.r' r - .\I\.'\ l
| |
“‘!,". f Jrj

<&/ '

‘L.'—-»\J l_-_-m

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

COMPOSICAO QUIMICA E PERFIL
LIPIDICO DO FILE DE TILAPIA DO NILO
(Oreochromis niloticus Linnaeus 1757) CRU E

SUBMETIDO A DIFERENTES METODOS DE
COCCAO

MILENA WOLFF FERREIRA

2005



PFOG

MILENA WOLFF FERREIRA

COMPOSICAO QUIMICA E PERFIL LIPIDICO DO FILE DE TILAPIA
DO NILO (Oreochromis niloticus Linnaeus 1757) CRU E SUBMETIDO A
DIFERENTES METODOS DE COCCAO

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa dec Pos-
Graduagio “Stricto Sensu” em Ciéncia
dos Alimentos, para obtengdo do titulo de
“Mestre”.

Orientadora

Prof™. Dr®, Maria Cristina Bressan

LAVRAS
MINAS GERAIS - BRASIL
2005


riatendimento
03

riatendimento
03


Ficha Catalografica Preparada pela Divisio de Processos Técnicos da

Biblioteca Central da UFLA

Ferreira, Milena Wolff
Composigao quimica e perfil lipidico do filé de tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus Linnaeus 1757) cru e submetido a diferentes
métodos de cocgdo /. —Lavras : UFLA, 2005.
80 p. : il

Orientador; Maria Cristina Bressan.
Dissertagdo (Mestrado) — UFLA.
Bibliografia.

1. Acido graxo. 2. Composigdo centesimal. 3. Colesterol. 4. pH. 5. PPC. L

Universidade Federal de Lavras. 1. Titulo.

CDD-639.3758
-664.94




MILENA WOLFF FERREIRA

COMPOSICAO QUIMICA E PERFIL LIPiDICO DO FILE DE
TILAPIA DO NILO (Oreochromis niloticus Linnaeus 1757) CRUE
SUBMETIDO A DIFERENTES METODOS DE COCCAO

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de P6s-Graduagio
“Stricto  Sensu” em Ciéncia dos
Alimentos, para obten¢do do titulo de
“Mestre”.

APROVADA em 18 de fevereiro de 2005

Prof’. Dr®, Priscila Vieira Rosa Logato UFLA
Prof. Dr. Rilke Tadeu Fonscca de Freitas UFLA
Prof*. Dr. Carlos José Pimenta UFLA
Ny
Prof®. Dr*. Ma ristina Bressan
UFLA
(Orientadora)
LAVRAS

MINAS GERAIS - BRASIL



“4s pessoas entram em nossas vidas por acaso, mas ndo ¢ por acaso

que elas permanecem.”

As eternas amigas Vi, Tha, Paty ¢ Van, por toda
Jarra que fizemos juntas, e principalmente pela

forca nos dias dificeis

OFERECO




DEDICO

Aos meus pais, Antonio Marco e Maria Amélia, por tanta dedicagdo, pelo apoio
em todos os momentos, pelo amor, respeito e confianga.
As minhas avés, Eurides e Vilma, pela forga, carinho e torcida.
A Deus.

P

- - ot



AGRADECIMENTOS

A professora Maria Cristina Bressan, pela amizade, orientagdo, apoio ¢
confianca.

A professora Priscila Vieira Rosa Logato, pela atengdo, esclarecimentos
¢ sugestdes importantes para este estudo.

A professora Maria das Gragas Cardoso e aos demais colegas do
Laboratério de Quimica Orgénica, pela gentil acolhida ¢ ajuda nas andlises
cromatograficas.

Aos professores Rilke Tadeu Fonseca de Freitas ¢ Carlos José Pimenta,
pelas sugestées que melhoraram o trabalho.

Aos laboratoristas e funcionarios do DCA, Tina, Sandra, Cleusa,
Rafacla, Aleida, Sr. Miguel ¢ “Seu” Pianinho, por toda atengdo e dedicagio
disponibilizadas cm cada trabalho executado.

A Rafacla, secretaria da pos-graduagio do DCA, por toda ajuda e
paciéncia.

Aos funcionarios da Estagiio de Piscicultura, Eleci e José Roberto, por
toda colaboragdo no decorrer da fase de criagdo ¢ no abate dos animais.

Aos funcionarios da biblioteca da UFLA, por toda ajuda.

Aos amigos do Grupo da Came: Josye, P;‘,tcr, Sibelli, Xisto, Loren,
Erika, Patricia, Lilian, Sandra, Jodo Vicente ¢ Jodo Paulo, pela ajuda valiosa em
todas as etapas do experimento.

Aos amigos Gilberto, pela ajuda com metabolismo, € Oiti pelas boas
festas.

As grandes amigas Vi, Tha, Paty e Van, que fizeram de Lavras o melhor
lugar para viver, meu muito obrigado, pela cumplicidade, pelos dias felizes, pela

infinita paciéncia e consolo quando as coisas nfo pareciam tio boas.



Ao Leandro pela ajuda nas analises estatisticas, pelo socorro com as
“teimosas” tabelas, e especialmente, pelo companheirismo ¢ carinho.

As minhas avés, Eurides e Vilma, por tanta fora e incentivo durante
todo tempo.

Aos meus pais, por acreditarcm ¢ apoiarem incondicionalmente todas as
minhas decisdes.

A todos aqueles que, de alguma forma, contribuiram para a realizagéo
deste trabalho.

A Deus.

MUITO OBRIGADA!




SUMARIO

Piginas
RESUMO ...ttt sreebt s s hsassn e s bssbb e s b ans s e snanaas i
ABSTRACT ...ttt et esassssssss s e s s ss e b e b enens i
FINTRODUGAOQ ...t s st es s s seessss st s s asasese s sasens 1
2 REFERENCIAL TEORICO ..........coomrvrivrermeeenssnesesssecesssesessssssssscscesmsssssnns 3
2.1 Lipideos: definigdo, classificagiio ¢ nomenclatura .........cccooomveeeicvernnncnnen. 3
2.2 Importancia dos lIPideos............c..coivueeeereneenieeeernenccccrrnr e esesresseens 6
2.2 1 HISEOTICO........coeirereieiieeiiieiesete st stese e bt b snee e sessese b e s b b esasasstesrenens 7
2.2.2 AcidOS BraXxos € 2 AETOSCIETOSE...........ceo.vevvereveserereemnesanssesssessesenesessassens 8
2.2.3 Acidos graxos e as docngas NEUrodCEenErativas ......c.ceeveeceurescneernsucsvenns 9
2.3 COlESEIOL ...ttt st b e r e ae b sr b enne s a s 10
2.4 Composi¢do tecidual dc Acidos raxos ...........cceevevvviervererarereenseressenesaeeenns 12
2.5 Composigao centesimal de pescados .........ccovvverereeenceeerireesesuesinivssensesesnnne 16
2.6 Principios dos métodos de COCERO ..........coceiueeieiiieeieeieireecreerresteesnrecnnennesne 18
2.7 Efeito dos métodos de COCGAD .........coveueemrveeecrieerererseeenereseesesseseeesesesssneens 20
2.7.1 Perda de peso por cozimento (PPC) ............ccocvvrivreveenmenennncensee e 23
2.7.2 Oxidagdo lipidica das cames.............co.eeceeeveerrermcerene et seeesesee e 24
3 MATERIAL EMETODOS ............ooooeeenirenrioserensesssessesssssesasesessnssnnns 27
3.1 Obtengdo e caracterizagdo do material experimental............ccocoiiiceennenn, 27
3.2 Delincamento exXperimental ...............ocuveceveeeieeveemereereseeeceeeensseesssenesnene 29
3.2.1 TRALAMENIOS .......vecovrireeerenrisesssssresetesssesesesassesessossrsassasssestssestesessassnsans 29
3.4 Métodos analitiCos................ccvoriiiiieninieieceetss st 32
3.4.1 Perda de peso por cozimento (PPC) ...........ccoovevueeveeeerrenineensenseeereonens 32
3.4.2 Composigdo centesimal ............c.c.ceieemereueieeeeeeeeeeee e 32

3.43 Extracdo de Lipideos ...........ccoeviveeviieeiienecriicnieenesaessssnssseessessessessene 33



3.4.4 Perfil de 4CIdOS BraX0S...........vevveviririeeeeeemeeeeeeeessesessssssssesesesssesessssssses 33

3.4.5 ColeStErol ...ttt e s reeeene 34
3.4.6 Grau de oxidagA0 (TBAS) ..........oovveuemeieereeecenieeere et eeeeeeevesessessesesrennenans 35
3.5 Analise €StALISICA ..........c.occveveririreeieccceeecseee ettt st s 35
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ........ooooooverreerenns e sereeensssaeersseseneens 37
41 DechnioOdePH ............eoeereeeteeeec e ee e neee e e st e eareseesaeens 37
4.2 Perda de peso por cozimento (PPC) .........coovveeveeemeeceieeeeeeeeeseieeseeeeeesens 39
4.3 ComposiGao CENLESIMAL .............coemerverrerereerereeresenseseseseseacsesenessiesensssenss 41
4.4 Perfil de AcidOs Brax0S..........cuvveiieeeeieiieniieemeenceessesseenssesnsssessessssessenanes 44
4.2.1 Acidos graxos Saturados (AGS) ..........cceeeereeeereermreesssessessessessessesssssnnns 45
4.2.2 Acidos graxos monoinsaturados (AGM) ............co...ooeeverrversesressressesnnns 48
4.2.3 Acidos graxos poliinsaturados (AGP) ..........cceeeevecvvvvveessmnecnssisessansnsnenenns 50
4.5 Teor de colesterol ..........oimiiineeeeeeeieeee e 55
4.6 Grau de oXidagao (TBA).......coviiviveeieeeeeeitteceeeeereeetssersssesssssesesssssssessnns 58
5 CONCLUSAO ... cvrmeerirerssassisnenseesssssseesss s sesessassssssssssssssssssesanns 59
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .............cooommoeceuriinneieneseeneeeesssnessssanenss 60



RESUMO

FERREIRA, Milena Wolff. Composiciic quimica e perfil lipidico do fil¢ de
tilapia do nilo (Oreochromis niloticus linnaeus 1757) cru e submetido a
diferentes métodos de cocgdio. 2005, 80p. Dissertagio (Mestrado em Ciéncia
dos Alimentos) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.

O trabalho avaliou os efeitos dos tratamentos de cocgdo: cozimento em
agua (CA), fritura em 6leo de soja (FO), assado em forno elétrico (FE) e assado
em fomo microondas (MO) em filés de Tilapias. O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado, utilizando 35 exemplares divididos em 4 métodos
de cocgdio ¢ 1 grupo testemunha (cru). Com relagfio ao total de acidos graxos nos
filés crus, os acidos graxos monoinsaturados (40,12 %) apresentaram maior
porcentagem, seguida do acido graxo saturado (32,56 %) e acido graxo
poliinsaturado (23,12 %). Os tratamentos influenciaram de forma diferente a
concentragio de cada acido graxo. Os métodos de cocglio aumentaram o teor de
colesterol, apresentando médias de 160,54; 163,55; 181,00; 187,31 e¢ 197,77
mg/100g para os tratamentos Cru, FO, MO, FE e CA, respectivamente. Foram
observados indices de TBAs (substincias reagentes ao acido tiubarbiturico)
superiores nos filés apés a cocgfio, com médias de 0,83 % (Cru), 0,84 % (MO),
0,84 % (FO), 0,96 % (CA) e 1,08 % (FE). A composi¢do centesimal foi
influenciada pelos métodos de cocgdio, apresentando médias de umidade de
79,39; 76,15; 75,13; 68,21 ¢ 67,13 %, de proteina de 16,47; 21,37, 21,36; 26,70
e 24,96 %, de extrato etéreo de 1,47; 1,44; 2,44; 3,10 ¢ 6,03 % ,e de cinzas de
1,07; 0,96; 1,07, 1,73 e 1,42, para os tratamentos Cru, CA, FE, MO ¢ FO,
respectivamente. As porcentagens encontradas para a perda de peso por
cozimento foram de 24,69 (CA), 27,49 (FE), 31,19 (FO) e 45,74 (MO). A
fritura aumentou o total de acidos graxos poliinsaturados e reduziu o total de
icidos graxos saturados e monoinsaturados. Os processos de cozimento
influenciaram o teor de colesterol. Ocorren oxidagdo lipidica apds os processos
de cozimento. O cozimento causou redugio no teor de umidade, concentrando
nutrientes, o que levou a uma elevagio nos teorcs de proteina, lipideos totais e
cinzas.

Comité Oricntador: Maria Cristina Bressan — UFLA (Orientadora), Priscila Vieira Rosa
Logato — UFLA (Co-orientadora).



ABSTRACT

FERREIRA, Milena Wolff. Chemical composition and fat profile of the filet
of tilapia of nile (Oreochromis niloticus linnaeus 1757) raw and submitted to
different methods of cooking. 2005. 80p. Disscrtation (Master in Food
Scicnce) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.

The work evaluated the effects of the cooking treatments: boiling
(BO), pan frying (PF), electric oven (EO) and microwaves oven (MO) in
filets of tilapias. The statistical analysis used a completely randomized
design, using 35 fish divided in 4 cooking methods and 1 witness group
(raw). Comparing the total of fatty acids in the raw filets, the
monounsaturated fatty acids (40.12 %) present larger percentage,
followed by the saturated fatty acids (32.56 %) and polyunsaturated fatty
acids (23.12 %). The treatments influenced in a different way the
concentration of each fatty acids. The cooking methods increased the
cholesterol, presenting averages of 160.54; 163.55; 181.00; 187.31 and
197.77 mg/100g for the raw treatments, PF, MO, EO and BO,
respectively. It was observed indexes of superior TBAs in the filets after
the cooking, with averages of 0.83 % (raw), 0.84 % (MO), 0.84 % (PF),
096 % (BO) and 1.08 % (EO). The proximate composition was
influenced by the cooking methods, presenting averages of humidity of
79.39; 76.15; 75.13; 68.21 and 67.13%, of protein of 16.47; 21.37; 21.36;
26.70 and 24.96 %, of ethereal extract of 1.47; 1.44; 2.44; 3.10 and 6.03
%, e of ashes of 1.07; 0.96; 1.07; 1.73 and 1.42, for the raw treatments,
BO, EO, MO and PF, respectively. The percentages found for PPC they
were of 24.69 (BO), 27.49 (EO), 31.19 (PF) and 45.74 (MO). The fry
increased the total of polyunsaturated fatty acids and it reduced the total
of saturated fatty acids and monounsaturated. The cooking methods
influenced the cholesterol. Fatty oxidation it happened after the cook
processes. The cooking caused reduction in the moisture, pondering
nutritious, what took an elevation in the protein, fat and ash.

Guindance Commitee: Maria Cristina Bressan — UFLA (Adviser), Priscila Vicira Rosa
Logato - UFLA (Co-adviser).



1 INTRODUCAO

De acordo com a FAQO (2001), o Brasil é o 10° produtor mundial de
pescado, representando 2,3 % da produgdo total, cerca de 204 mil toncladas de
peixes produzidos por ano. Segundo dados do Ministério da Agricultura e do
Abastecimento, a atividade aquicola vem crescendo nos iltimos anos, em 1997
da produgiio total de pescados no pais apenas 12 % vinha da aquicultura, no
cntanto, em 2001, a produgiio aquicola aumentou para 26 %.

