.3).

A composiciode dcidos graxos da sardinha brasileira e da
anchoveta € bastante préxima, pois a despeito de habitar oceanos
diferentes, tém hibitos alimentares muito semelhantes. Em ambas as
espécies, a relagio EPA/DHA € maior que 1.

A tabela 81 retine dados da composigio de AG das 3
espécies engraulideas acima menionadas.




TABELA 81 - Composigio de AG de anchoveta (E. ringens) e de outras

espécies afins (E. mordax e E. capensis).

Acidos Graxos 1 2 3 4 5 6
Cl4:0 87 11,2 124 964+182 6.2 6,94

C15:0 040 13 05 0772043 06 __
Cl16:0 16,5 204 205 1964+231 145 2023
Cl6:1 98 79 1.1 1003+231 68 936
Cl6:2 —  _—  _ 076053 100 __
C16:3 — . 08x063 o0gb __
C17:0 72, L9 158077 _
C17:1 — - _ ___ —
CI8:0 28 68 41 397+139 44 368
Cl18:1 84 122 144 1324497 153 1371°
Cl8:20,, @, L1 33 36 1L,40x179 14 10
CI8:30, 04 08 __  213x044 01
Cl8:4wm, L7 _ 070%030° 09 __
c20:1 83 20 21 247+18 35 346f
C20:2 25 _ 13 R
C20:40, 02 03 05 045023 04 08
C20:50, 145 10,1 16,7 14402083 204 1964
C22:1w, 57 20 __  247+098 259
C22:504 L6 10 35 1922088 23 133
C22:60, 89 92 44 80138 189 929
C24:0 . 050020 08

et e
— ]

(-) nio relatado:

(a) C16:2 + C17:0; b) C16:3 + C17:1; ¢} C18:4 + C20:0;

€) C18:1+Clod; D C18:4 + C20:1

{1) Ackman, 1982: dleo de anchoveta (E. ringens) da zona Central
do Chile;

(2) Masson e Burgos, 1973: dleo de anchoveta (E. ringens) da zona
Norte do Chile;

(3) Sanchez, 1967: dleo de anchoveta (E. ringens) do Peru;

(4) Contreras, 1972: éleo de anchoveta (E. ringens) , de Arica, Chile,
6 lotes industriais (dados nao publicados): .

(5) Contreras, 1972: dleo de anchoveta (E. mordax) da Calif6rnia;

(6) Ackman, 1982: Sleo de anchoveta (E. capensis): 32 lotes da
Africa do Sul.

Composigio dos AG de peixes dos elos superiores

Os peixes carnivoros e grandes predadores recebem, na-
dieta, praticamente todos os dcidos graxos de que precisam, de modo -
que sua biossintese assume uma importincia proporcionalmente
menor, desde zooplincton até os elos finais da cadeia. Gragas i dieta
animal, os carnivoros nio precisam de readequar continvamente o
comprimento e a poliinsaturagio das cadeias, nem manterativados os
sitemas enzimdticos da lipogénese a partir de carboidratos, mesmo
que, em situagio de jejum, possam ser utilizados (Greene e
Selivonchick, 1987).

Nos carnivoros que armazenam gordura nos miisculos
(escombrideos, enchova, caconetes), os AG refletem aquela dos
peixes, crusticeos ou moluscos de sua dieta. Porém, nos peixes que
tém teores regularmente baixos de gordura (< 3,0%), como corvina,
castanha, pescada-foguete, pescadinha, pargo, ciova e, praticamente,
todos os tubardes e raias, 0s AG do extrato muscular serdo influenciados
pelo maior teor relativo de fosfolipidios. '

A tabela 82 mostra a composigio dos principais AG de
algumas espécies que cobrem desde planctdnicas até carnivoras
superiores. Nio temos a pretensio de abranger muitas espécies nem
abordar situagdes especificas que ji 12m sido submetidas a revisbes
excelentes (Ackman, 1980 e 1982; Hendreson e Tocher, 1987;
Greene e Selivonchick, 1987), mas salientaras alteragdes da composigio
de AG que acorrem no percurso da cadeta alimentar. Para tanto, temos
selecionado algumas espécies de importincia comercial para o Brasil
e Chile, incluindo ainda duas forineas (savetha e arenque) com fins
comparativos.

As espécies plancténicas: sardinha brasileira, anchoveta
do Chile e Peru e savelha (menhaden) da costa atlintica dos Estados
Unidos, apresentam uma composigio média de AG semnelhante quase
em tudo, acusando hibitos alimentares préximos, baseados em algas
e microcrusticeos (Eufasideos). Por esta causa, o teor de dcido
gadoléico (C20:11w,,) e cetoléico (C22:1w,,) € baixo, contrastando

com os AG do espadin capelin e outras espécies peligicas do mardo
Norte e Biltico, que consomem preferentemente copépodos (Bimbo,
1987).
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TABELA 82 - Composigic de AG (%) de-peixes selecionados, pertencendo
a diferentes elos da cadeia alimentar,

Espégie Cldr  Ci6:)  Cr6:)  Cis:t C2it C22:1  CH:S CZEE_
Sardinha
(Sardinelia brastliensis)t i1 .2 6.9 2.0 2.4 0.y 136 99
Anchoveta )
{Engroulis ningens) 4.6 19.6 19.0 13.2 5 2.5 14.4 8.0
Savelha
{Brevoima tranusy 9 20 12 111 | 0.2 14 8
Arengue
(Clupea harengusy 7 16 6 13 13 10 5 6
Caballa
(Scomber yoporcus pervanusP 4.1 8 17 22 - _ 13.3 1.7
Jured
{Trachurus murphvy® 4 174 56 16.5 _ — 8.7 1.4
Totle
{Squalus acanthiasy! 18 16.7 1Ll 266 _ 3.0 8.t 90
Serra
(Sarda sarday 2.8 143 6 17.9 1.8 1.2 87 218
Albacora
(Germo alalunga)® 23 13y 60 S 30 P4 8.5 ng
Cagio-an
(Prionace glauca)® 18 17.8 13 14.5 18 1.3 51 318
Raia
(Raa sp.) .2 1.6 23 15.6 0.2 15 58 35.6

() ndo determinados:

(1) dados e referéncias na tabela 80 (valor médio);

(2) dados e referéncias na tabela 82 (valor médio, anchoveta de
Arica-Chile);

(3) Intemnational Association of Fish Meal Manufactorers (1986);

(4) Instituto de Fomentoe Pesquero (1983). Jurel, médias calculadas
por nds;

(5) Pizzardi, 1987, comunicagio pessoal.

A ingestdo de peixes planctdnicos por carnivoros de nivel
intermedidrio: caballa, jurel (olhete) e cagonete (dogfish), causa, nos
consumidores, uma diminuigio do dcido miistico (C14:0) e palmitoléico
(C16:1) e deixa entrever uma inversio da relagio C20:5/C22:6 que
serd definitiva nos membros dos elos superiores.

Nos carnivoros superiores, representados pelo atum,
bonito, serra, tubardes, mias e lulas gigantes, os AG C14:0, C16:0 e
C20:5 aparecem notoriamente diminuidos. Odec:escunoecompensado
pelo aumetno do C22:6w e, is vezes, pelo C22:50 .

A consideraciio de que estes peixes sdo suficientemente
magros para os fosfolipidios, ricos em C22:6m ar influenciarem a
composigio geral de AG, parece nio explicar completamente este
actimulo incomum, pois o C22:6w3 também & elevado nos depésitos

' gordurosos.

Ackman (1982) comentou este compontamento, $a lientando
que a gordura do figado de bacathau é mais elevada em C22:6w , que
C20:5w, em e que este excesso ndo teria nenhuma fungio Gbvia nas

gorduras de depésito, parecendo acutnular-se por efeito da dieta farta

neste composto.

A utilizagiio dos outros 4cidos poliinsaturados e ndo do
C22:600, poderia explicar pela existéncia do mecanismo que poupa
este dcido e situagdes de caréncia alimentar (tabela 80) a fim de manter
a integridade das membranas fosfolipidicas. Entretanto, a concentragio
de C22:6m, excede em muito as necessidades de C22:6w, para
fosfolipidios.

Nos mamiferos aquiticos, a gordura muscular apresenta
um misto de gordura animal terrestre e da dieta de pescados (ou
zooplincton) com que eles se alimentam. A gordura de lobo marinho
€ tioalta em C18:1 quanto o sebo boviho e, paralelamente, comporta
teores de C20:5 e C22:6 tipicos de 6leo de peixe. A relagio C20:5/
C22:6 € menor que 1,0, tipico de animais carnivoros superiores.

O dleo da baleia antirtica reflete sua dieta de krill, alkoem
C14:0 e C16:1, porém, simultaneamente, apresenta 24,3% de icido
oléico, valor intermediirio entre o dleo de peixe e sebo bovino.

' A composigio de dcidos graxos de mamiferos marinhos
aparece na tabela 83.

12.3.3.3 - Oleo de figado de peixes

No Hemisfério Sul, os tubardes podem fornecer dleo de
figado, substituindo o de bacalhau. Os figados de caglo-anequim
(Isurus oxirbinchus) e caciio azul (Prionace glauca) contém,
respectivamente, 62,9 e 54,8% de lipidios (Pacheco, 1990), isto ¢, mais
da metade do peso do [igado corresponde a -6leo. Os valores
brasileiros correspondem com os de Gordievskaya (1973} que
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enconltrou 38% de oleo no figado de cagiioazul. O mesmo autor relata
que o peso do figado estd relacionado 2o tamanho do peixe: nos
pequenos (~ 2 kg), o figado € apenas 4% do peso e, nos maiores (~
224 kg), o figado pode pesar perto de 30 kg).