A tilapia, nativa de diversos paises africanos e introduzida no Brasil em
1971, ¢é, hoje, a espécie de pescado de agua doce mais cultivada no pais. O
potencial piscicola da Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus 1757) se
deve 3 sua resisténcia ao manejo, ao arragoamento facil ¢ econdémico, ao
crescimento rapido e a resisténcia a baixas concentragdes de oxigénio
dissolvido, além de apresentar came de sabor apreciado € com poucas espinhas.
Entre as espécies cultivadas no pais, a Tilapia aprescntou grande crescimento
nos ultimos anos e a produc¢do anual chegou a 40 mil toncladas em 1999
(Kubitza, 2000).

O crescimento da agilicultura brasileira é resultado da maior demanda do
produto, decorrente da maior aceitagio do produto no mercado e da imagem
favoravel, propagada pelos profissionais da area da saude. Nesse sentido,
algumas pesquisas relacionam habitos alimentares, niveis sanguincos de
colesterol e de triacilglicerdis a doengas cardiovasculares. Com isso, uma grande
atengiio ¢ dada aos niveis de acidos graxos poliinsaturados ¢ a relagdo 6mega-
3/6mega-6 presentes na dieta.

Uma grande fonte fornecedora de acidos graxos insaturados sdo os
animais marinhos, devido a alta concentragdo desses acidos graxos nas algas
utilizadas em sua alimentagio. Porém, pcixes de agua doce também podem



apresentar clevados teores acidos graxos insaturados e uma relagio 6mega-
3/6mega-6 adequada. Contudo, a composi¢iio quimica do pescado varia de
acordo com a espécie, idade, sexo, alimentagdo, tamanho, localizagfio geografica
¢ época do ano. Além destes fatores, a qualidade da came pode variar em fungiio
do processo de cozimento ao qual ¢ submetida.

As cmbalagens dos alimentos devem trazer nos rétulos informagdes
nutricionais, de acordo com o estabelecido pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria, através da Resolugio RDC n®40, de 21 de margo de 2001, permitindo
o acesso dos consumidores as informages sobre a composi¢io quimica dos
alimentos, possibilitando escolhas mais saudaveis em relagdo a dieta. Entretanto,
as informagdes referentes ao valor nutricional dos alimentos, apés o preparo, nio
estdo disponiveis aos consumidores, e sdo pouco conhecidas.

Os processos de cocgido podem alterar as caracteristicas dos produtos in
natura, pois inicialmente ocorre a perda de agua, que promove a concentragio
dos nutricntes, seguido da incorporagdo de substincias provenientes do meio de
cocgao (ex. oleo, agua, temperos) ¢ também perdas para esse meio. O calor, por
si s6, pode produzir diversas modificagbes nos componentes quimicos do
produto in natura, incluindo composi¢ao de acidos graxos, teores de vitaminas,
conteudo de colesterol, concentragdo e forma das proteinas. Entretanto, trabalhos
que rclatam o efeito do cozimento sobre a estabilidade dos acidos graxos sdo
escassos (Kilgore & Lucker, 1964; Potter & Hotchkiss, 1995).

Objetivou-se com esse trabalho avaliar o efeito de métodos
convencionais de cocgiio (cozimento em agua, fritura em dleo, fomo elétrico ¢
forno microondas) sobre o perfil de acidos graxos, teor de colesterol, grau de
oxida¢do, composigio centesimal e perda de peso por cozimento de filés de

Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus 1757).



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Lipideos: definig3o, classificaciio e nomenclatura

A palavra lipideo ¢ derivada do grego lipos, que significa gordura. Nesse
grupo, podem ser encontradas substincias como os oleos (ésteres formados a
partir de acidos graxos e que s¢ apresentam sob a forma liquida), gorduras
(ésteres formados a partir de acidos graxos € que se apresentam sob a forma
solida) e ceras (os principais componcntes sdo ésteres formados a partir de
acidos graxos e alcoois de cadcia longa), além de esterdides (como colesterol e
hormdnios sexuais), terpenos (como o geraniol), sabdes, detergentes e sais
biliares (Curi et al., 2002).

Do ponto de vista quimico, a definigdo de lipideos relaciona-se com a
solubilidade em meio apolar, englobando diversas substincias extraiveis por
solventes apolares, tais como éter ou cloroférmio. A estrutura fundamental dos
lipideos € composta de acidos graxos ou estruturas dirctamente relacionadas a
eles, como os alcoois, aldeidos ou aminas (Lehninger et al., 2002).

Um 4cido graxo consiste de uma cadeia hidrocarbonica com um grupo
carboxilico terminal. Em pH fisiolégico, o grupo carboxilico terminal (-COOH)
se ioniza, tomando-s¢ -COO". A cadeia hidrocarbonica tem caracteristica
hidrofébica ¢ o grupo carboxilico ionizado ¢ hidrofilico (Figura 1). Isso confere
ao acido graxo sua natureza anfipatica (hidrofilico e hidrofébico). Contudo,
quanto maior ¢ a cadeia hidrocarbonica, maior ¢ sua hidrofobicidade e
insolubilidade em meio aquoso (Champe & Harvey, 1994).



CH3 (CH2)niz

cedisia hidreoarbinica | arupo cerboxiico
hidk o Gbica | harofiico

FIGURA 1 Estrutura do acido graxo (Champe & Harvey, 1994).

O tamanho da cadeia hidrocarbonica determina a classificagdo dos
acidos graxos em: cadeia curta (de dois a quatro atomos de carbono), cadeia
média (de seis a dez atomos de carbono) ¢ cadeia longa (acima de doze atomos
de carbono) (Lehninger et al, 2002). A presenga de insaturagbes (duplas
ligagdes) na cadeia hidrocarbénica classifica-os como: acidos graxos saturados,
que nio possuem insaturagdes na molécula; e insaturados, que possuem uma
(monoinsaturados) ou mais (poliinsaturados) insatura¢des na molécula (Champe
& Harvey, 1997).

Os acidos graxos podem ser identificados por um nome comum, que
geralmente ¢ derivado da fonte de origem do acido, ou por um nome sistematico,
que s¢ baseia em regras de nomenclatura (Tabelas 1 ¢ 2).

Os nomes quimicos ou sistematicos indicam a estrutura quimica do
acido graxo. O nome completo sempre sera iniciado pela palavra “acido”. O
inicio do nome sistematico scra um prefixo referente ao numero de dtomos de
carbono da maior cadeia hidrocarbonada que contenha a carbonila e o sufixo
sempre sera dico, como ocorre com todos os acidos carboxilicos. As letras
gregas sdo usadas para indicar os varios dtomos de carbono, o carbono a é o
adjacente ao grupo carboxila, enquanto o carbono ® ¢ o mais afastado do grupo
carboxila (Curi et al., 2002).



TABELA 1 Acidos graxos saturados.

Nome comum Nome sistemético Estrutura
Acido formico Acido metanéico 1
Acido acético Acido ctanéico 2:0
Acido propiénico Acido propandico 3:0
Acido butirico Acido butanéico 4.0
Acido valérico Acido pentandico 5:0
- Acido hexanéico 6:0
- Acido octanéico 8:0
- Acido decanéico 10:0
Acido laurico Acido dodexandico 12:0
Acido miristico Acido tetradecandico 14:0
Acido palmitico Acido hexadecanéico 16:0
Acido estedrico Acido octadecandico 18:0
Acido araquidico Acido icosanoico 20:0
Acido beénico Acido docosandico 22:0
Acido lignocérico Acido tetracosandico 24:0

Fonte: Harper, 1990.




TABELA 2 Acidos graxos insaturados.

Nome

comum Nome sistematico Estrutura Série
Palmitoléico  Ac. cis-9-hexadecendico 16:1(9) ®7
Oléico Ac. cis-9-octadecendico 18:1(9) ©9
Elaidico  Ac. trans-9-octadecenbico 18:1(%1) 9
Erticico Ac. cis-13-docosaendico 22:1(13) ®9
Nervénico  Ac. cis-15-tetracosaendico 24:1(15) 09
Linoléico Ac. cis,cis-9,12-octadiendico 18:2(9,12) w6
§- linolénico  Ac. cis,cis,cis-6,9,12-octadecatriendico 18:3(6,9,12) 06
a -inolénico  Ac. cis,cis,cis-9,12,15-octadecatriendico 18:3(9,12,15) w3
Araquidénico  Ac. cis,cis,cis,cis-5,8,11,14-icosatetraendico 20:4(5,8,11,14) w6
EPA Ac. ciscis,cis,cis,cis-5,8,11,14,1 7-icosapentacnéico  20:5(58,1,1417) 3
DPA Ac. cis,cis,cis,cis,cis-7,10,13,16,19-docosaspentaendico  20:5(7,10,13,16,19) 3
DHA Ac. cis,cis,cis,cis,cis,cis,7,10,13,16,19-docosaexandico  22:6(4,7,10,13,16,19) ©3

Fonte: Harper, 1990.

2.2 Importancia dos lipideos

O que chamamos de lipideos envolvem uma séric de diferentes
substincias que possuem em comum o fato de nio serem soliveis em agua
(Harper, 1990; Champe & Harvey, 1994; Lchninger et al., 2002). Essas
substincias desempenham diferentes papéis nos organismos vivos, como, por
exemplo, dleos ¢ gorduras, sdo a principal reserva de cncrgia, fosfolipideos e
esterdis representam cerca da metade da massa das membranas dos seres vivos.
Alguns lipideos, mesmo em baixas concentragbes, podem ser: cofatores
enzimaticos, transportadores de clétrons, pigmentos que absorvem luz, agentes

emulsificantes, hormdnios e mensageiros intracclulares (Curi et al., 2002).



2.2.1 Histérico

Os lipideos foram descritos quimicamente cm 1824, quando Chevreul
demonstrou que as gorduras eram ésteres de glicerol e acidos graxos €
aprescntavam diferentes comprimentos de cadcia (Carpenter, 1998). Grossmann
descreveu, em 1854, um écido graxo de 20 carbonos, derivado do amendoim,
denominado por cle de acido araquidico. Hartley isolou, cm 1909, um acido
graxo de 20 carbonos com quatro insaturagdes, mais tarde denominado de acido
araquidonico. Aron descreveu, em 1918, a morte de animais submetidos a dietas
pobres em lipideos, sendo tal efeito revertido pela adi¢do de manteiga a ragdo,
de modo que o pesquisador sugeriu a cxisténcia de acidos graxos essenciais.
Porém, apenas em 1930, Burr & Burr publicaram artigos relatando a
essencialidade dos acidos graxos poliinsaturados, que em auséncia desses
compostos ocasionavam a morte de ratos, quadro esse reversivel pela adigdo a
dieta de 6leo de milho e 6leo de linhaga, ricos em 4cido linoléico (6mega-6). A
essencialidade dos acidos graxos da familia 6mega-3 demorou para ser
caracterizada pela dificuldade em estudar scus efeitos nos modelos animais
(Ewin, 1997).

Widmer & Holman (1950) descobriram que o &cido linoléico era
precursor do acido araquidonico e que o acido linolénico era precursor dos
acidos eicosapentacnoicos (EPA) e docosacxaendicos (DHA), presentes nos
tecidos.

Estudos epidemiolégicos, realizados por Sinclair (1953), atribuiram aos
acidos graxos poliisaturados o cfeito protetor no desenvolvimento de
aterosclerose. O ponto de partida foi a comparagio da alimentagio dos
esquimds, rica em dacidos graxos Omega-3 € que apresentavam niveis
baixissimos de distirbios cardiovasculares ¢ a dos dinamarqueses, que

apresentavam maior incidéncia deste tipo de doenga.



2.2.2 Acidos graxos e a aterosclerose

A aterosclerose € a causa principal de mortes ¢ desabilitagdo no mundo
ocidental porque predispe ao infarto do miocardio, acidentes vasculares
cerebrais ¢ doengas vasculares periféricas (Ewin, 1997).

O desbalango no metabolismo de lipoproteinas é o fator mais evidente
de risco para o desenvolvimento da aterosclerose, enquanto fatores dietéticos
desempenham um papel importante para o estabelecimento dessas disfungdes.
Os acidos graxos saturados, de origem animal, apresentam-se como fatores de
risco para o desenvolvimento de docnga coronariana aterosclerdtica porque
diminuem a atividade do receptor de LDL (low density lipoproteins -
lipoproteinas de baixa densidade) hepatico e aumentam o colesterol plasmatico,
enquanto os acidos graxos mono e poliinsaturados mostram um efeito protetor,
evidente em muitos estudos. Dietas ricas em acidos graxos monoinsaturados
reduzem as concentra¢des plasmaticas de LDL, provavelmente pelo aumento na
atividade dos receptores para a LDL (Curi et al., 2002).

Os efeitos antiaterogénico dos 4cidos graxos insaturados podem resultar
de sua capacidade na redugio das concentragdes de colesterol associado as LDL,
e de seu efeito antiinflamatorio sobre células vasculares, pois esses dcidos
inibem a expressdo de proteinas endoteliais pré-inflamatorias. Assim como os
acidos graxos monoinsaturados, os poliinsaturados da familia Omega-6
diminuem a taxa de oxidagdo das LDL plasméticas (Curi et al., 2002).

George et al. (2000) relataram que ratos alimentados com dleo de peixe,
rico em acidos graxos dmega-3, apresentaram redugio no conteido plasmatico
de triacilglicerdis, no colesterol total, na sintese hepatica de colesterol ¢ na
atividade do receptor de LDL hepitico, paralelamente a um aumento da
atividade do receptor hepatico de HDL (high density lipoproteins - lipoproteinas
de alta densidade).



2.2.3 Acidos graxos e as doencas neurodegenerativas

As alteragbes no metabolismo dos acidos graxos que estdo relacionadas
a doengas ncurodegencrativas envolvem modificagdo na fluidez das membranas
neurais ¢ a geragio de seus metaboélitos que, dependendo do acido graxo, podem
ser pré ou antiinflamatérios (Curi et al., 2002).

A esclerose multipla ¢ caracterizada por uma resposta inflamatéria auto-
imune contra um componente cspecifico da mielina em pacientes geneticamente
propensos. Estudos constatam que esfingolipideos de pacientes com esclerose
multipla apresentam uma concentragio reduzida de 4cido nervénico,
acompanhada do aumento da concentragio de acido estearico. A concentragdo
de 4cidos graxos poliinsaturados no cérebro é muito alta e seus metabélitos
poedem influenciar severamente a resposta autoimune na esclerose multipla. Os
acidos graxos poliinsaturados produzem leucotrienos que diferem amplamente
em suas propricdade inflamatérias e de permcabilidade, sugerindo que a dieta
dos pacientes com esclerose multipla possa exercer um efeito profilatico ou
terapéutico sobre a docnga (Hutte & Lang, 1996).

Swank (1950) descreve que populages que consomem grandes
quantidades de gorduras saturadas em sua dieta estio mais propensas a
desenvolverem esclerose multipla, enquanto, em populagdes pesqueiras, que
possucm uma alimentagdo rica cm olcos marinhos com grande quantidade de
acidos graxos poliinsaturados da familia 6mega-3, a incidéncia da doenga é
menor.

Assim como na esclerose miltipla, na adrenoleucodistrofia também séo
observadas redugbes na concentragdo de acidos neurdnicos que podem estar
relacionadas & degradagiio da mielina. O acimulo de C26:0 pode atuar de forma
compctitiva, inibindo a biossintese de acido nervonico a partir dos seus
precursores, os acidos oléico (C18:1) e cnicico (C22:1). A utilizagdo de uma

dieta contendo uma mistura de acidos oléico ¢ enivico ¢é utilizada como terapia



para paciente com adrenoleucodistrofia , pois estes acidos graxos podem inibir a
biossintese de C26:0, prevenindo seu acuimulo (Hutte & Lang, 1996).