TABELA 83 - Composigio de gordura muscular de lobo marinho e baleia
antartica.

e —— e
Acido Graxo (%) Lobo-marinhe! BalciaZ  Seho bovino®

Cl40 50 12.0 4.0
Cl6:0 ' 152 16.1 250
Clé6:1 _ 1.7 5
C17:0 1,7 _ _
C18:0 2.5 1.2 19.0
cis:l 33.6 243 36.0
Cls:2 1.0 4.0 4.0
C18:3 _ 1.0 1.0
C20:1 5 24 _
C20:4 _ 0.5 _
C20:5 6.3 5.6 _
C22:1 _ 1.2 _
C22:5 6.0 3,7 _
C2:6 119 4.5

i et e e ]
e —————— )

(1) Barrios et al. (1982);
{2) Ackman e Eaton (1968);
(3) Bimbo ( 1987).

Na tabela 84, é mostrada a composigio de dcidos graxos
de dleo de figado de cagio azul, anequim, uma média de 13 espécies
da costa australiana e 6leo de figado de bacalhau para comparagio:

A tabela 84 revela que o dleo de figado, comparado com
o dlo corpo (tabela 82) do cagiio azul tem um percentagem menor de
C22:6w , e maior de C20:1w,. Um casosemelhante parece ocorrer com
o bacalhau, confonmando uma situagiio tipica das espécies de carne
muito magra e figados desenvolvidos. Os AG das duas espécies
brasileiras sao semelhantes, embora haja diferencas notiveis com a
média dos Sleos da costa Norte-australiana que se caracterizam por
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teores maiores de C16:0 ¢ C18:0 e menores de poliinsaturados
C20:5w , e C22:6w ,, indicando adaptagiio a dguas niais quentes nos
peixes australianos.

TABELA 84 - Composicio de AG de dSleo de figad;) de tubardes brasileiros
€ australianos.

Acida Graxe__ Cacio-azul' _ Cacd quim?  Cacdes australianos® _ Bacaihau®
Cl4:0 26 24 Izl 3.2
Cl4: ot [N} _ —_
Cls:0 a7 08 _ —
Cl6:0 19.2 211 274 10.8
Cle:i +.8 5.6 542 89
C16:2 _ _ _ -
Ci7:0 %3 1.7 — —
Clg:.0 52 59 122 25
CIs:1 17.2 19,0 145 239
Cli8:2 02 06 _ 20
C18:3 _ _ _ 0.6
Cig:4 - _ _ 23
C20:} 4.5 6.8 _ 1.3
C20:4 59 50 4z —
C20:5 52 59 kES 9.0
ca2:1* 05 18 — 56
C22:4 _ _ b EN —
C22:5 2.3 0.1 6241 _—
C22:6 - 222 200 68 10.43
C24:1 0.5 14

(*) identificacao duvidosa;

(—) nio relaiado;

(1, 2) Pacheco, 1990:

(3) Dunstan, 1984: valor médio + desvio padrio;
(4) Lambersten e Brackkan, 1965: valor médio.

Em comparacio com o Sleo de bacalhau, os de tubario
apresentan) teores menores de AG monoinsaturados: Cl6:1, C18:1,
C20:1 e C22:1; de C20:5 e quantidades maiores de C22:6.
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12.3.3.4 - Gorduras de peixes de agua doce

O tipo de AG das gorduras dos peixes de dgua doce
resultam da combina¢iodos AG ingeridos na dieta e das modificacdes
para fungoes fisiologicas que sio realizadas nos tecidos especificos.
A armazenagem da gordura para energia ocorre de maneira quase
semelhante aos peixes marinhos: hi um actimulo grande nas paredes
da cavidade abdominal como depésitos semi-sélidos, sob a pele, no
figado, nos tecidos mesentéricos e nos midsculos. Exceto nesies
ultimos, os outros tecidos refletem, de maneira muito proxima, os AG
da dieta. Nos peixes tropicais de dgua doce, ¢ fregliente encontrar
peixes semimagros, porém com grandes depésitos localizados na
cavidade abdominal (tambaqui, matrinxd, curimati).