Uma outra fungio importante dos acidos graxos 6mega-3 € atuar como
constituinte dos fosfolipideos da membrana, regulando sua permeabilidade. Isso
¢ importante na membrana celular dos neurdnios para a iniciagdo ¢ prolongagio

dos impulsos nervosos (Willis, 1981).

2.3 Colesterol

O colesterol pertence a um grupo heterogéneo de compostos que sdo
agrupados em duas categorias: os lipideos complexos, que sdo saponificaveis
por hidrélise alcalina e os lipideos simples, que sdo insaponificdveis. Neste
grupo, encontram-se os esterois ¢ os mais freqientes no reino animal sio o
colesterol, o coprosterol € o 7-desidrocolesterol (Champe & Harvey, 1997). Nos
ultimos anos, vem sendo dado mais enfoque ao colesterol que, em certas
circunstincias, tende a acumular-se nas paredes internas dos vasos sangiiineos
de grande e médio calibre, levando & formagdo de ateroma, acarretando o
aparecimento de problemas de degenerescéncia ¢ aterosclerose (Whitehead &
Griffin, 1986).

O colesterol é um constituintc essencial em todas as membranas
celulares, pois é precursor de dois importantes grupos de compostos: os sais
biliares (promovendo a digestiio ¢ absorgo de gorduras) ¢ os hormdnios sexuais,
testosterona, androsterona, progesterona e estradiol (Sabine, 1977). Ele ainda é
responsavel pela modulagio da fluidez das membranas celulares, participa da
sintese de vitamina D3 e ¢ utilizado no figado na formagdo do 4cido célico.
Apresenta também propriedades antiinflamatoérias (cortisol) e cardiot6nicas
(diditoxigenina) (Lehninger et al., 2002). Grandes quantidades de colesterol sdo

precipitadas na camada cémea da pele e, em conjunto com outros lipideos,
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tornam-na resistente a absor¢io de substincias hidrossoluvcis, a a¢do de agentes
quimicos e evitam a cvaporagio de agua pela mesma (Guyton, 1991).

Segundo Bragagnolo (2001) a maior parte do colesterol humano,
aproximadamente 70 % ¢ proveniente da sintesc biologica (colesterol endégeno)
e cerca de 30 % ¢ fornecido pela dieta (colesterol exégeno). Do colesterol
endogeno, 50 % sdo sintetizados pelo figado, 15 % pelo intestino € o restante
pela pele. Quando a alimentagdo € rica em colesterol, ocorre um bloqueio em
sua sintese endogena, porém, quando a redugdo alimentar ¢ muito acentuada,
pode haver um aumento na fabricagio biologica (Mayes, 1994). Para manter os
niveis de colesterol adequados no organismo a American Heart Association
(2001) recomenda uma dieta equilibrada, com baixo teor de colesterol € acidos
graxos saturados, ¢ maiores taxas de acidos graxos poliinsaturados.

As carnes, constituidas em geral por 60 a 80 % de agua, 15 a 25 % de
proteina, 1 a 30 % de gorduras ¢ 1 a 5 % de sais, pigmentos e vitaminas, sio
apontadas como alimentos com teor elevado de colesterol, acidos graxos
saturados e baixos niveis de acidos graxos insaturados (Forrest et al., 1979).

Entre as espécies dos animais de agougue, o frango (coxa) apresenta a
maior taxa de colesterol, com média de 91,97 mg/100g (Rosa, 2003); 71
mg/100g para came bovina ¢ 68 mg/100g suina (Bragagnolo, 2001). Os
pescados aprescntam os menores valores de colesterol, apesar da grande
varia¢do entre as espécies. Piironen et al. (2002) relatam teor médio de colesterol
de 60 mg/100g em trutas (Oncorhynchus mykiss) ¢ 65 mg/100g em vendace
(Coregonus albuma). Em filés de tilipia, Santos et al. (2004) mencionam uma
taxa de colesterol de 57,47 mg/100g.

O menor teor de colesterol encontrado em pescados pode ser explicado
pelo maior acimulo de tecido adiposo que ocorre na regidio abdominal dos
peixes, € que ¢ descartado na ocasido do abate. E, de acordo com um estudo

efetuado em ratos por Wheeler et al. (1987), o tecido adiposo acumula uma
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maior quantidade de colesterol do que a necesséria para a fungiio celular. Essa
scria uma possivel explicagdo para as diferengas entre o teor de colesterol do
tecido muscular e do tecido adiposo.

Os teores de colesterol da came, assim como toda sua composicio
quimica, sdo influenciados por diversos fatores, como: idade, peso, sexo,
alimentagdo, época reprodutiva, refrigeragio ou congelamento e métodos de
cozimento (Mai et al., 1978; Forrest et al.,, 1979; Gall et al., 1983; Stainer-
Asiedu et al., 1991).

Em relaciio ao efeito da cocgdo sobre os teores de colesterol, diversos
autores, trabalhando com diferentes espécies animais, muisculos e métodos de
cozimento, relatam valores superiores de colesterol nos cortes cozidos em
relagdo aos crus quando os dados foram expressos cm porcentagem de matéria
natural (Rhee et al., 1996; Rao et al., 1996; Badiani et al., 1998; 2002).

2.4 Composigiio tecidual de dcidos graxos

Os acidos graxos que integram os triglicerideos da came dos mamiferos
de agougue sdo relativamente saturados, € os de maior preocupagdo nutricional
sdo: 0 acido palmitico (C16:0), o acido laurico (12:0) e o acido miristico
(C14:0), devido a sua relagio com doengas degenerativas. Enquanto o dcido
estearico (C18:0), apesar de saturado, apresenta fungdo neutra, uma vez que no
organismo se transforma imediatamente em acido oléico (C18:1) (Sinclair,
1993).

A composicio média de acidos graxos na carne suina ¢é, segundo
Bragagnolo (2001), de 40, 44 ¢ 14 % para os acidos graxos saturados,
monoinsaturados e poliinsaturados, respectivamente. Esse autor descreve para
4cidos graxos saturados, monoinsaturados € poliinsaturados as médias de 45, 40

¢ 7 % para came bovina ¢ 33, 46 ¢ 21 % para frangos, respectivamente.
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Uma grande fonte animal de 4cidos graxos insaturados sdo os peixes
marinhos, porém sabe-se que estas concentragdes dependem da composigio do
plancton local (Lottemberg, 1992). Gall et al. (1983) apresentam valores médios
de acidos graxos saturados, monoinsaturados ¢ poliinsaturados de 30,49; 20,15 ¢
41,15 % para garoupa (Epinephelus morio); de 31,97; 20,63 e 44,44 % para a
caranha vermelha (Lutjanus campechanus); de 42,80; 28,47 ¢ 23,90 % para o
pampo da Flérida (Tranchinatus carolinus); e, de 36,19; 30,49 € 29,95 % para a
cavalinha (Scomberomorus maculatus). Candela et al. (1997) encontraram
valores médios de 4cidos graxos saturados, monoinsaturados e poliinsaturados
de 0,24; 0,24 ¢ 2,25 mg/100g em filés crus de bacalhau (Gadus morrhuay); 0,90,
0,72 ¢ 2,50 mg/100g em filés de pescada branca (Merluccius merluccius); e
0,42; 0,51 e 1,92 mg/100g em filés de linguado (Solea solea).

Os peixes de agua doce, assim como os marinhos, tém composi¢do em
acidos graxos sensivel ao tipo de alimentagdio, apresentando larga variagdo
quantitativa e qualitativa.

Guticrrez & Silva (1993) determinaram o perfil de acidos graxos de
varias cspécies de peixes de agua doce, encontrando médias de 30,90; 40,8;
31,2; 35,4; 33,9; 38,3; e 35,1 % de acidos graxos saturados, 37,3; 29,1; 40,5;
36,3; 17,1; 19,6; e, 31,5 % de acidos graxos monoinsaturados, ¢ 38,4; 30,1; 28,3;
28.3; 49,0; 42,1; 33,4 % de acidos graxos poliinsaturados, para as espécies
conimbatd (Prochilodus cearensis), lamban (Astianax 'sp.), mandi (Pimelodus
maculatus), piava, pintado (Pseudoplatystomona corruscans), piramutava ¢
traira (Hoplias malabarus), respectivamente. Esses autores também relataram
que todas as espécies analisadas apresentaram concentragdes mais clevadas de
acido palmitico (C16:0), com médias de 21,8; 22,8; 19,6; 27.4; 21,5; 23,0 € 23,1
%, ¢ concentragbes mais baixas de EPA (C20:5) ¢ DHA (C22:6), apresentando
médias de 2,0 e 3,0 %; 1,5¢ 6,8 %; 1,8¢2,0%; 1,2¢ 1,4 %;3,4¢ 1,8 %;59¢
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4.3 %; 1,6 e 7,1 % para as espécies corimbata, lambari, mandi, piava, pintado,
piramutava e traira, respectivamente.

Visentainer et al. (2003a), estudando o perfil de acidos graxos em
tilapias do Nilo (Oreochromus niloticus) alimentadas com ragdo comercial por
18 meses, determinaram médias de 13,6; 1,7; 36,5 e 15,8 % para acidos graxos
omega-6, Omega-3, acidos graxos saturados e dcidos graxos insaturados,
respectivamente, apresentando uma razio de 8,0 para a relagdo acidos graxos
omega-6/0mega-3, e 2,3, para acidos graxos insaturados/saturados.

Ribeiro (2003), estudando o efeito do tipo de criagdo sobre o perfil de
acidos graxos de filés de tilapias (Oreochromus niloticus), relatou concentragdes
de C18:2 de 14,86; 15,86 ¢ 7,76 %; de C18:3 de 1,01; 1,39 € 2,32; de C20:3 de
0,95; 0,69 e 0,44; de C20:4 de 0,21; 0,10 ¢ 2,99; de C20:5 de 0,03; 0 ¢ 0; ¢ de
C22:6 de 0,98; 0,89 e 10,01 para as tildpias criadas em tanque de alvenaria,
tanque de terra e tanque adubado, respectivamente. O autor atribui as
concentragdes mais elevadas de DHA (C22:6), encontradas nos filés de tilapias
criadas em tanque adubado, & composigdo lipidica do alimento natural obtido
com a fertilizagio do tanque.

A composigio quimica da came ¢ o perfil de acidos graxos da came,
além de ser influenciada pela espécie, idade, sexo, época de abate e alimentagdo
do animal, pode ser modificado pelos tratamentos que sofre o alimento na
ocasido do consumo (Rosa, 2003).

Steiner-Asiedu et al. (1991), analisando o efcito de trés processos de
cozimento (cozido em agua, frito em 6leo de soja e defumado) sobre o perfil de
acidos graxos da sardinha (Sardinella sp.), dourada (Dentex sp.) e tilapias
(Oreochromus sp.), verificaram que o cozimento em agua nio alterou a
concentragiio de acidos graxos saturados ¢ monoinsaturados em nenhuma das
trés espécies estudadas e apenas as sardinhas apresentaram aumento na
concentragio de poliinsaturados apos o cozimento (37,4 % sardinhas cruas e
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44.4 % sardinhas cozidas). Nos filés submetidos a fritura, esses autores,
encontraram maior aumento do acido miristico (C14:0), apresentando
concentragdes de 2,3 ¢ 16,0 % nos filés de sardinhas; 3,0 e 14,4 % nos files de
dourada; e 5,2 ¢ 14,2 % nos filés de tilapias, crus ¢ apés a fritura,
respectivamente; e uma diminui¢do nos acidos graxos poliinsaturados, sendo
suas médias de 37.4; 31,9 ¢ 14,7 % para os filés crus, ¢ de 5,7; 7,3 ¢ 5,2 % para
os filés fritos, de sardinha, dourada e tilapia, respectivamente.

Agren & Hinninen (1993), estudando os efeitos de quatro métodos de
cocgio (cozido em agua, frito em dleo, assado em forno convencional e em
forno microondas) sobre o perfil de &cidos graxos de truta arco iris
(Oncorhynchus mykiss), encontraram, nos filés cozidos em 4gua, um aumento no
total de acidos graxos. Nos filés assados em fomo microondas, o total de acidos
graxos apresentou um aumento de aproximadamente 30 %. Entretanto, os filés
assados em forno convencional apresentaram diminuigdo no contetido de acidos
graxos totais, essa redugio foi de 2 % para os acidos graxos saturados, 9 % para
os acidos graxos monoinsaturados ¢ de 3 % para os acidos graxos
poliinsaturados. Nos filés submetidos a fritura em 6leo de soja, esses autores
encontraram maior aumento no conteiido do acido linoléico, e atribuiram esse
fato a provavel incorporagéo de gordura do meio.

Santos et al. (2004), estudando o efeito das formas de processamento
(filés e tronco limpo) e o uso de alecrim na defumaciio de tilapias (Oreochromis
niloticus), observaram que, independente da forma de processamento € da
presenga de alecrim, o acido graxo predominante foi o acido oléico (C18:1w-9)
com valores variando de 33,00 a 33,92 %, seguido do acido palmitico (C16:0)
com valores variando de 22,14 a 22,50 %; 4cido linoléico com valores variando
de 13,16 a 14,00 % e do acido estearico (C18:0) com valores variando de 5,90 a
6,26 %.
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2.5 Composigiio centesimal de pescados

A composigdo centesimal, expressa pelos tcores de proteina, lipideos,
cinzas ¢ umidade, varia de acordo com diversos fatores, como: espécie estudada
(Gurgel & Freitas, 1972; Gutierrez & Silva, 1993; Maia et al, 1999; Okland et
al., 2004), idade, peso, sexo, habito alimentar (Martino et al., 2002; Visentainer
et al., 2003b; Ribeiro, 2003), época do ano em que o animal ¢ abatido (Bandarra
et al., 1997; Maia et al., 1999; Rasoarahona et al., 2004) e formas de preparo da
carne (Gall et al., 1983, Rhee et al., 1996; Candcla et al., 1997, Badiani et al.,
1998; Garcia-Arias et al., 2003; Goglogu et al., 2004).

Entre os pescados, a composigio centesimal pode varia, porém de um
modo geral, Ogawa (1999) relata que a carne de peixes pode conter 60 a 85 %
de umidade, aproximadamente 20 % de proteina, 1 a 2 % de cinzas, 0,3 a 1,0 %
de carboidratos ¢ 6,6 a 36 % de lipideos.

Dentre os componentes do tecido muscular, a agua € o maior
constituinte e seu teor é inversamente proporcional ao conteudo de gordura
(Forrest et al., 1979). Segundo Ogawa (1999), a agua em pescados apresenta-se
de duas formas, uma parte da 4gua da came encontra-se envolvida na estrutura
de rede do musculo fibrilar ¢ do tecido conectivo, atuando como meio de
difusdo, e é chamada de agua livre (cerca de 75 %); a outra fragdo esta
fortemente ligada as proteinas e denomina-se agua de construgdo ou dgua ligada
(cerca de 25 %). O teor total de 4gua ¢ importante devido aos processamentos
pelo qual a carne passaré até o consumo, como resfriamento, congelamento ¢
cozimento. Quanto maior o teor de dgua ligada, maior a capacidade de retengdo
de agua no tecido muscular (Dabés, 2001).

A proteina é o segundo maior componente da came, representando em
tomo de 20 % de sua composigio quimica. Além da fragio protéica do tecido
muscular, hi uma porgio nio protéica, representando cerca de 1,1%, composta
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basicamente por aminodcidos livies ¢ nucleotideos (DNA, RNA, ADP, ATP,
entre outros) (Pardi et al., 1993).

A gordura corresponde & fragio insolivel em agua e solivel em éter,
representando cerca de 4 % da composigio quimica da came, €, em algumas
espécies de pescados, pode ser inferior a 1 %.

A matéria mincral da camc rcpresenta, em média, 1,5% de sua
composigdo quimica ¢ esta distribuida irrcgularmente no tecido muscular; 40%
encontra-se no sarcoplasma, 20 % forma parte dos componentes celulares € 0
restante (40 %) distribui-sc nos liquidos extracelulares (Prata, 1999).

Em tilapias, Gurgel & Freitas (1972) relatam valores de 75,5 % de
umidade, 18,9 % de proteina, 3,4 dc lipideos e 2,2 % de cinzas. Visentainer et al.
(2003) mencionam médias de 75,2 % dc umidade, 19,4 % de proteina, 3,9 % de
lipideos totais e 1,5 % de cinzas.

Maia et al. (1999), cstudando a composigio quimica de curimatas
(Prochilodus cearensis), abatidos em diferentes épocas, mencionam valores 75,8
¢ 78,5 % de umidade, 17,8 ¢ 18,1 % de protcina, 5,2 ¢ 2,5 % de lipideos e 1,2 ¢
1,1 % de cinzas para os peixes abatidos em margo ¢ julho, respectivamente.

Okland et al. (2004), analisando a composi¢io quimica de varias
espécies de peixes marinhos, rclataram médias de proteina de 16,7; 17,6 ¢ 20,8
g/100g; lipideos totais de 0,61; 0,41 ¢ 0,95 %; cinzas de 0,97; 1,04 ¢ 0,93; ¢ de
umidade de 82,4; 81,6 ¢ 79,9 %, para as espécies Macrourus begalax, Mora

moro (bacalhau) e Centroscyllium coelolepis (cagdo), respectivamente.
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2.6 Principios dos métodos de cocgdo

Nos métodos de cocglio convencionais, a transmissdo de calor ocorre por
condugdo, convecgdo ¢ irradiagio.

A condugdo ocorre devido ao aumento de energia cinética
proporcionado por uma excitagio térmica qualquer, em determinada regido de
um corpo; os clétrons com maior energia, tomando-s¢ mais velozes e com
6rbitas mais exteriores, chocam-se com elétrons vizinhos, redundando um ganho
de energia térmica pelo elétron que recebeu o choque. Na transmissdo por
convecgdo, uma particula fluida tem contato com uma superficie aquecida, assim
essa particula se dilata, tomando-sc mcnos densa ¢ se afasta da superficie
quente, fazendo com que a particula mais densa, que esta fria, se aproxime da
superficie, propiciando, portanto, um trinsito de particulas (Araijo, 1982).

Na fritura em dleo a troca de calor ocorre por condugiio de calor do fundo da
frigideira para uma quantidade razodvel de dleo; e, o dleo quente transfere o
calor para o alimento por convecgdo. Processo equivalente ocorre em alimentos
cozidos em agua, onde o calor é transmitido a panela, ocasionando o
aquecimento da agua; e, posteriormente a dgua transfere o calor para o alimento
por convecgdo. O aquecimento em um forno de cozinha convencional (seja a gas
ou elétrico), ocorre por condugdo, irradiagdo e convecgdo.

O forno microondas é um equipamento que passou a fazer parte da
maioria dos lares nas duas ultimas décadas. Segundo Rosini et al. (2004), o
desenvolvimento da tecnolotgia de microondas ocorreu principalmente durante a
Il Gerra Mundial, ¢ os fornos microondas comegaram a ser utilizados para
aquecimento de alimentos na década de 50.

O aquecimento por microondas é também chamado de aquecimento
dielétrico, ¢ existem dois mecanismos principais para a transformagdo de energia
eletromagnética em calor (Kingston & Jassie, 1988). O primeiro deles ¢
chamado rotagdo de dipolo e rclaciona-se com o alinhamento das moléculas (que
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tem dipolos permanentes ou induzidos) com o campo clétrico aplicado. Quando
o campo é removido, as moléculas voltam a um estado desordenado, ¢ a energia
que foi absorvida para csta oricntagio nestes dipolos ¢ dissipada na forma de
calor. Como o campo elétrico na freqiiéncia de 2,45GHz oscila (muda de sinal)
4,9 x 10° vezes por segundo, ocorre um pronto aquecimento destas moléculas. O
scgundo mecanismo ¢ chamado de condugdo idnica, € o calor € gerado através
de perdas por fricgdo, que acontecem através da migragdo de ions dissolvidos,
quando sob a agdo de um campo cletromagnético. Estas perdas dependem do
tamanho, carga, condutividade dos ions dissolvidos ¢ interagdo destes ultimos
com o solvente (Sanseverino, 2002).

De acordo com Barboza et al. (2001), o fomo de microonda doméstico
opera cm aproximadamente 2450 MHz; nesta freqtiéncia, a absor¢do da agua ¢
maxima, no entanto foi otimizada para permitir maxima penetragdo das
microondas. O elevado conteido de agua nos alimentos faz com que a
dissipagdo de energia seja grandc. Assim, com a passagem de microondas na
cavidade do forno que contém certo alimento que possui agua, a diregdo do
campo muda 2,45 x 10° vezes por scgundo. Portanto, tdo logo as moléculas de
agua sofram certo alinhamento parcial, a dire¢do do campo reverte e as
moléculas sofrem um realinhamento. O alinhamento e realinhamento das
moléculas com clcvada freqiiéncia produzem grande quantidade de calor,

levando ao cozimento do alimento.

19



2.7 Efeito dos métodos de cocgiio

O cozimento altera os valores de umidade, proteina, gordura e cinzas
dos alimentos devido a incorporagio do meio de cocgiio e pelas perdas de
nutrientes e agua (Steiner-Asicdu et al., 1991; Gokoglu et al., 2004).

As formas de condugio de calor, a temperatura, a dura¢io do cozimento
e o meio de cocgdo (agua, 6leo) sdo caracteristicas dos diversos métodos de
preparo utilizados convencionalmente, que podem ser responsédveis por essas
mudangas. Ainda, certas caracteristicas dos corte, como a area de superficie por
unidade de volume exposta ao meio de cozimento € o teor inicial de gordura
afetam a sua composigdo final (Kilgore & Lucker, 1964; Potter & Hotchkiss,
1995).

Mai et al. (1978), estudando o efeito de diferentes métodos de cocgdo
(assado em forno convencional ¢ fritura por imersfio em dleo) em trés espécies
de peixes (Salvelinus namacush, Catastomus commersoni ¢ Lepomis
macrochirus), relataram que o cozimento resultou em decréscimo do conteido
de colesterol nos filés.

Gall et al. (1983) estudaram os efeitos de quatro métodos de cocgdo
(assado em fomo convencional, grethado, fritura em éleo e assado em forno
microondas) na composicio quimica de filés de peixes marinhos (Epinephelus
morio, Lutjanus campechanus, Tranchinotus carolinus ¢ Scomberomorus
maculatus). Esses autores concluiram que os métodos de cocgdo utilizados
determinaram a diminuigdo da umidade apds o cozimento, e os filés fritos em
oleo apresentaram perda de umidade mais elevada. Com relagido ao teor de
gordura, Gall et al. (1983) afirmam que as mudangas observadas estdo
diretamente relacionadas ao contetido de lipideos dos filés crus. A fritura por
imersdo em o6leo ocasionou maiores teores de gordura mos filés de garoupa
(Epinephelus morio), caranha vermclha (Lutjanus campechanus), pampo da

Flérida (Tranchinotus carolinus). Os autores explicam que esse aumento foi
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devido a absor¢io de oleo de meio, porém os filés de cavalinha ndo
apresentaram aumento nos teores de gordura, quando submetidos a fritura por
imersdo, fato que foi atribuido ao maior teor de gordura dos files crus da
cavalinha. O conteido de protcina aumentou nos filés cozidos de todas as
espécies estudadas, quando comparados com os crus. Os autores relataram que
os efeitos do cozimento sobre os niveis protéicos dos filés apresentaram um
padrio de comportamento, niio havendo diferenga entre os métodos. O conteudo
de cinzas apresentou perdas mais clevadas quando os filés de baixo conteido
lipidico (garoupa, caranha vermelha, pampo da Flérida) foram submetidos aos
métodos de cocgdo, o que ndio foi observado nos filés de cavalinha.

Steiner-Asiedu et al. (1991) estudaram o efeito de alguns métodos de
cocgdo (defumagdo, cozimento em agua e fritura em dleo) sobre trés espécies de
peixes, sardinha (Sardinella sp.), dourada (Dentex sp.) (espécies marinhas) e
tildpia (espécie de agua doce). Esses autores verificaram que a defumagido e a
fritura por imersio causaram aumento no conteiido de matéria seca e atribuiram
csse aumento a maior perda de agua que ocorreu durante a defumagdo ¢ a
absor¢do de gordura do meio de cocgdio, que ocorreu durante a fritura. A
porcentagem de proteina foi afctada apenas nos filés fritos, 0 que os autores
explicam como sendo resultado da diluigdo da proteina' no dleo utilizado no
meio de cocgdo.

Badiani et al. (1998), trabalhando com came de cordeiros, relataram que
o conteido de proteina, lipideos ¢ colesterol aumentou apds o cozimento,
enquanto houve diminuigdo no conteudo de umidade e cinzas.

Puwastien et al. (1999), estudando trés espécies de peixes, tilapia, bagre
africano (Clarias macrocelhalus) e catfish (Pangasius sutchi), submetidos a dois
métodos de cocgdio (assado em forno convencional e frito por imersdo),
verificaram menores tcores de umidade nos filés das trés espécies quando

submetidos a fritura. Em conscgiiéncia, aos menores valores de umidade
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encontrados nos filés fritos, os teores de proteinas se apresentaram mais
elevados nesses filés. Em relagdo a porcentagem de gordura, os filés fritos por
imersdo apresentaram médias mais elevadas devido a absor¢io de gordura do
meio. Embora os filés crus de bagre africano ¢ o catfish tenham apresentado
teores de gordura mais elevados, os autores nio verificaram comportamento
diferenciado quanto aos métodos de cozimento aplicados.

Garcia-Arias et al. (2003) analisaram as mudangas ocorridas na
composi¢io quimica de filés de sardinhas (Sardinella sp.), submetidos a trés
métodos de cocgdo (fritura em 6leo, assado em forno convencional e grelhado).
Os autores rclatam que, nos trés métodos de cocgdo, os filés de sardinha
apresentaram valores mais elevados de proteina e cinzas ¢ menores valores de
umidade e gordura, em relagio aos filés crus.

Rosa (2003) analisou cortes de coxa e peito de frangos, submetidos a
cinco métodos de cocgdo (cozido em agua, assado em fomo convencional,
assado em fomo microondas, grelhados e assados em forno microondas), ¢
verificou que as amostras cruas de peito e coxa apresentaram valores mais
elevados de umidade (74,84 ¢ 75,28 %, respectivamente) do que as cozidas. Os
valores mais baixos de umidade, entre os métodos de cocgdo estudados por Rosa
(2003), foram encontrados nos corte de peito € coxa submetidos & fritura em
oleo (64,52 e 63,41 %, respectivamente) e assados em forno microondas (64,17
e 64,78 %, respectivamente), Em relagio aos teores de protcina, Rosa (2003)
relata valores mais elevados nos cortes de peito € coxa submetidos ao tratamento
em forno microondas (33,14 e 28,05 %, respectivamente) e menores valores
foram encontrados nos cortes crus (23,03 e 18,73 %, para peito ¢ coxa,
respectivamente). A porcentagem de gordura mais elevada, relatada por Rosa
(2003), foi observada nos cortes de peito e coxa submetidos a fritura (2,49 ¢ 7,85
%, respectivamente) e os menores valores foram observados nos cortes cozidos

em agua (1,19 e¢ 528 %, para peito e coxa, respectivamente), quando
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comparados aos cortes crus, que aprescntaram valores de 1,06 e 5,06 %, para
peito e coxa, respectivamente.

Gokoglu et al. (2004) avaliaram o cfeito de cinco métodos de cocgdo
(fritura, cozimento em agua, grelha, assado ecm forno e assado convencional e
em forno microondas) na composicdo centesimal de filés de truta arco-iris
(Oncorhynchus mykiss) e observaram diferengas no conteido de umidade,
proteina e cinzas em todos os métodos de cocgdo, enquanto aumento no teor de

gordura so foi encontrado nos filés submetidos a fritura.

2.7.1 Perda de peso por cozimento (PPC)

As perdas de peso por cozimento sdo atribuidas & retragdo que a carne
experimenta durante o processo de cocgiio, devido as temperaturas elevadas que
levam a desnaturagiio das proteinas e diminuem consideravelmente a capacidade
de retengdio de agua (Price et al., 1975). As perdas no cozimento dependem de
diversos fatores, como: meio de cocgiio, tempo ¢ temperatura de cocgdo (Mai et
al., 1978; Gall, et al., 1983; Agren & Hiinninen, 1993; Candela et al., 1997; Maia
et al., 1999; Pedrosa & Cozzolino, 2001; Badiani ct al., 2002).

As causas responsaveis por alteragdes na PPC sdo, segundo Mai et al
(1978), perda de agua por gotejo (drip) ¢ evaporagdo, perdas de compostos
gordurosos por fusdo e eluigio para o meio extemo ¢ absor¢io de compostos do
meio externo.

As formas de condugiio de calor também alteram a PPC. De acordo com
Potter & Hotchkiss (1995), nas formas convencionais de cocgédo (chama direta,
ar quente, contato dircto da chapa quente ¢ outros similares), as fontes de calor
fazem com que as moléculas do alimento reajam da superficie até o interior, de
maneira que as regides do corte se aquegam em camadas sucessivas. Isso da

lugar a um gradicnte de temperatura que pode cozinhar o exterior de uma pega
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antes que sua temperatura intcma aumente, formando um envoltério que reduz
as perdas.

Badiani et al. (2002) mencionam que o tempo € temperatura, nos
difcrentes métodos de cocglo, fomecem uma medida da rapidez com que o corte
se aquece e, conseqiientemente, afetam o estresse térmico dos componentes dos
cortes, afetando as taxas de perda de peso.

Além disso, Kilgore & Lucker (1964) afirmam que a area de superficie
por unidade de volume, exposta ao meio de cozimento, ¢ um fator importante
que afeta a PPC.

2.7.2 Oxidagio lipidica das carnes

Os lipideos sdo suscetiveis ao ataque por radicais livres € a sua oxidagio
pode ser prejudicial, pois as reagdes de oxidagdo sdo propagadas em cascata. Os
lipideos contendo acidos graxos poliinsaturados sa3o particularmente propensos
ao ataque de radicais livres e a4 deterioragfio oxidativa (Pearson et al., 1977,
Chen ct al., 1984; Papas, 1999). Essa propensdo surge do fato que os atomos de
hidrogénio bis-alilicos do grupo metileno sdo mais suscetiveis a abstragdo pelos
radicais oxidaveis que os hidrogénios metilénicos dos lipideos totalmente
saturados. Isto se deve parcialmente a que os radicais livres resultantes tém
estruturas de ressondncia que aumentam sua estabilidade. Nas estruturas mais
complexas, as duplas ligagdes sdio conjugadas ¢ os radicais se situam no carbono
metilénico adjacente. A reagdo rapida dessas formas de ressondncia com o
oxigénio, leva as duplas ligagSes na estrutura conjugada a formar radicais
peroxilo nas posigdes +2 ¢ -2 com relagdo ao atomo de carbono no qual ocorreu
a abstragio original (Hogg & Kalyanaraman, 1999). Na auséncia de

antioxidantes, os 4cidos graxos poliinsaturados formam radicais livres € podem
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ter um cfcito pré-oxidante significativo no organismo humano, levando a
deplegdo da vitamina E ¢ aumento dos produtos de oxidagdo (Mcydani, 1996).