Os peixes de dgua docetém alternativas varidveis durante
o ano para sua alimentaciio; portanto, a classiticacio de herbivoros,
frugivoros, limndfagos (alimentos do lodo) € carnivoros nio tem uma
conotagcdo estrita, s apenas para carclerizar o compottamento
alimentar bisico,

Entre os peixes de dgua doce tipicos de climas frios, a truta
tem sido extensivamente pesquisada quanto 4 essencialidade de
dcidos graxos, eficiéncia dealongacio e dessaturaciio, requerimentos
encrgéticos € outros aspectos da sua nutricio, acordes com a
importincia econdntica desta espécie.

O mesmo pode ser dito coni respeito aos salmdes nos seus
periodos de vida em dgua doce; por esta causa, achamos mais
conveniente abordar os AG de peixes tropicais, que sfo o sustento de
vastas popula¢des do planeta e que, face as caracteristicas energéticas
dos trépicos (crescimento ripido, fartura de nutrientes vegetais e
animais), estio se tornando em excelentes alternativas para a
aqgiiicultura.

A composicio de AG de peixes tropicais estd bastante
documentada no Brasil (Oetterer e Almeida Lima, 1980; Castelo et al.,
1980; Maia et al., 1983; Maia, 1992). Algumas destas informacées
foramobitidas de espécimes selvagens, outras comespécies alimentadas
com dietas artificiais.

O conhecimento do padrio bisico de AG, nas espécies
selvagens, é dificil de atingir, devido a variabilidade da alimentacao
natural. Nas espécies cultivadas, a andlise dos AG da dieta permite uma
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interpretacio sobre a tendéncia de deposigio dos AG ingeridos nos
miusculos e drgios da espécie em estudo.

A tabela 85 retine dados sobre composi¢io de AG de
espécies brasileiras coletadas no seu meio natural.

E licito admitir que a temperatura alta doambiente tropical
seja o fator condicionante mais forte da composigio de AG das
espécies brasileiras que acumulam idcidos com 16 e 18 carbonos,
principalmente C16:0, C16:1, C18:0, e C18:1. Estes dcidos perfazem
em média 80,6% dos AG da gordura do corpo inteiro. Em algumas
espécies, os monoinsaturados superam os saturados €, em outras,
ocorre o contririo, porém o predominio de um ou outro grupo de AG
nio € muito marcante. A participagiio do dcido miristico na soma de
saturados € irrelevante, pois se encontra em niveis abaixo de 4%, valor
que &, aproximadamente, a metade dos teores das gorduras marinhas.
Quanto aos dcidos saturados de cadeia impar (C15:0 e C17:0), siio
componentes ubiquos e, iis vezes, abundantes nas gorduras de peixes
de dgua doce. No milkfish, um peixe tropical, cultivado nas Filipinas,
foram relatados valores em torno de 6,5% de C15:0 e 3,6% de C17:0;
ao contrdrio, o C14:0 56 atingiu 3,7% (Benitez e Gorriceta, 1985). O
mandi apresentou C15:0 e C17:0 de maneira permanente no estudo
sazonal realizado por Oetterer e Almeida Lima (1980), uma das
pesquisas mais completas realizadas sobre variagio sazonal da
composicio lipidica em peixes de dgua dece dos trépicos.

Maia (1992) demonstrou que os icidos graxos saturados
de cadeia imparexistem na forma “normal”, “iso” € “ante-iso”, sendo
a estrutura normal a maior contribuinte. A origem parece seralgal, pois
estes AG sio mais elevados nos peixes herbivoros; porém, as
proporgoes nos musculos dos peixes niio siosemelhantes as das algas
(Benitez e Gorriceta, 1985), sugerindo readequagdes endégenas.

O Ci18:2mw, €, ambém, um AG ubiquo, porém nuito
varidvel, mesmo numa prépria espécie, onde, aparentemente, reflete
o tipo de alimentagio ocasional (Macedo-Viegas, 1991). A amplitude
dos valores fica evidente nos dados relatados por Maia (1992) que
encontrout wma média trimestral de 8,7% em tambaqui cultivado no
Estado de Sao Paulo, enquanto uma amosta de tambaqui selvagem de
Manaus tinha 26,1% de C18:2w . Esta percentagem estd muito além
das necessidades como icido graxo essencial e sugere ser resultado
de alguma alimentagio especifica ocasional.
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TABELA 85 - Composicio de AG de peixes tropicais de dgua doce (AG
ordenados de acordo com o ntmero de carbonos).

w’m
ACIDO GRAXO (%) Mandi! Corimbats? Tambagui*  Tambaqui

Cl12.0 0,86 —_ 0,1

Cl4:0 333 33 0,7 1,1
Cl4:1 1.49 tr tr ht
C15:0 1,35 tr 0,2 —_—
Cl15:1 0,42 ir 0,1 -
Cl6:0 17,17 320 14.6 26,3
Clé: 11,17 4,6 1,2 92
Cl6:2 0,6 tr —
Cl70 - 243 tr 02 —
Cl17:1 0,65 0.6 0,1 —
CI8:0 10,50 83 8.2 8.5
CIg:1 33,23 229 28.6 KIN
Ci8:2 732 3.7 26.1 12,3
C18:3 523 56 9.1 9.7
C18:4 —_ 0.6 —_
C20:0 0,78 tr 04 —_
C20:1 0,43 y 0.6 —
C20:2 -— tr w -—
C20:3 — 50 tr ——
C20:4 —_ —-— 1,8 —_
C20:5 (N.L) —_ 2,6 (N1) 0.5 —
C22:1 246 -— tr —_ —
C22:4 —_ — tr —_
C2%s —_ — 04 —
C22:6 —_ — L6 —_

e —e,
(=) ausente;
(tr} tragos;

(NI nao-identificadas;

(1) mandi (Pimelodus clarias): Oetterer € Almeida Lima (1980),
Dados médios anuais de fémeas e machos;

(2) corimbatd { Prockilodus linneatus): Maia et al. ¢ 1983);

(3) tambaqui (Coloxsoma macroponsem): Maia et al. {1992),

(4) tambaqui ( Colossoma macropomum): Castelo ( 1980),

O Ci8:3w, ocorre em todas as espécies brasileiras
selvagens aqui comentadas, em niveis de 5 a 10% dos AG totais. Tem

sidorelatado que 0 C18:3w 2 de uma mesma espécie, € mais abundante
se ela for selvagem do que se for cultivada (Oshima et al., 1982;
Haumann, 1989). De fato, as espécies brasileiras cultivadas mostram
valores abaixo de 2% (Macedo-Viegas, 1991; Maia, 1992), em forte
contraste com as espécies selvagens.

O Cl18:3w, nio se acumula nos lipidios n‘nfsculares,
provavelmente, pela sua transformagio em AG o, das séries C20 e
€22, essenciais para fosfolipidios. .

Nos peixes de dgua doce pesquisados por Maia (1992}
pacu, tilipia e corimbatd, os dcidos graxos poliinsaturados dos
fosfolipidios correspondiam, principalmente, ao C20:4® , e C22:60 ;,
cada um contribuindo, em média, com 10% dos dcidos g@xos,
incluindo, ocasionalmente, C22:5w, e C20:5w, em niveis proximos
de 5%. o

Talsituacio parece indicar que tanto odcido araquidénico
quanto o DHA sejam essenciais para estes peixes.

E conveniente lembrar que a abundincia de AHG
poliinsaturados com 20 e 22 carbonos, apenas ocor're‘ na frag::‘lo _
fosfolipidica, que constitui uma parcela pequena dos lipidios totais.
Nestes (iltimos, os AG poliinsaturados perfazem menos de.S% €, na
fracio dos lipidios neutros, menos de 1% dos AG totais (Mai:}, .1992 )
Em termos priticos, pode-se assumir que a gordura dos fleposnos de
espécies tropicais ndo tem AG poliinsaturados de ca.dem longa.

A aqiicultura dos peixes tropicais, pamculnrmf:nte no
Brasil, constitui uma das grandes opgdes paraa produgiode ?lnlnentos
de origem animal, face i diversidade de espécies nativas, intimeros
recursos de dguas interiores, flora aqudtica e ribeirinha altamente
nutritiva para sustento dos herbivoros e temperatura eievada‘o ano
inteiro, o que acelera o crescimento dos organismos micro €
macroscopicos.

A exuberiincia da vida vegetal termina reﬂetincio—Sf: no
tipo e quantidade de gordura dos peixes e crusticeos. Muitas especies
acumulam teores de 20% de gordura (Rocha etal., 1982), valorgs que,
cificiimente, sio encontrados em espécies marinhas comerciais. A
temperatura alta tambén influi na adequaciio das gorduras mgem?ﬂvs
pelos peixes que precisam ser re-saturadas no organisn]o. para permitir
sua armazenagem como gordura sdlida ou semi-sélida, um caso
exatamente oposto ao das criaturas de “habitat” frio.
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Rocha et al. {1982) relataram que a gordura dos peixes
amazonicos apresentava pontos de fusio muito altos, beirando em
média os 40°C. Esse valor, praticamente na faixa de gordura bovina,
parece indispensivel para as fungdes metabdlicas e mecinicas
(equilibrio, flutuabilidade, fixacio das visceras, etc) dos peixes
tropicais. '

Emviérias espécies, os AG saturados (S)e monoinsaturados
(MIS): C16:0, C18:0 C16:1 e C18:1 alternam-se para ajustar a fluidez
das gorduras, Agumas algas tropicais contém teores elevados destes
dcidos, cuja soma (S + MIS) pode exceder a 90% dos AG totais. Os
peixes que as consomen, aparentemente, modificam pouco o padrao
bisico da alga, como € mostrado na Tabela 86, que ilustra a influéncia
de dietas com diversos contetidos de S e MIS no teor destes mesmos
AG na gordura depositada no corpo de milkfish e tambaqui.