A oxidagio lipidica é um fendmeno espontineo e inevitavel, com
implicagdes sobre o valor comercial, ocasionado pela presen¢a dos produtos
dessas rcagdes (Silva et al., 1999). As alteragdes desencadeadas pela oxidagdo
dos lipideos determinam mudangas nos alimentos, que afectam a qualidade
nutricional, a seguranga, a cor, o flavor ¢ a textura (Shahidi & Wanasundara,
1992). Segundo Nawar (1996), esse aspecto ¢ importante sob o enfoque
econdmico (perdas devido & redugio da vida-de-prateleira) e o enfoque
nutricional (radicais livres formados rcagem ou intcragem com outros
constituintes dos alimentos, provocando uma queda na qualidade nutricional).

A autoxidagdo dos lipideos de alimentos envolve reagdes em cadeia de
radicais livres, que ¢ iniciada pela exposigio dos lipideos a luz, calor, radiagiio
ionizante, ions metilicos ou catalise metalo-protéica (Pearson et al., 1977,
Papas, 1999).

Existem poucas davidas de que o malonaldeido, produto secundério da
oxidagdo lipidica, scja téxico is células vivas (Addis et al., 1983; Pcarson et al.,
1983). O malonaldeido pode ser formado in vivo ou pré formado em alimentos.
Ha estudos sugerindo que o malonaldeido pode ser cancerigeno (Shamberger et
al., 1974) e mutagénico (Mukai & Goldstcin, 1976). A maior parte dos produtos
de oxidagdo lipidica, como o malonaldeido e os éxidos de colesterol tem
chamado a atengfio da comunidade cicntifica a4 sua provavel relagdo com a
formagdo de cancer (Pearson et al., 1983; Addis, 1986).

Um dos métodos mais utilizados em cames para avaliar a estabilidade
lipidica ¢ o indice de substincias reativas ao acido tiobarbitirico (TBA). Nesse
método, o malonaldeido, um produto da oxidagdo lipidica, apés ser obtido por

destilagdo, rcage sob aquecimento com o acido tiobarbiturico, produzindo uma
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coloragdo résea, que pode ser quantificada por espectofotometria (Torres &
Okani, 1997).

Virios estudos mostram que a oxidagdo lipidica € afetada pela exposigao
da camne ao calor (durante o cozimento, pasteuriza¢do, apertinizagdo ou
defumagio), pelo tempo de cstocagem e varia conforme a espécie analisada.
Rhee et al. (1996), comparando o potencial de oxidagdo lipidica, pelo método de
TBA, em amostras de carne de frangos, bovinos € suinos, in natura (crua) e apds
o cozimento, submetidas a diferentes tempos de estocagem, observaram que a
camne de frango foi menos susceptivel & oxidagdo, € que na camne suina, embora
tenha apresentado valores de TBA inicial mais baixos, houve aumento ao longo
do tempo de estocagem.

Regost ct al. (2004), avaliando os indices de TBAs em salmdes crus €
defumados, submetidos a diferentes dietas e em varios tempos de estocagem,
encontraram uma oxidagio lipidica mais elevada em peixes alimentados com
ragbes contendo concentragdes mais elevadas de omega 3 e relataram que a
oxidagdo aumentou com o tempo de estocagem, demonstrando que quanto maior
o teor de acidos graxos poliinsaturados da carne, maior é o seu potencial de
oxidagio, fato que havia sido descrito por alguns autores (Pearson et al., 1977;
Chen et al., 1984; Papas, 1999; Rora et al., 2003).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Obtengio e caracterizacdio do material experimental

Foram utilizadas 35 tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus
1757) pesando em média 700 + 30 g, criados em tanque de terra adubado no
inicio da criagdo com adubo quimico na Estagdo de Piscicultura da Universidade
Federal de Lavras. Os peixes foram alimentados com ragdo comercial, contendo
36 % de protcina na fase inicial, até que atingirem 50 g de peso vivo; 32 % de
proteina na fase de crescimento (até 150 g) e 28 % de proteina na fase de
terminagdo. O periodo de criagdo dos peixes foi entre os meses de margo a
dezembro de 2003. A concentragio média de acidos graxos da ragdo fomecida
aos peixes esta apresentada na Tabela 3.

Antes do abate, os peixes foram submetidos a depuragio por 24 horas;
apds esse periodo, foram atordoados por choque térmico, seguido do
rompimento do corddo neural. Os peixes foram eviscerados ¢ os filés, retirados
manualmente logo apds o abate, foram lavados com agua clorada, resfriados e
mantidos a -20 °C por dois dias, até a aplicagdo dos tratamentos. O peso médio
dos filés foi de 210+50g.

Os pescados que originaram as amostras (35 unidades) utilizadas para
aplicagdo dos tratamcntos de cozimento foram avaliados com rclagdo ao
descenso de pH e pH final.

As medidas de pH foram realizadas na porgio dorsal do musculo branco,
com o auxilio de um potencidmetro portatil digital (Digmed), dotado de
cletrodo, com resolugdo de 0,00 unidades de pH. As leituras foram realizadas
logo ap6s o abate, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12 e 24 horas post mortem.
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TABELA 3 Concentragio média de acidos graxos das ragdes fornecidas aos

peixes.
Acidos Graxos Ragdo (%)
AGS Miristico 0,55
Palmitico 16,71
Estearico 2,72
Total 19,98
AGM Palmitoleico 3,58
Oléico 30,74
Icosanéico 1,93
Total 36,25
AGP Linoléico 0,29
v linolénico 0,28
a linolénico 0,10
Araqudonico 0,06
Icosapentaendico 0,02
Docosapentaendico 0,09
Total 0,34
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3.2 Delineamento experimental

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado com 7
repetigdes, sendo os métodos de cocgdo (cozido em agua, frito em oleo de soja,
assado em forno elétrico e microondas) ¢ os filés crus considerados como

tratamentos.

3.2.1 Tratamentos
Considerando que a temperatura intema dos filés, ao atingirem o
cozimento, € de 72 12 °C, ¢, tentando padronizar os tempos de cozimento de
cada tratamento de cocgdo, pré-testes foram desenvolvidos em laboratério ¢, por
meio desses, foram estabelecidos tempos médios de cocgio para cada método.
Os cxemplares foram divididos aleatoriamente em 5 grupos, 4 métodos
de cocgdo € um grupo testemunha (cru), que foram:
a) Cozido em agua (CA): os filés foram colocados em uma pancla com agua e
cozidos até que a temperatura intema dos cortes alcangasse 72 °C. Foram
utilizados 500 mL de agua fria por quilograma de filé de pcixe. Apés o
cozimento, o filés foram colocados em bancadas para esfriar e escorrer o
excesso de agua.
b) Frito em éleo (FO): os filés foram fritos em éleo quente, virados a cada
minuto, por aproximadamente 4 minutos, até alcangarem a temperatura interna
de 72 °C. Foram utilizados 200 mL de dleo de soja por filé. Apés a fritura, os
files foram colocados sobre papel absorvente para a retirada do excesso de 6leo
e para o resfriamento. O perfil de acidos graxos do éleo de soja, utilizado para
fritura, ¢ apresentado na Tabela 4,
¢) Assado em fomno elétrico (FE): os peixes foram assados em forno elétrico a

150 °C, por aproximadamente 20 minutos, virados a cada 10 minutos, até a
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temperatura intema dos cortes alcangarem a temperatura de 72 °C. Apéds o
preparo, esses filés foram mantidos cm bancada até serem resfriados e pesados.
d) Assado em forno microondas (MO): os filés foram assados em forno de
microondas por 6 minutos, virados a cada 3 minutos. Apds o preparo, esses filés
foram mantidos em bancada até serem resfriados ¢ pesados.

Os 2 filés de cada excmplar, apos a cocgdo, resfnamento e pesagem,

foram homogeneizados para compor a amostra.
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TABELA 4 Perfil de 4cidos graxos do éleo de soja utilizado nos filés fritos.

Acidos Graxos Oleo de soja (%)
AGS Miristico 0,07
Palmitico 10,90
Estearico 3,07
Total 14,04
AGM Palmitoleico 0,10
Oléico 19,88
Icosanéico 0,18
Total 20,16
AGP Linoléico 5771
¥ linolénico 6,33

o linolénico -

Araqudoénico -
Icosapentaendico 0,33
Docosapentaendico -
Total 67,37
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3.3 Métodos analiticos

As anilises laboratoriais foram conduzidas no Laboratério de
Tecnologia de Cames do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da
Universidade Federal de Lavras e a identificagio dos acidos graxos no
Laboratério de Quimica Orgénica do Departamento de Quimica da Universidade
Federal de Lavras.

3.3.1 Perda de peso por cozimento (PPC)
A perda de peso por cozimento foi determinada através de pesagens das
amostras antes € apos o cozimento, em balang¢a semi-analitica (Horbart-Dayton

M 14239) e a porcentagem foi calculada conforme a formula descrita a seguir:

Peso antes do cozimento — Peso apés o cozimento
PPC= Peso antes do cozimento x 100

3.3.2 Composicgio centesimal

A umidade das amostras foi calculada segundo a perda de umidade e
pela evaporagio de compostos volateis, quando submetidas a uma temperatura
de 105 °C por 24h, sendo o valor calculado pela diferenga cncontrada entre o
peso inicial e final das amostras, segundo AOAC, 1990.

A proteina bruta foi quantificada pelo método de anélise de
nitrogénio micro-Kjeldahl e foi utilizado o fator 6,25; a gordura (lipideos
totais) foi realizada pelo método de Soxhlet; e, a determinagdo de cinzas foi
realizada por incineragiio em mufla a 550 °C, segundo metodologia da AOAC,
1990.
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3.3.3 Extracdo de lipideos

A cxtragdo dos lipideos foi realizada seguindo a metodologia de Folch et
al. (1957), adaptada para amostras de 5 gramas, que foi homogeneizada em 50
mL de cloroférmio/metanol (2:1). A amostra homogeneizada foi filtrada para
funil de separagiio de 250 mL, permanecendo em repouso por 2 horas para a
scparagdo fisica. A fragdo apolar do homogeneizado, contendo lipideos ¢
cloroférmio, foi recolhida € a fragio polar descartada. A fragio apolar foi
submetida & nova separagdo por 12 horas; dessa segunda separagdio, a fragio
apolar foi recolhida em balio volumétrico e foi adicionado cloroférmio até
completar 50 mL. Desse extrato, 5 mL foi retirado para a anilise do perfil de
acidos graxos, 5 mL para a determinagfio do colesterol e 5 mL para a anilise do

grau de oxidagdo feita pela reagdo do acido tiobarbitirico (TBA).

3.3.4 Perfil de 4cidos graxos

O perfil de icidos graxos foi obtido por cromatografia gasosa, segundo
Firestone (1998). As amostras foram transmetiladas com base na metodologia de
Hartman & Lago (1973), que consiste de saponificagdo € conversdo dos acidos
graxos em ésteres metilicos, seguindo os seguintes passos: uma aliquota de 5 mL
foi retirada da extragiio de lipideos e o\cloroﬁ)mlo‘ foi evaporado em Nz A
amostra concentrada foi adicionada de 4 mL de NaOH em! Metanol e fm
colocada em banho-maria por 5 minutos, depois foi resfriada em agua gelada.
Adicionou-se 5 mL de solugdo esterificante € colocou-se em banho-maria
novamente com posterior resfriamento. Em seguida, adicionou-se 4 mL de NaCl
saturado e agitou-se. Adicionou-se 5 mL de *heg:gn\g\e os tubos foram deixados
em rcpouso por 10 min. para a scparagio. Depois da scparagio, transferiu-se 4

mL para frasco ambar e evaporou-se com N,. Para a leitura cromatogrifica foi
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adicionado ao frasco dmbar 100 pL de hexano e 2 puL foram injetados no
cromatografo.

As amostras foram submetidas & cromatografia gasosa ¢ injetadas
manualmente em cromatografo a gas (marca Shimadzu, modelo GC-17A),
equipado com detector de ionizagio de chama, injetor split na razio de 1:00,
coluna capilar de polietileno-glicol DB-Wax (30 m; 0,25 mm; 0,25 um) ¢
acoplado a um software desenvolvido pela Shimadzu. As condigdes
cromatograficas foram: temperatura inicial da coluna 190°C por 15 minutos,
aumentada a uma taxa de 5 °C/minuto até a temperatura final da coluna de 220
°C, permanecendo nessa temperatura por 22 minutos; temperatura do injetor 250
°C; e, temperatura do detector 260 °C. O gas de arraste utilizado foi o nitrogénio
em fluxo de 0,7 mL/ min.

Os diferentes acidos graxos foram identificados por comparagdo aos
tempos de retengdio, apresentados pelo padrdo cromatogrifico (Pufa 2, Sigma-
Aldrich), constituido por uma mistura de 14 4cidos graxos. A quantificagio dos

4cidos graxos foi realizada por normalizagdo da area de pico.

3.3.5 Colesterol

A determinagiio do teor de colesterol foi realizada segundo Bragagnolo
& Rodriguez-Amaya (1995), em que a aliquota de 5 mL, retirada do extrato de
lipideos, foi evaporada com nitrogénio gasoso € submetida a saponifica¢do com
solugdo de hidroxido de potassio em etanol 12 %. A fra¢io néo saponificada (o
colesterol) foi extraida com hexano, purificada e submetida & reagdo de cor com
acido acético e acido sulfiirico, tendo como catalisador o sulfato ferroso. Em
seguida, foi procedida a leitura em espectofotdmetro em 490 nm. A curva de
calibragdo para colesterol foi elaborada, utilizando 0,01 grama de colesterol p.a.,
diluido em 50 mL de hexano, do qual foram retiradas aliquotas que
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correspondem a 40, 80, 120, 160 ¢ 200 ug/mL. Essa curva foi linear, passou pela

origem ¢ cobriu a faixa de concentragio das amostras.

3.3.6 Grau de oxidagéio (TBAs)

Para avaliar a extensdo da oxidagiio dos lipideos nos filés apos a cocgiio
foi realizado o teste do acido tiobarbitirico TBA, segundo as Normas Analiticas
do Instituto Adolfo Lutz (1997).

O indice de TBA é expresso em termos de miligramas de malonaldeido
por quilo de amostra. O E@p!@gi@g (dialdeido com trés atomos de carbono) é
obtido, em pequenas quantidades, da oxidagio de lipideos polinsaturados
quando aquecidos em mcio acido. O teste fundamenta-se na formagdo de um
complexo de coloragio vermelha, resultante da concensagio de dois moles de
TBA com um mole de malonaldeido.

Para a elaboragio da curva padrio foi utilizado tetractoxipropano (TEP)
a uma concentragdo de 1x10”° M. A técnica usada seguiu os seguintes passos: 5
mL do extrato lipidico foram adicionados de 5 mL de 4cido tricloroacético a 10
% ¢ submetido a centrifugagio; 4 mL do sobrenadante foi transferido e
adicionado de 1,25 mL de 4cido tiobarbitirico € colocado em banho-maria por
10 minutos; a coloracdo réseo-avermelhada desenvolvida foi medida em
espectrofotdmetro a 490 nm, usando um branco preparado paralelamente a
amostra.