TABELA 86 - AG da gordura corporal do milkfish (Chanos chanos) e
tambaqui (Colassoma macropomum) alimentados com dietas
de algas e ragbes artificiais.

Acidos Graxos (g/itht § de AG sotais)
Espécies Dictas na dietn RO corpo do peixe
5 MIS S+MI5 POLI| S MIS_S+MiS POLI
Milkfish! algas A 0 1718 #6.9 i3l {303 417 9.0 4.0
Milkfish! |algas B 636 273 ry 91 P55 360 211 90

Tambagur® | éleo de milho 08 320 5180 452 1295 122 61.7 372
Tambaqui! {residuosdesoja | 27,1 247 5180 456 | 80 295 67.5 34
Tambaqui? {élca de palma 399 340 73.9 234 | 408 80 783 20.3

(1) Benitez ¢ Gorriceta {1985): Dietas A: algas unicelulares;
Dietas B: algas filamentosas.

(2) Macedo-Viegas et al, {1991): Diieta especifica para peixes,
adicionada de 6% de dleo de milho, 6% de dleo cru de palma de dends
ou 6% do residuo da refinagio de dleo de soja chamado “Destilado da
desodorizagio” (DDOS).

5 = AG saturaclos: MIS = AG monoinsaturados; POL| = AG
poliinsaturados, incluindo C18:2.

Da tabela, desprende-se que, quando-a dieta contém
quanticades adequadas de S + MIS, pequenas alieragdes das proporgio
entre 5 e MIS permitem aos peixes atingir valores de S + MIS ideais
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que, no milkfish, parecem beirar 90% dos AG totais. Quandoas dietas
tém valores baixos de S + MIS e altos em diinsaturados, como 2
preparada com dleo de milho, o tambaqui saturz o Cl8:2w,
aumentando S, e em menor medida MIS, mudande a soma de 52,8%
para 61,7%. Aparentemente, este valoresti ainda abaixo doideal para
esta espécie. Na dieta com subprodutos de soja, o comportamento €
semelhante, conseguindo aumentara soma § + MIS da dieta para 67,5%
no peixe, via saturagio do C18:2 e C18:3, que aparecem diminuidos
ne corpo em relacio i dieta.

Finalmente, a dieta com éleo de palma de dendé parece
satisfazer muito de perto as necessidades de § + MIS do tambaqui, pois
0s AG foram incorporados quase que sem mudangas, atingindo valores
de S + MIS em torno de 79%,

A auséncia de AG de cadeias longas nas gorduras das
espécies tropicais distingue-as niio apenas das marinhas, senio
também das de dgua doce de climas temperados e frios cujn
composicio de AG é parecida com a dos peixes marinhos.

O white sucker (Catostomus commiersons), unt peixe
lacustre da regiio nordeste cos Estados Unidos, tem 25% de AG com
mazis de 20 carbonos (Mai e Kinsells, 1979), contra 5% dos peixes
tropicais da tabela 85. A truta, outro peixe de clima frio, tem
capacidade de alongar e dessaturar dcidos graxos w ; com 18 carbonos,
sintetizando C20:5w , e C22:6w,, necessdrios para mantera fluidez das
membranas protoplasmiticas (Watanabe, 1982).

Em pesquisas com goldfish (Carassius auratus), Rieseret
al. (1963) encontraram que a aclimatagio de 13°C para 25°C produzia
um decréscimo do C20:1, C20:2, C20:4 e €C20:5 com um aumento
concomitante doC18:1, C18:2e C18:3 que foi registrado, primeiramente,
nos fosfolipidios. Neste mesmo peixe, Thillart e de Bruin (1981)
relataram que o aumento da temperatura entre 5°C € 30°C niio causou
uma grande mudanga na poliinsaturacio dos AG; houve, porém, um
notdvel decréscimo do comprimento médio das cadeias de 20,09 £
0,97 a 5°C para 17,72 + 0,02 a 30°C.

Estes experimientos evidenciam a versatilidade dos
organisnios aquilticos para se adaptar s mudancas do “habitat”, e o
papel dos lipidios, que através do encurtamento das cadeias ou de
mudangas na poliinsaturacio dos AG, contribui para a sobrevivéncia
num ambiente que muda constantemente.
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12.3.3.5 - Acidos graxos de fosfolipidios

O conhecimento dos AG de fosfolipidios tem interesse
pritico e cientifico. Vdrios problemas que depreciam a qualidade de
produtos de prescado congelados ou salgados, sio causados pela
hidrolise e ou oxidagiio dos AG poliinsaturados des fosfolipidios que,
em alguns peixes magros, perfazem até 40% dos lipidios totais.
Contudo, as pesquisas sobre AG de fosfolipidios siic muito menos
freqlientes que as sobre lipidios totais € mais escassas ainda no caso
de peixes de dgua doce.