3.4 Anilise estatistica
0 modelo estatistico é apresentado a seguir:
Yy=pu+Ti+ey

Y;; = observagdo no tratamento J, na repetigo j;
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u = média geral do expcrimento;
T; = efeito do tratamento i, comi = 1,2, 3,4, 5;
e, = erro experimental associado & observagdo ¥; , que por hipdtese tem
distribuigio normal com média igual a zero e variincia o

Os dados foram submetidos & andlise de varidncia pelo programa
estatistico SISVAR (Ferreira, 2000), ¢ as médias dos tratamentos comparadas
pelo teste de Tukey, a 5% de significincia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Declinio de pH

O declinio do pH muscular cm consegiiéncia do acimulo de acido latico
¢ uma das modificagdes post mortem mais significativas que ocorrem durante a
conversio do misculo em came. Esse valor, o pH final, normalmente ¢
relacionado a associagdo das proteinas com as moléculas de agua, com o grau de
retengdo de agua nos tecidos in natura e nos tecidos apos o cozimento. Além
disso, o pH ¢ uma medida que informa o grau de frescor do pescado (Watabe ,
1991; Marx, 1997, Ogawa, 1999).

O pH do tecido muscular do pescado vivo é préximo a neutralidade e,
devido as transformagdes anaerdbicas post mortem, esse valor diminui até
aproximadamente 6 nas primeiras horas depois da morte. Os valores de pH sio
influenciados pela area de pesca, época do ano, e, principalmente, pelo método
de captura ¢ insensibilizagio dos pcixes, ja que a variagdo do pH da came esta
relacionada com a reserva de glicogénio muscular (Ogawa, 1999).

Um declinio muito acentuado na primeira hora post mortem pode
ocasionar anomalias na qualidade da carne, produzindo filés que perdem agua
mais facilmente. Do mesmo modo, a auséncia da queda do pH pode influenciar a
qualidade, proporcionando aumento na proliferagdo bacteriana na came,
diminuindo sua vida-de-prateleira (Forret et al., 1979).

O declinio do pH post mortem dos peixes utilizados no presente
experimento ¢ apresentado no Grifico 1.

Os valores médios de pH foram de 6,82; 6,44; 6,29; 6,18; 6,09; 6,09;
6,08; 6,07 e 6,06 nas medidas imediatamente ap6s o abate, 1, 2, 3,4,5,6, 12 ¢

24 horas post mortem, respectivamente.
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GRAFICO 1 Comportamento dos valores médios de pH em fungdo do tempo.

A curva de pH encontrada mostra comportamento exponencial, com
uma queda de pH mais acentuada nas primeiras 4 horas post mortem, scguida de
tendéncias de estabilizagio. Na literatura classica sobre transformagdo do
musculo em came, uma das evidéncias da instalagdio do rigor é a
estabilizagio do pH (Price et al., 1975; Forrest et al., 1979).

Valores proximos de pH de 7,0; 6,8 ¢ 6,5, medidos imediatamente apds
o abate, 5 ¢ 10 horas post mortem, foram descritos por Marx (1997) em trutas
arco-iris (Oncorhynchus mykiss) insensibilizadas por choque térmico; ¢ valores
mais clevados de 7,2; 6,8; 6,2 ¢ 5,8 obtidos imediatamente apos o abate, 2, 8 ¢
24h, respectivamente, foram rcportados por Watabe (1991) em sardinhas
(Sardinops melanostica), mantidas a 0 °C apés o abate.

No prescnte trabalho, o pH final médio foi de 6,06. Esse valor esta de
acordo com as normas do Ministério da Agricultura e do Abastecimento (1980),
que determina que pescados cstdo aptos ao consumo quando apresentam valores
depH até 7,2.
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4.2 Perda de peso por cozimento (PPC)

Os resultados do teste de médias revelaram que os métodos de cocgdo
afetaram significativamente (P<0,05) a perda de peso por cozimento (Tabela 5).
A maior perda foi verificada no método assado em microondas (45,74 %),
seguida pelo tratamento frito em éleo (31,19 %), fomo elétrico (27,49 %) e
cozimento em agua (24,69 %).

Potter & Hotchkiss (1995) descrevem que, nas formas de aquecimento
convencionais para rcalizar o cozimento, as fontes de calor fazem com que as
regides do corte se aquecam em camadas sucessivas. Isso d& lugar a um
gradiente de temperatura que pode cozinhar o cxterior de uma pega, antes que
sua temperatura interna aumente, formando um envoltério que reduz as perdas.
O que n3o ocorre no cozimento em fomo microondas, em que as microondas
penetram uniformemente nas pegas, fazendo com que todas as moléculas de
agua e as outras moléculas polares se coloquem em movimento a0 mesmo
tempo, nesse caso, o calor ndo é transmitido da superficie até o interior, mas ¢é
gerado rapida ¢ uniformemente por toda a pega, resultando em moléculas de
4gua que entram em ebuligfio no interior do alimento e o vapor aquece os s6lidos

adjacentes por condugio.

TABELA 5 Valores médios de perda de peso por cozimento (PPC).

Tratamentos
CA FE FO MO
PPC % 24,691 27,49° 31,19° 45,74°

Médias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente entre si, pelo Teste
de Tukey, a 5 % de significancia.
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Mai et al. (1978), estudando as perdas por cozimento em trutas
(Salvelinus namacush), rémola (Catastomus commersoni) ¢ bluegill (Lepomis
macrochirus), verificaram que os filés fritos em o6leo apresentaram maiores
perdas em relagio aos filés assados em forno convencional, nas trés espécies
estudadas.

Gall et al. (1983), estudando os efeitos dos métodos de cocgdo, cozido
em agua, frito em 6leo, assado em forno convencional ¢ em fomo microondas,
em filés de garoupa (Epinephelus morio), caranha vermelha (Lutjanus
campechanus), pampo da Florida (Tranchinotus carolinus) e cavalinha
(Scomberomorus maculatus), encontraram maiores perdas de peso nos filés
assados em forno microondas nas quatro espécies estudadas, apresentando
médias de 81,8; 85,6; 88,5 ¢ 85,6 % para garoupa, caranha vermelha, pampo da
Flérida e cavalinha, respectivamente.

Em misculos de bovinos, Badiani et al. (2002), estudando os métodos
de cocgio cozido em agua, grelhado, forno convencional ¢ forno microondas
encontraram médias de perdas de peso durante o cozimento de 21,6; 35,6; 37,5 ¢
40,4 %, respectivamente. Embora esses autores tenham trabalhado com carne
bovina, a menor perda foi observada no cozimento em agua € a maior no método
assado em forno microondas, confirmando os resultados encontrados no presente
trabatho.

Rosa (2003), estudando os mesmos métodos de cocgdo em frangos,
aprescntou resultados semelhantes, obtendo perdas mais elevadas no tratamento
com microondas (32,49 %), seguido dos tratamentos frito em 6leo (29,18 %) ¢
cozido em agua (28,40 %). A maior PPC, que ocorreu no tratamento em fomo
microondas, foi atribuida por Rosa (2003) a uniformidade da temperatura no
interior ¢ na superficic dos cortes, o contrario do que ocorreu nos demais
métodos, em que na superficic dos cortes é formada uma camada de proteina que

sofre desnaturagdo pelo calor ¢ que evita a perda de agua.
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4.3 Composicio centesimal

A composigio centesimal dos alimentos ¢ influenciada pelos métodos de
cozimento ao qual sio submetidos na ocasido do consumo, pois durante o
processo de cocgdo ocorrem alteragSes quimicas ¢ fisicas que podem elevar ou
diminuir o valor nutricional dos alimentos (Lee & Dawson, 1973, Mai et al.,
1978; Garcia-Arias et al., 2003).

Os valores médios de composigio centesimal na matéria natural estio
apresentados na Tabela 6. De acordo com os resultados da analise de vaniancia, é
possivel observar efeito significativo (P<0,05) dos tratamentos sobre a
composigio quimica dos filés de tilapias.

O cozimento induziu o decréscimo na umidade, conforme o esperado. O
resultado do teste de médias revelou diferenga (P<0,05) entre os filés crus € os
submetidos aos tratamentos de cozimento, enquanto os filés cozidos em agua e
assados em forno elétrico apresentaram valores médios de umidade semelhantes.
As amostras cruas dos filés apresentaram valores mais elevados de umidade
(P<0,05) que os filés submetidos aos métodos de cocgdio, sendo as médias
encontradas de 79,39; 76,15; 75,13; 68,21 € 67,13 % para os filés crus, cozidos
em agua, assados em forno elétrico, assados em forno microondas ¢ fritos em

oleo, respectivamente.

TABELA 6 Composi¢do centesimal (%) dos filés de tilapias e efeito dos
tratamentos, em base de matéria seca.

Tratamentos MS Proteina  Extrato Etéreo  Cinzas
Cru 20,61¢ 79,16 5,92° 5,01°
Cozido em agua 2327 89,79 6,94° 3,94°
Forno Elétrico 25,44° 85,05° 9,80° 4,60
Forno Microondas 31,93 83,33" 8,66° 5,18
Frito em Oleo 33,44° 74,45° 17,36° 4,28

Médias seguidas pela mesma, letra na coluna, nio diferem estatisticamente entre
si, pelo Teste de Tukey, a 5 % de significincia.
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Os filés fritos em 6leo e assados em forno microondas apresentaram
uma redugdo de aproximadamente 5 % no teor de umidade, e, os filés cozidos
em agua e assados em forno elétrico, redugdo de aproximadamente 14 %.

Em peixes, a reducio na porcentagem de umidade nos filés submetidos
aos tratamentos frito em dleo (FO) e assado em fomo microondas (MO) ¢
devido 4 incorporagio do mcio de cocgdo (no caso dos filés fritos em dleo) € a
maior perda de dgua observada nos filés assados em fomo microondas (Steiner-
Asiedu et al., 1991).

Viarios autores mostram que o método de cocgdo frito em dleo (FO)
determina menor valor de umidade, como foi observado no presente
experimento. Gall et al. (1983), trabalhando com quatro métodos de cocgdo
(forno convencional, grelha, microondas e fritura por imersdo) em quatro
espécies de pescados (garoupa, caranha vermelha, pampo da Flérida e
cavalinha), relataram que os filés fritos apresentaram os menores valores de
umidade com médias de 68,62; 68,46; 66,18 ¢ 58,88 %, para os filés fritos, €
71,97; 77,02; 74,76 € 62,94 %para os filés crus, de garoupa, caranha vermelha,
pampo da Flérida e cavalinha, respectivamente.

Gokoglu et al. (2004), estudando métodos de cocgdo sobre a composigdo
centesimal de trutas, relataram porcentagens mais elevadas de umidade nos filés
assados cm fomno convencional, grelhados e cozidos cm agua (65,30; 65,83 ¢
69,16 %, respectivamente) e menores valores para os filés fritos em 6leo e
assados em microondas (62,69 e 63,52 %, respectivamente).

Os métodos de cocgdo influenciaram (P<0,05) os percentuais de proteina
dos filés. Maiores valores de proteinas, em base de maténa seca, foram
encontrados nos filés cozidos em agua e assados em forno elétrico. Os filés crus,
assados em fomo microondas ¢ fritos em 6leo apresentaram teores de proteina

semelhantes.

42



Puwastien et al. (1999), estudando dois métodos de cocgdo (cozido em
agua ¢ frito por imersio) em trés espécies de peixes (tilapia, bagre africano ¢
catfish). encontraram médias de proteinas mais clevadas nos peixes submetidos
a fritura ¢ menores valores nos peixes cozidos em agua. Os autores explicam
essc comportamento pela maior concentragio de nutricntes, observada no
tratamento frito em 6leo.

Rosa (2003), estudando métodos semelhantes de cocgiio em peito ¢ coxa
de frangos, relatou valores de proteina mais elevados para os cortes frito em 6leo
(27,49 % para coxa ¢ 31,64 % para peito) ¢ assados em forno microondas (28,05
% para coxa ¢ 33,14 % para peito), atribuindo esse fato @ maior perda de agua,
que ocorreu durante esses métodos de cocgdo.

Os métodos de cozimento resultaram em mudangas no conteudo de
gordura dos filés, exceto para o cozimento em agua que ndo apresentou
difcrenca significativa em relagdo aos filés crus, apresentando médias de 5,92 e
6,94 % de extrato etéreo para os filés crus ¢ cozidos em agua, respectivamente.

Os filés assados em forno clétrico (9.80 %) ¢ assados em fomno
microondas (8,66 %) apresentaram comportamento semelhante entre si.

A fritura em oleo afetou (P<0,05) o percentual de extrato etéreo dos
filés, apresentando um aumento de aproximadamente 193 % quando comparados
aos filés crus, fato que pode ser explicado pela absorgio de lipideos do meio de
cocgdo.

Os filés dos tratamentos FE ¢ MO apresentaram um aumento na
concentragdo de extrato etéreo de aproximadamente 65 %, quando comparados
aos filés crus.

Em relagdo ao percentual de gordura encontrados na matéria seca,
Badiani et al. (1998), trabalhando com cordeiros, relataram que o conteiudo de
lipideos aumentou apés o cozimento; os mesmos autores, em 2002, trabalhando

com diferentes cortes bovinos, relataram comportamento semeclhante. Em
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sardinhas, Garcia-Arias et al. (2003) encontraram percentuais de gordura mais
clevados nos peixes submetidos a fritura. Rosa (2003) apresenta teores de
gorduras mais clevados para peito (2,49 %) e coxa (7,85 %) de frangos
submetidos a fritura, enquanto valores menores foram encontrados nos demais
tratamentos de cocgdo estudados pelo autor.

Os métodos de cocgdo afetaram o conteido de cinzas. Os filés crus,
assados em forno ¢létrico e fritos em 6leo apresentaram concentragdes de cinzas
semelhantes. Valores mais elevados foram encontrados nos files assados em
microondas ¢ valores mais baixos foram encontrados nos files cozidos em agua.

Gokoglu et al. (2004) relatam médias mais clevadas de cinzas em filés

de trutas fritas por imersio, assadas em forno convencional ¢ em microondas.

4.4 Perfil de icidos graxos

Os acidos graxos que apareceram em maior propor¢do na fragdo de
lipideos totais nos filés crus foram: C18:1 © 9 (30,07 %), C16:0 (23,57 %),
C18:2 ® 6 (13,98 %), C16:1 » 7 (8,7 %), C18:0 (5,85 %), C20:4 w 6 (4,12 %).
C14:0 (3.28 %), C22:6 ® 3 (2,00 %), C20:1 ® 9 (1,35 %), C22:4 © 6 (1,13 %).

A relagdo entre o total de acidos graxos poliinsaturados ¢ 4cidos graxos
saturados foi de 0,70; 0,73; 0,61; 0,75 ¢ 3,50 para os filés crus, cozidos em agua,
assados em forno elétrico, assados em forno microondas e fritos em oOleo.
respectivamente.

Considerando as concentragdes totais, o total de acidos graxos
monoinsaturados no tratamento controle (filés crus) apareceu em percentual
superior (40,12 %) ao total de dacidos graxos saturados (32,56 %) e
poliinsaturados (23,12 %). Esses resultados sio semelhantes aos encontrados por
Santos ct al. (2004), que relatam médias de 43,87 % para écidos graxos

monoinsaturados, 32,37 % para acidos graxos saturados ¢ 22,82 % para acidos
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graxos poliinsaturados, em filés crus de tilapias com peso médio de 1023,0 g

alimentadas com ragdo comercial.

4.4.1 Acidos graxos saturados (AGS)

Os valores médios dc acidos graxos saturados (AGS) encontrados em
filés de tilapias, sdo apresentados na Tabela 7. Dos trés 4cidos graxos saturados
identificados, o acido palmitico (C16:0) apresentou médias mais elevadas nas
amostras cruas e nos filés apos os tratamentos de cozimento, provavelmente
devido a sua elevada concentragio na ragdo (16,71 %) fornecida aos peixes. Os
acidos miristico (C14:0) e estearico (C18:0) encontram-se em menor
concentragio nos filés, isso possivelmente pode ser explicado também pelas

concentragdes mais baixas desses acidos encontradas na ragio.

TABELA 7 Médias (%) dos acidos graxos saturados.

Tratamentos
AGS CRU CA FE MO FO
Miristico 3,28° 3,20° 3,54° 3,60° 0,59°
Palmitico 23,56° 23,55° 22,92° 22,39° 12,53
Estcarico 5,85 525 5,04° 4,88° 3,17
Total 32,55° 31,92° 31,51 31,45° 16,30°

Médias seguidas de lctras diferentes, na linha, diferem estatisticamente entre si,
pelo Teste de Tukey, a 5 % de significincia.
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Padre et al. (2003) estudaram o cfeito da substituigdo do farelo de soja
por farelo de canola na ragfio de tilapias, ¢ concluiram que os peixes alimentados
com ragio, contendo farelo de canola, apresentaram maiores indices de
AGP/AGS (1,03) e w6/w3 (6,07), enquanto os peixes alimentados com farelo de
soja apresentaram predominantcmente os acidos graxos acidos miristico (17,61
%) ¢ cstearico (5,25 %).

Grundy & Denke (1990) relataram que a ingestdo de altas concentragdes
de acidos graxos saturados de cadeia longa aumenta o nivel de colesterol sérico;
entretanto, nem todos os icidos graxos saturados de cadeia longa mostram esse
cfeito. Segundo Banskalicva et al. (2000), os acidos miristico e palmitico
aumentam os niveis de colesterol plasmatico, enquanto o acido esteérico (C18:0)
¢ rapidamente convertido a acido oléico pelo organismo apés sua ingestio e,
dessa forma, parece nio ter nenhum efeito na concentragéo do colesterol sérico.

Os dados submetidos a andlise de varidncia demonstraram que os
tratamentos de cozimento afetaram (P<0,05) o percentual de acidos graxos
saturados dos filés tratados com calor.

Os resultados do teste de médias mostram que para o acido miristico
(C14:0) os tratamentos CA (3,20 %), FE (3,54 %) ¢ MO (3,60 %) foram
semelhantes ao CRU (3,28 %), ou seja, as formas de cocgdo cozido em agua;
assado em fomo clétrico ¢ assado em forno microondas mantém os percentuais
de acido miristico semclhante aos percentuais observados em filés crus.
Entrctanto, quando o filé é fiito em dlco (0,59 %) ocorre uma redugdo
significativa de 18,78 % nesse acido graxo.

Para o acido palmitico (C16:0), o comporiamento dos resultados foi
semethante ao observado para o acido miristico (C14:0). Os tratamentos CA, FE
¢ MO (23,55; 22,92 e 22,39 %, respectivamente) mostraram média semelhante
ao CRU (23,56 %). Isso significa que os tratamentos de cozimento CA, FE e

MO nio interferem nos percentuais de C16:0. Mas, quando os filés sdo fritos em
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éleo, o percentual de C16:0 nos filés crus (23,56 %) é reduzido a metade (12,53
%).

Os métodos de cocgio afetaram (P<0,05) os percentuais do acido
estearico (C18:0), quando comparados aos filés crus (5,85 %). O acido estearico,
nos tratamentos CA (5,25 %), FE (5,04 %) e MO (4,88 %) foi reduzido em
10,10 %, 13,84 % ¢ 16,58 %, respectivamente. Porém, essa redugfio é maior
quando os filés foram submetidos a fritura (3,17 %), apresentado redugdo de
45,81 %.

Com relagio ao total de acidos graxos saturados, o tratamento frito em
oleo reduzin significativamente (P<0,05) os percentuais de &acidos graxos
saturados, quando comparado aos outros tratamentos ¢ ao controle. Essa redugio
pode ser explicada pela provavel oxidagdo dos acidos graxos devido a alta
temperatura durante o cozimento ¢ pela propria perda para o meio de cocgdo. No
enanto, Steiner-Asicdu et al. (1991), trabalhando com sardinhas, dourada e
tilapias, submetidas a tratamentos de cozimento, relataram aumento dos acidos
miristico ¢ palmitico quando os filés foram submetidos a fritura em odleo,
enquanto o 4cido estearico diminuiu de 7,4 % (em filés crus) para 3,3 % em filés
de sardinha fritos; de 10,0 % para 3,3 % em filés de dourada; e de 5,6 % para 3,5
% em filés de tilapias.

Sanchez-Muniz et al. (1992), estudando o efeito da fritura em éleo sobre
o perfil de acidos graxos de sardinhas, relataram que o total de acidos graxos
saturados aumenta de 3,8 % (filés crus) para 7,5 % nos filés fritos em oleo de
oliva, 5,9 % nos filés fritos em 6leo de girassol ¢ 16,8 % em filés fritos em
gordura suina. Os autores atribuem esse aumento a4 incorporagio de acidos
graxos ao meio de cocgdo.,

Santos et al. (2004), submetendo filés de tilapias a defumagio,
apresentam uma pequena redugio no total de acidos graxos saturados de 32,37

% nos filés crus, para 31,84 % nos filés defumados.
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4.4.2 Acidos graxos monoinsaturados (AGM)

As médias dos acidos graxos monoinsaturados encontradas nos filés de
tildpias sdo apresentadas na Tabela 8.

Nos filés crus, as médias encontradas cntre os Aacidos graxos
monoinsaturados foram de 30,07 % para o acido oléico (C18:1 ® 9), 8,70 % para
o acido palmitoléico (C16:1  7) e 1,55 % para o acido icosanéico (C20:1 w 9).
Comparando esses resultados com o perfil de 4cidos graxos da raco (30,74 %
de acido oléico, 3,58 de acido palmitoléico € 1,93 % de acido icosandico,
(Tabela 3) observou-se que a relagdo apresenta semelhangas. Comprovando a
influéncia da dieta na composigiio lipidica dos peixes, Maina et al. (2003)
estudaram a composi¢io corporal de &cidos graxos de tilapias do Nilo
alimentadas com dietas a base de torta de girassol ¢ dleo de milho em
substituigio a farinha de peixe, os autores observaram uma influéncia
significativa da dieta sobre o perfil lipidico. Efeito scmelhante foi comprovado
por Regost et al. (2003) cm cstudo com turbot (Psetta maxima).

TABELA 8 Médias (%) dos acidos graxos monoinsaturados.

Tratamentos
AGM CRU CA FE MO FO
Palmitoleico 8,70° 8,82° 9,57° 9,37° 1,975
Oléico 30,07° 27,73 29,43 28,98° 23,19°
Icosandico 1,55° 1,79° 1,86° 2.21° 0,35°
Total 40,32° 38,35° 40,87° 40,57° 25,52°

Médias seguidas de letras difercntes, na linha, diferem cstatisticamente entre si,
pelo Teste de Tukey, a 5 % de significancia.
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Visentainer et al. (2003b) mencionam dados semelhantes de acidos
graxos monoinsaturados em tilapias em fase de terminagdio, apresentando médias
de 33,2; 54 e 2,3 % para os Acidos oléico, palmitiléico e icosandico,
respectivamente.

Os dados submetidos a andlise de variancia demonstram que os
tratamentos dc cozimento interferem no perfil de acidos graxos monoinsaturados
dos filés de tilapia.

Os resultados do teste de médias indicaram que apenas o tratamento frito
em Oleo (FO) afeta significativamente (P<0,05) a concentragio dos acidos
palmitoléico (C16:1 ® 7) e oléico (C18:1 ® 9) nos filés. Ja a média do acido
icosandico (C20:1 ® 9) ¢ influenciada pclos tratamentos assado em forno
microondas (MO) e frito em éleo (FO).

0 écido palmitoléico (C16:1 « 7) apresenta porcentagens semelhantes
nos tratamentos CA (8,82 %), FE (9,57 %) ¢ MO (9,37 %) quando comparada os
filés crus (8,70 %). Entretanto, a concentragio desse acido graxo diminui de 8,70
% (cru) para 1,97 nos filés fritos.

Os 4acidos oléico e palmitoléico apresentaram comportamento
semelhantc quando os filés foram submetidos aos tratamentos de cozimento, niio
apresentando diferenga significativa entre os filés crus, cozidos em 4gua, assados
em forno elétrico ¢ em formo microondas. Porém, quando os filés foram
submetidos a fritura em 6leo, observa-se uma redugio de 22,85 % para o 4cido
oléico, e de 77,35 % para o acido palmitoléico.

As concentragdes do acido icosandico (C20:1 ® 9) apresentou
comportamento semelhante nos filés crus (1,55 %), cozidos em agua (1,79 %) ¢
assados em fomo elétrico (1,86 %). Entretanto, média mais elevada foi
observada nos filés assados em microondas (2,21 %), apresentando um aumento

de 42,58 %, quando comparado aos filés crus.
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Considerando o total de acidos graxos monoinsaturados foi observada
redugio de 36,70 % quando os filés foram submetidos a fritura, enquanto nos
demais tratamentos (CA, FE e MO) nio foi constatada diferenga significativa.

Steiner-Asiedu et al. (1991), quando submeteram filés de peixes a
fritura, constataram redugdio do acido palmitoléico de 92,5 % nos filés de
sardinha, 94,11 % nos filés de dourada, ¢ 85,43 % nos filés de tilapias, enquanto
o acido oléico aprescntou aumento de 81,05 % nos filés de sardinha, 17,16 %
nos filés de dourada, mas reduziu 3 % nos filés de tilapias. Dados distintos
foram relatados por Agren & Hinninen (1993) que, estudando os efeitos dos
métodos de cocgdio sobre o perfil de 4cidos graxos em filés de truta, vendace e
pike, encontraram aumento dos acidos palmitoléico ¢ oléico quando os filés
foram submetidos a fritura em 6leo.

Sanchez-Muniz et al. (1992) observaram redugio de 50 % na
concentragio do acido graxo C16:1 em filés de sardinhas, submetidos & fritura

em oleo de oliva, ¢ aumento de 200 % na concentragdo do acido graxo C18:1.

4.4.3 Acidos graxos poliinsaturados (AGP)
As médias dos acidos graxos poliinsaturados encontradas nos filés de

tilapias s3o apresentadas na Tabela 9.
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TABELA 9 Médias (%) dos acidos graxos poliinsaturados.

Tratamentos

AGP CRU CA FE MO FO
Linoléico 13,98° 13,55° 13,28° 13,57° 50,00°
v linolénico 0,56" 0,67° 0,64° 0,95° 0,09°
a linolénico 0,88° 0,65° 0,79 0,75° 5,54°
Araqudénico 3,97 4,82° 3,68° 4,44° 0,66°
Icosapentaendico 0,15° 0,28° 0,15° 0,25 0,17
Docosapentaenéico L12° 1,15° 1,26' 1,47 0,17°
Linoléico 1,99° 2,37° 1,91° 2,05° 0,33°
Total AGP 22,97° 23,49° 22,30° 23,53° 57,00°

Total 3 3,03° 3,29 2,86° 3,04° 6,06
Total 06 1993 20,19 19,44° 20,49° 50,94°

w3/o6 6,64 6,31 6,94 6,88 8,42

Médias scguidas de letras diferentes, na linha, diferem estatisticamente entre si,
pelo Teste de Tukey, a 5 % de significincia.
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Entre os poliinsaturados, o dcido linoléico (C18:2 w 6) aparece em maior
concentragio (13,98 %) nos filés de tilapias crus, scguido pclo 4cido
araquidénico (C20:4 ® 6) que apresentam médias de 3,97 %, acido
docosapentaenéico (C22:6 o 3) com média de 1,99 %, C22:4 © 6 com média de
1,12 %, acido a-linoléico (C18:3 @ 3) com média de 0,88 %, acido 7 - linol€ico
(C18:3 ® 6) com média de 0,56 % ¢ o acido icosapentacndico (C20:5 « 3) com
média de 0,15 %. Ribeiro (2003) relata porcentagens semclhantes de acidos
graxos poliinsaturados em filés de tilipias criadas em tanque de terra, sendo as
médias apresentadas pelo autor de 15,86; 1,39; 0,69; 0,10; 0,03 € 0,89 % para os
acido graxos C18:2, C18:3, C20:3, C20:4, C20:5 e C22:6, respectivamente.

Os 4acidos graxos linoléico e @ - linoléico sdo considerados os mais
importantes entre os acidos graxos cssenciais, pois sd0 0s precursores para a
sintese de muitos acidos graxos poliinsaturados, como os icidos araquiddnico,
ecosapentaendico (EPA) e docosapentaendico (DHA). Os acidos graxos,
derivados pela agdo de enzimas, como as cicloxigenases ¢ lipoxigenases,
formam os eicosandides, substincias moduladoras de muitas fungGes vitais,
participando dc processos secretérios, digestivos, reprodutivos, imunologicos €
circulatoérios (Mancini-Filho & Chemin, 1996).

Os dados submetidos a andlise de varidncia demonstram que os
tratamentos de cozimento afetaram (P<0,05) o percentual de acidos graxos
poliinsaturados dos filés.

Os resultados do teste de médias mostram que o &cido linolénico (C18:2
o 6) apresentou concentragdes semelhantes nos filés crus (13,98 %), cozidos em
agua (13,55 %) ¢ assados em forno microondas (13,57 %), enquanto os filés
fritos em 6leo apresentaram um aumento de 257,65 % e os filés assados em
fomo clétrico apresentaram uma redugio de 5,00 %, quando comparados aos

filés crus.
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0 acido v - linoléico (C18:3 w 6) apresentou um aumento de 69,64 %
nos filés assados em forno microondas ¢ uma redugio de 83,92 % nos filés fritos
em dleo, quando comparados aos filés crus. Entre os filés crus, cozidos em agua
¢ assados em fomo eclétrico o acido «y - linoléico nfo apresentou diferenga
significativa, porém, nota-se um pcquecno aumento desse acidos nos filés
submetidos aos tratamentos de cozimento.

0 acido a - linoléico (C18:3 w 3), em relagdo aos filés crus, apresentou
aumento de 529,54 % nos filés fritos em oleo, passando de 0,88 % (cru) para
5,54 % (FO). Os filés cozidos em agua, assados em forno elétrico ¢ em
microondas apresentaram concentragdes scmelhantes do acido a - linoléico.

Os filés fritos em oOleo apresecntaram um aumento significativo nos
acidos graxos poliinsaturados C18:2 w 6 ¢ C18:3 w 3, esses resultados podem
ser devido, possivelmente, 4 concentragdo desses acidos no oleo de soja,
utilizado na fritura (Tabela 4). Esse aumento percentual de C18:2 ® 6 foi
rclatado por Lee & Dawson (1973) em musculos e pele de frango fritos em dleo
de milho ¢, na pele de frango, o percentual aumentou de 18 para 40 %. Esses
autores atribuiram esse aumento a incorporagio de acidos graxos do dleo ao
material testado. Entretanto, Steiner-Asiedu et al. (1991) relataram aumento na
concentragdo dos acidos graxos saturados e redugdo nos acidos graxos
poliinsaturados quando, submeteram filés de tilapias a fritura.