A comparagiio entre a conmposigio de AG de fosfolipidios
e lipidios neutros € interessante, porque esclarece o papel dos AG
como compostos essenciais para estruturas celulares ou apenas como
material energético.

A figura 91, na forina de diagrama de simetria, permite

avaliar o grau de semelhanga entre duas composicdes de AG, neste .

caso, composicio de AG de fosfolipidios e lipidios neutros, num grupo
escolhido de peixes gordos e de espécies magras ou quase magras
de origem marinha.

‘O GRUPO | foi formado com quatro espécies marinhas
gordas, de hibitos peldgicos que, na sua maijoria, sio usadas para
producio de farinha e dleo:

a) Espadin (Spratius, sprattus), foi obtida a média dos teores de
AG dos daclos mensais (oulubro a margo) (Hardy e Mackie,
1969);

1) Cavala (Scomber, scombrus), foi obtida a média dos teores
de AG dos meses de dezembro a junho para fémess e
machos (Hardy e Keay, 1972);

c} Anchova ( Engraulis mordax), valor médio de virias amostms
da época gorda: verio e oulono no hemisfério Norte
{Contreras, 1972);

d) Anchoveta ( Engraulis ringens) valores médios de virias
amostras através do ano (Contreras et zl. (1976).
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O GRUPOQ 11 foi estruturado cotn peixes estudados por
Lambersten (1972), dos quais selecionamos quatro, de hibitos n2o
peldgicos e teores médios ou baixos de gordura:

a) Linguado (Plaice) (Pleuronectes p:_’a!essa);
b} Salmio de rocha (Redfish) (Sebastodes marinus);
c) Espécie inexistente no Brasil (Wrasse) (Labrus berggylia);

d) Bagre marinho (Anarchas lupus).

Afigura evidencia, claramente, que a composigio de AG
dos fosfolipidios dos grupos I e H (FL 1 e FL ID é bastante proxima.

A organizagio dos AG dos fosfolipidios em ordem de concentragio

decrescente permite visualizar um bloco de quatro AG principais:
€22:6, C16:0, C20:5 e C18:1, cuja soma perfaz cerca de 80% dos AG
totais. Os 20% restantes siio feitos pelos outros dcidos graxos (~ 10),
cuja seqiiéncia ¢ ligeiramente diferente nos FL 1 e FL 1. )

Os quatro AG principais siio praticamente iguais em
ambos os grupos, sugerindo que o ambiente marinho condiciona a
composicio de AG dos fosfolipidios, tornando-os relativamente
homogéneos, apesar das diferengas dietdrias nos grupos I e Il.

‘ O C22:6w € o AG mais importante, perfazendo entre 23
e 30% dos AG. Deste modo, o DHA transforma-se no distintivo da
-classe fosfolipidica marinha,

O C16:0 € o segundo AG mais abundante, acompanhando
de perto a concentragio do DHA, indicando que, na molécula do
fosfolipidio, forma um arranjo quanto ao comprimento da cauda
hidrofébica. Tem sido salientado que o C16:0 ocupa a posicio 1 do
glicerol, e o AG poliinsaturado, a posigio 2 (Miller et al., 1976).

Em agumas estruturas especializadas, o C22:6m, pode
alcangar 60% dos AG totais, como ocorre no reticulo sarcoplasmitico
do linguado que apresenta teores elevados de fosfolipidios associados
as proteinas reticulares. Borhan et al. (1984) tém relatado que, para
cada mg de proteina, existem 0,45 mg de fosfolipidios no reticulo
sarcoplasmatico.
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Em termos gerais, os AG dos peixes de dgua doce,
estudados por Maia (1992), mostram wina seqiiéncia de agrupamento
praticamente igual 2 dos peixes marinhos das figuras 83 A e B.
Certamente, a ordem de grandeza da relaciio LN/FLé diferente; porém,
a seqli€ncia se mantém, com a notivel exceciio do C16:0 que, nos
peixes marinhos, mostra nitida preferéncia pelos fosfolipidios,

Estes resultados indicam que o *habitat” salino ou de dgua

~
~

A . 8- o o é,’ doce nio mo-difica o esquema bésico da distribuig:ﬁo dos AG. Isto &,

ol | 2 A penes s & A eeixes certos AG sio sempre usados como combustivel, e outros siio

b .- o g,f conos Wl ’V, e g MAGROS pou?ados e concentrados nos fosfolipidios. Por eifexl?plo, as valores

R p 1 ng-. baixissimos da LN/FL para C20:4w, e C22;6m3 indicam que eles,

w [, 2 4 praticamente, ndo existem nos depdsitos, sendo apenas nas membranas
1

7t IPiDiod

dos peixes de dgua doce tropicais.
> NEUTROS - pe 8 P

Nos peixes tropicais de dgua doce, o dcido araquidénico
(C20:4w,) parece ser chave na estrutura dos fosfolipidios que
apresentam teores quase 10 vezes maiores que nos lipidios neutros.
o] C20:4tna, nos fosfolipidios (9,9%), supera com folga o teor de
C20:5w e equipara-se com o teor de C22:6w, (Maia, 1992).

4 , R nd ’ - . . = )
CET R ) : Nas espécies marinhas, o C20:4w, € pouco abundante,
ACIDOS GRAXOS DOS LIPIDIOS NEUTROS (g/100 g AG) porém a influéncia da temperatura produz alguns casos atipicos.
T dentificagio L Sinclair etal. (1983) encontraram que os peixes de dguas mais quentes
0 ocme w, 21 g0 do continente australiano (latitude 30°N) apresentavam mais C20:4w
31 €10°8 w, 10 € 1832 thedes ontsimernr} e menos C20:5w, que as espécies da regifio sul, o que resulta em
4} CI8:1 [isdenan sndmerss} i) cisie .. . 3 ~ AR
L B : diminuicio da relagio @ S0, de 6,25 para valores inferiores a 2,6.
4 ctao ! L 32 I S o ol K . . s
TR F T — Os fosfolipidios de peixes de climas muito frios, como

halibut, apresentam teores de C22:6 perto de 50% (Olley e Duncan,
1965), valores cettamente associados 3 manutengio da fluidez
protoplasmitica. '

Os individuos que formam a classe de fosfolipidios:
fostatidil colina (FC), fosfatidil etanolamina (FE), fosfatidil serina (FS),
fosfatidil inositol (Fl), esfingomielina (ESM), cardiolipina (CL) e
lisocompostos (LFC, LFE, LFI) apresentam uma composicio de AG
varidvel, tanto entre os diversos fosfolipidios quanto para uma mesma
espécie molecular obtida de 6rgios ou de particulas membranosas
diferentes. Por esta causa, é dificil estabelecer um padrio de
composi¢io de AG para FC, FE, FS, etc., mas apenas salientar quais
AG apresentam-se geralmente mais concentrados, como é resumido
na tabela 88.

FIGURA 91 - Comparagio entre a composigio de icilos graxos dos
fosfolipidios ¢ dos lipidios neutros de um grupe
selecionado de peixes marinhos gordos (1) e de um grupo
magro (ou semi-magro) II. (ver texto).
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TABELA 88 - AG representativos de fosfolipidios de musculos e érgios de
peixes marirthos.

|

Freqiiéncia do AG em ordem decrescente Fosfolipidio

C16:0, C18:1wg, C22:6wm, FC (Fosfatidilcolina)
C20:5w,, C22:6w4, Cl8:1e, FE (Fosfatidiletanolamina)
C20:40,, C18:0, C16:0 F1 (Fosfatidifinositol)
C22:6m4, C16:0, C18:0 FS (Fosfatidilserina)
Cle6:0, Cl6:1ay, C18:0 ESM (Esfingomielina)
Ci6:0, Ci6:1o, CL (Cardiolipina)

Da tabela, deduz-se que entre FC e FE nio hd grande
diferenca na composigiode AG. Ambos os conpostos se formam com
um AG de 16 ou 18 carbonos e um AG de cadeia longa poliinsaturada,
Apenas na FC, o AG longo é C22:6m, e na FE pode ser também
C20:5a,.

Na tabela 09, foi registrado que a FC em o principal
fosfolipidio, com a FE assumindo quase sempre o segundo lugar. A
relacio FC/FE, para um mesmo tecido, ndo é fixa, mudando com a
temperatura. Em temperatura baixa, a FE pode ser convertida em FC
via N-metilagio para formar o aménio quaternirio, tipico da colina.

O Fl merece atengio por acumular quantidades elevadas
de C20:4® ,; tem sido sugerido que ele seria o recepticulo de dcido
‘araquidbnico para sintese das prostraglandinas e que teria fungdes na
transigio das mensagens hormonais através das membranas, como
ocorre nos mamiferos (Bell et al., 1986).

Os tosfolipidios: ESM e CL formam-se preferentemente
com #dcidos saturados e monocinsaturados com 16 ou 18 carbonos,
denotando uma disposi¢io espacial diferente dos fosfolipidios tipicos
FC e FE.
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