O 4acido icosapentaendico (C20:5 ® 3) ndo apresentou diferenga
significativa entre os tratamentos, no entanto observa-se médias mais clevadas
nos filés cozidos em agua (0,28 %) ¢ assados em forno microondas (0,25 %).

O Aacido araquidonico (C20:4 ® 6) apresentou concentra¢des
semclhantes nos filés crus (3,97 %), assados em forno elétrico (3,68 %) ¢
assados em forno microondas (4,44 %) ¢ um aumento de 21,41 % nos filés
cozidos em dgua e uma redugio de 83,37 % nos filés fritos em 6leo, quando

comparado aos filés crus.
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0 acido graxos C22:4 @ 6 e o icido docosapentaendico (C22:6 ® 3)
apresentaram concentragdes semelhantes entre os tratamentos CA,FE,MOeos
filés crus, porém, os filés fritos em 6leo apresentaram uma redugdio de 84,82 %
para o acido graxos C22:4 @ 6 ¢ dc 83,41 % para o icido docosapentacnéico,
quando comparados aos filés crus.

O total de icidos graxos da familia 6mega-3 ¢ 6mega-6 também
mostraram aumento significativo (P<0,05) nos filés fritos, contudo, o aumento
na porcentagem de 6mega-3 (6,06) foi menor que o aumento dos 6mega-6
(51,00). Dados semclhantes foram relatados por Agren & Hinninen (1993) que,
trabalhando com trutas submetidas a fritura em éleo, mencionam um aumento de
12 % para o total de acidos graxos da familia dmega-3 e aumento de 27 % para
os acidos graxos da familia 6mega-6.

Deve-se levar em conta que o efeito biologico dos acidos graxos
essenciais depende da razio dos acidos graxos das familias dmega-6/6mega-3
(Simopoulos, 1991). Alguns autores consideram que a razio 6mega-6/0mega-3
ideal ¢ de 10-11:1 (Simopoulos, 1991). Entrctanto, a Japan Society for Lipid
Nutrition recomenda que a razio dmega-6/6mega-3 seja de 4:1 para adultos
saudaveis e de 2:1 na prevengio de doengas cronicas em idosos, € a The World
Health Organization recomenda razdes de dmega-6/6mega-3 entre 3:1 ¢ 4:1
(Oda, 2002).

No presente trabalho, a proporgiio encontrada de acidos graxos das
familias 6mega-6/6mega-3 é de aproximadamente 6:1. Valor semelhante ¢
relatado por Aiura (2003), que analisando filés de tilapias alimentadas com ragdo
contendo tanino apresenta proporgdo de dmega-6/omega-3 de 5,97. Santos et al.
(2004), estudando os cfeitos da defumagdo sobre o perfil de acidos graxos,
aprescniam proporgio de dmega-6/6mega-3 de 5,63 para os filés crus € 6,18 para
os filés apos a defumagao.
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Os métodos de cocgiio CA, FE e MO nio mostraram altera¢Ses nas
distribuiges relativas dos acidos graxos. Comportamento scmelhante foi
observado por Mai et al. (1978) em trutas, rémora ¢ bluelgill submetidos a

métodos de cocgdo similares.

4.5 Teor de colesterol
Os tratamentos de cozimento, de modo geral, levaram a um aumento nas

concentragdes de colesterol dos filés de tilapia (Tabela 10).
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TABELA 10 Valorcs médios de colesterol (mg/100g) em base de matéria seca.

Tratamentos
CRU FO MO FE CA
Colesterol
160,54° 163,53" 181,00° 187,31° 195,77
(mg/100g)

Médias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente entre si, pelo Teste
de Tukey, a 5 % de significancia.

Os dados submetidos a analise de varidncia demonstraram que os
tratamentos de cozimento afetaram os tecores de colesterol (P<0,05). Os
resultados do teste de médias mostram que houve diferenga (P<0,05) entre os
filés crus e os filés submetidos aos tratamentos de cozimento.

Os filés assados em forno microondas, fritos em 6leo, cozidos em agua e
assados em fono clétrico apresentaram um aumento de 73,57; 66,0; 42,09 e
40,78 %, quando comparados aos filés crus, respectivamente.

Virios autores relatam que o teor de colesterol aumenta apos a cocgao €
atribuem esse fato a concentragdo de nutrientes, que ocorre durante o cozimento,
em decorréncia da perda de agua para o meio de cocglio (Rhee et al., 1996;
Rao et al., 1996; Badiani et al., 2002; Rosa, 2003).

Rosa (2003), analisando o teor de colesterol em peito ¢ coxa de frangos,
submetidos a métodos de cocgdo, verificou um aumento significativo (P<0,05)
do colesterol nos cortes cozidos em relagdo aos cortes crus, mas nio observou
diferenca entre os métodos de cocgdo, porém, as médias mais elevadas foram
obscrvadas no peito frito em 6leo (116,93 mg/100g) e na coxa grclhada (128,33
mg/100g). Santos et al. (2004), estudando o cfeito da defumacgo sobre o teor de
colesterol em filés de tilapias, verificaram tcores mais clevados de colesterol nos
filés defumados (60,74 mg/100g) em relagdo aos filés crus (57,47 mg/100g).
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Entretanto, alguns estudos relatam a diminui¢fio do colesterol total apés
o cozimento. Mai et al. (1978) observaram redugio na concentragdo de
colesterol em filés de peixes grelhados, assados e fritos. Candela et al. (1996)
verificaram redugdo entre 15 e 22 % entre trés espécies de peixes e associaram a
perda de colesterol & sua eluigio no 6leo de fritura. Embora a eluigdo no 6leo de
fritura possa ser uma hipétese plausivel para a redugio do colesterol em
produtos submctidos aos tratamentos de cozimento, Sanchez-Muniz et al.
(1992), trabalhando com sardinhas, relacionaram a diminuigio do colesterol a
absorgio de dleo do meio de cocglio pelo pescado, dessa forma, a concentragdo
de colesterol, ao ser diluida, por um maior conteido lipidico do produto,
apresenta valores mais baixos.

Os filés de tilapia in natura apresentaram tcores médios de colesterol em
base de matéria natural de 33 mg/100g, valores proximos foram relatados por
Caula et al. (2004), que, analisando filés de tilapia (Oreochromis sp.) e pargo (L.
campechanus) encontraram médias de colesterol de 28,4 e 33,5 mg/100g,
respectivamentc. No entanto, valores mais elevados de colesterol em peixes
foram relatados por alguns autores. Piironen et al. (2002), analisando o teor de
colesterol em truta (Oncorhvnchus mykiss) ¢ vendace (Coregonus albuma) in
natura observaram médias de 60 ¢ 65 mg/100g, respectivamente. Santos et al.
(2004) mencionaram médias de colcsterol em filés de tilapias in natura de 57,47
mg/100g. Essa diferenga pode ser atribuida a época do ano em que os peixes do
presente experimento foram abatidos. As tilapias foram abatidas durante o
periodo reprodutivo (janeiro), nesse periodo o colesterol estrutural pode estar
sendo mobilizado para a sintese de esterdides (estrogenos ¢ testosterona). Além
disso, 0 estresse pré abate provoca liberagdo de corticdides, que também

necessitam de colesterol.
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4.6 Grau de oxidaciio (TBA)

Os dados TBAs (mg MA/Kg) dos filés de tilapias, apresentados na
Tabela 11, quando submetidos & analise de varidncia, mostram que os métodos
de cocgdio afetaram de forma difercnte os indices de oxidagao. E o teste de
média mostra que os filés cozidos em agua (CA) e assados em forno elétrico
(FO) apresentaram maiores indices de TBAs que os filés in natura (cru), assados
em microondas (MO) e fritos em odleo (FQ), indicando que houve maior
oxidagdo dos compostos lipidicos nesses tratamentos.

Os filés, submetidos a fritura em dleo e assados em microondas, nio
apresentaram diferenga significativa em ralagdo aos filés crus. Entretanto, Rhee
et al. (1996), que, comparando o potencial de oxidagdo lipidica em came de
frangos, suinos e bovinos in natura ¢ apés o cozimento, submetidas a difcrentes
tempos de estocagem, observaram que a cocgdo nio afetou os indices de TBAs

no dia 0 de armazenagem.

TABELA 11 Meédias (mg MA/Kg) seguidas do desvio padrdo dos valores de
TBAs.

Tratamentos

CRU MO FO CA FE

Médias 0,83:0,90° 084:0,16® 0842013 096+003° 1,08:002°

Meédias scguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste
de Tukey, a 5 % de significancia.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados no presente trabalho, ¢ possivel
inferir que:

e O cozimento em agua manteve os valores do perfil lipidico e da composigdo
quimica mais semelhantes aos filés crus;

e A fritura em 6leo de soja ocasionou a maior alteragdo nos filés, em relagéo
aos filés crus;

e Os filés fritos em Oleo apresentaram aumento no total de acidos graxos
poliinsaturados ¢ redugdo no total de 4cidos graxos saturados e
monoinsaturados;

o A relagio dos acidos graxos das familias 6mega-6/6mega-3 aumenta apds o
cozimento;

o Os tratamentos de cozimento influenciaram o teor de colesterol:

e Os tratamentos de cozimento causaram oxidagdo lipidica;

e O cozimento causou redugdo no teor de umidade;

o A redugdo do teor de umidade ocasionou a concentragio de nutrientes,
havendo, portanto, maiores porcentagens de proteina, lipideos totais e cinzas
nos filés cozidos em relagio aos filés crus;

o A perda de peso por cozimento apresentou diferenga entre os tratamentos de
cozimento, apresentando-se mais elevada nos filés assados em forno
microondas, seguido dos filés fritos em dleo, assados em forno elétrico ¢

cozidos em agua.
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ANEXO A

TABELA 1A Analise de variancia para as porcentagens do AG C14:0

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 45,037619  11,259405 _ 84,684  0,0000
Erro 30 3,988752  0,132958

Total 34 49,026371

CV (%)= 12,82

TABELA 2A Anilise de varidincia para as porcentagens do AG C16:0

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 632,350621 158,087655 127,267 0.0000
Emro 30 37,265137 1,242171
Total 34 669.615759
CV (%)= 5,31

TABELA 3A Analise de variincia para as porcentagens do AG C16:1w7

FV GL SQ QM Fc Pr>Fe
Tratamento 4 289325185 172331296 67,152  0,0000
Erro 30 32313947  1,077132
Total 36 321639133
CV (%)= 13,50
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TABELA 4A Anilise de varidncia para as porcentagens do AG C18:0

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 28,122354  7,030589 35,862 0,0000
Erro 30 5,881370  0,196046
Total 34 34,003724
CV (%)= 9,14

TABELA 5A Anilise de varidncia para as porcentagens do AG C18:109

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 213,077688  53,269422 16,030 0,0000
Erro 30 99.694064 3,323135
Total 34 312,771752
CV (%)= 6,54

TABELA 6A Anilise de varidncia para as porcentagens do AG C18:2w6

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 7.425,218852 1.856,304713 651,154 0,0000
Emo 30 85,523793 2,850793
Total 34 7510742646
CV (%)= 8,09
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TABELA 7A Anilise de varidncia para as porcentagens do AG C18:3w6

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 2,666162  0,666270 26,170 0,0000
Erro 30 0,763785  0,025459
Total 34 3,428867
CV (%)= 27,36

TABELA 8A Anilise de varidncia para as porcentagens do AG C18:3w3

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 127,912003  31,978023  472,1333 _ 0,0000
Erro 30 2,031928  0,067731
Total 34 129,94402]

CV (%)= 15,08

TABELA 9A Analise de varidncia para as porcentagens do AG C20:1w09

FV GL SQ QM Fe: Pr>Fe
Tratamento 4 13,863493 3465873 15,895  0,0000
Erro 30 6,541366  0,218046

Total 34 20,404859

CV (%)= 30,81
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TABELA 10A Analise de variiincia para as porcentagens do AG C20:4w6

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 76,451914  19,112979 76,878 0,0000
Erro 30 7,458397 0,248613

Total 34 83,910311

CV (%)= 14,17

TABELA 11A Anilise de varidncia para as porcentagens do AG C20:50»3

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 0,098768  0,024692 1,880 0,1398
Erro 30 0,393958  0,013132

Total 34 0,492726

CV (%)= 55,92

TABELA 12A Analise de varidncia para as porcentagens do AG C22:4w6

FV GL SQ QoM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 7,024897 1,756224 21,623 0,0002
Erro 30 2,436635 0,081221

Total 34 9,461532

CV (%)= 2747
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TABELA 13A Anilise de varidncia para as porcentagens do AG C22:603

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 18059617  4,514904 34,971 _ 0,0000
Erro 30 3,873085  0,129103

Total 34 21,932702

CV (%)= 20,71

TABELA 14A Anailise de varidncia do total de acidos graxos saturados

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 1.359,773710 3.339,943428 162,487 0,0000
Erro 30 62,763864 2,092129

Total 34 1.422,537575

CV (%)= 5,03

TABELA 15A Anilise de varidncia do total de 4cidos graxos monoinsaturados

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 1.206,623325 301,655831 60,683 0,0001
Erro 30 149,129680  4,970989

Total 34 1.355,753005

CV (%)= 6,00
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TABELA 16A Anilise de varidncia do total de acidos graxos poliinsaturados

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 6.453,192051 1.613,298013 316,606 0,0000
Erro 30 152,867864  5,0955595

Total 34 6.606,059916

CV (%)= 7,56

TABELA 17A Anailise de varidncia do total de AG da familia 6mega 6.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 5.361,333370 1.340,333342 312,893 0,0000
Erro 30 128,510555 4,283685
Total 34 5.489,843924
CV (%)= 7,90

TABELA 18A Anilise de varidncia do total de AG da familia Gmega 3

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 51,005690 12,751422 556,543 0,0000
Erro 30 6,765568 0,225519
Total 34 57,771258
CV (%)= 12,98
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TABELA 19A Anadlise de variincia dos indices de TBAs

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 0,349584  0,089396 4,088 0,0092
Erro 30 0,641364  0,021379

Total 34 0,990948

CV (%)= 16,02

TABELA 20A Analise de varidncia dos teores de colesterol

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 6.475,4690 1.618,8672 7,419 0,0005
Erro 30 5.237,2817 218,2200

Total 34 11.712,75

CV (%)= 8,32

TABELA 21A Analise de varidncia da porcentagem de umidade dos filés

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 787,7347 196,9336 147,4630 0,0000
Emo 30 40,0643 1,3354

Total 34 827,7991

CV (%)= 1,58
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TABELA 22A Analise de varidncia da porcentagem de proteina dos filés

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 954,5706  238,6426 5,391 0,0030
Erro 30 1.062,3825 44,2659

Total 34 2.016,9527

CV (%)= 8,08

TABELA 23A Analise de varidncia da porcentagem de extrato etéreo dos filés

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 570,8862  142,7215 66,259  0,0000
Erro 30 51,6956 2,1539

Total 34 622,5818

CV (%)= 15,07

TABELA 24A Anilise de varidncia da porcentagem de cinzas dos filés

FV GL SQ QM Fc Pr>Fe
Tratamento 4 7,3136 1,8284 3,551 0,0206
Erro 30 12,3572 05148

Total 34 19,6708

CV (%)= 15,59
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TABELA 25A Analise de variincia da perda de peso por cozimento dos filés

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 3 1.840,5824  613,5274 306,713 0,0000
Erro 24 48,0080 2,0003

Total 27 1.888,5904

CV (%)= 438

TABELA 26A Analise de varidncia da matéria seca.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 3 860,7747  215,1936 56,994 0,0000
Erro 24 90,6179 3,7757

Total 27 951,3891

CV (%)= 7,21
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