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RESUMO

Os peixes da regido norte do Brasil sdo importantes constituintes da dieta da populagédo
desta regido. No entanto, por ser um alimento altamente perecivel, e frequentemente
envolvido em historicos de intoxicacdo, existe a necessidade de avaliagdo do estado de
qualidade destes peixes. Cavala, serra, sarda, xaréu e timbira sdo peixes muito
comercializados no mercado Ver-o-peso, na cidade de Belém, Pard. Desta forma, o
objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade higiénico-sanitaria destas espécies, bem
como a susceptibilidade a deterioragdo, baseado na avaliagdo de aminas biogénicas,
Bases Volateis Totais e perfil de acidos graxos. Nenhuma das espécies analisadas
apresentou quantidade de Bases Volateis Totais acima do limite preconizado pela
legislacdo vigente, que é de 30 mg N/100 g, e o conteido maximo, de 24,50 + 0,29 mg
N/100g, esteve presente na espécie xaréu. No total, foram detectados doze é&cidos
graxos, com predominancia dos acidos graxos saturados, principalmente devido aos
altos valores de acido palmitico (C16:0) nas espécies serra, timbira (33,72%) e xaréu
(44,18%). Em relacdo as aminas bioativas, foram detectadas putrescina, cadaverina,
histamina, tiramina, serotonina, agmatina, espermidina, feniletilamina e espermina. A
cadaverina esteve presente em maiores quantidades, 38,5 mg/kg, valor encontrado para
a espécie cavala. Todos os lotes analisados para histamina estiveram dentro dos limites
considerados seguros para peixes escombrideos segundo a legislacdo, desta forma, os
niveis de histamina presentes nas varias amostras analisadas ndo seria suficiente para

causar efeitos adversos a saude.

Palavras chave: histamina, aminas bioativas, peixes, perfil de &cidos graxos, Bases

Volateis Totais.



ABSTRACT

The fishes of northern Brazil are important constituents of the diet of the population of
this region. However, being a highly perishable food, and often involved in intoxication
it necessary to evaluate the quality status of these fish. Cavala, serra, sarda, xaréu and
timbira fish are heavily traded in the market VVer-o-Peso, in Belém, Para. Therefore, the
aim of this study was to evaluate the sanitary quality of these species, as well the
susceptibility to deterioration, based on the evaluation of biogenic amines, total volatile
bases and fatty acid profile. None of the species analyzed showed the amount of total
volatile bases above the limit recommended by the legislation, which is 30 mg N/100 g,
and the maximum content of 24,50 + 0,29 mg N/100 g, was present in the specie xaréeu.
Overall, twelve fatty acids were detected, with a predominance of saturated fatty acids,
mainly due the high amounts of palmitic acid (C16: 0) in Serra, Timbira (33.72%) and
Xaréu (44.18%). Regarding bioactive amines, putrescine, cadaverine, histamine,
tyramine, serotonin, agmatine, spermidine and phenylethylamine were detected. The
cadaverine was present in greater quantities, 38,5 mg/kg, level found for the species
cavala. Every analyzed lot for was in compliance with the legislation, with respect to
histamine. Therefore, the histamine levels found in the various samples analyzed would

not be enough to cause adverse health effects in consumers.

Keywords: histamine, bioactive amines, fish, fatty acid profile, total volatile bases.
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1 INTRODUCAO

Os rios Amazonas e Tocantins desdguam no Oceano Atlantico, na costa norte do
Brasil, entre os estados do Para e Amapa. Esta area, chamada de Estuario do Amazonas,
estende-se na linha de costa destes estados formando um ambiente aquatico complexo
com uma alta produtividade bioldgica. Esta riqueza faz com que o local seja um grande
polo industrial de exploracdo de recursos pesqueiros (SANYO TECNO MARINE,
1998).

O Parad ocupa a segunda posi¢cdo como maior produtor de pescado entre 0s
estados brasileiros, enquanto o estado de Santa Catarina é o maior produtor brasileiro
(BRASIL, 2010).

Na regido Norte, o melhor aproveitamento das espécies de peixes da Bacia
Amazonica, o desenvolvimento da piscicultura em lagos naturais, bem como a
diversificacdo da pesca oceanica, fazem com que as possibilidades de crescimento da
producdo de peixes sejam amplas (SANTOS, 2005).

No entanto, no Brasil, nem sempre o0s peixes disponiveis ao consumidor
correspondem as expectativas deste. Este fato se deve a diversos fatores, como preco
elevado e baixa qualidade, que pode ser resultante de praticas de manipulacdo
inadequadas durante a comercializacdo, a conservacdo e o armazenamento (MACIEL,
2011).

O peixe, do ponto de vista nutricional, é reconhecidamente um dos alimentos
mais completos, gracas a disponibilidade de quantidades expressivas de nutrientes
essenciais, como proteinas de alto valor bioldgico; vitaminas lipossoluveis; fracdo
lipidica rica em é&cidos graxos insaturados, como o 6mega 3, incluindo o é&cido
eicosapentaendico (EPA) e o docosahexaendico (DHA), propostos como 0s nutrientes
essenciais responsaveis pelos efeitos cardioprotetores potenciais do consumo de peixe,
como prevencdo da agregacdo plaquetaria e trombose; além de baixo teor de colesterol
(LICHTENSTEIN et al., 2001; ABULUDE et al., 2006).

No entanto, o pescado é um alimento altamente perecivel, porque apresenta,
desde a captura, uma microbiota natural com grande potencial de deterioracéo, além de
possuir grande quantidade de agua e compostos facilmente utilizaveis por
microrganismos em sua composicdo (BERAQUET e LINDO, 1985; CONNER, 1997;
OGAWA e MAIA, 1999; INHAMUMS e FRANCO, 2001; ESLICK et al., 2009).
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A deterioracdo pode ser resultante de alteracfes bioquimicas (oxidacao lipidica e
hidrélise de proteinas) ou da atividade metabdlica de microrganismos (ASHIE et al.,
1996). Esta ultima pode levar, invariavelmente, a formacdo de compostos ndo volateis,
dentre eles, as aminas bioativas, como a histamina, substancia que em concentracdo
elevada em alimentos pode causar efeitos adversos a satde humana (HALASZ et al.,
1994; GLORIA, 2005).

A presenca e o0s teores de histamina e de outras aminas bioativas possibilita
também avaliar o grau de deterioracdo da amostra, em funcdo do processo de
degradacdo enzimética dos aminoécidos, podendo ser usados como parametro ou
critério de qualidade (LAPA-GUIMARAES, 2005; OZOGUL, OZOGUL e KULEY,
2008).

Um aumento de doencas relacionadas ao consumo de peixes tem sido
documentado, gerando maior interesse mundial em seguranca destes alimentos
(GONZAGA et al., 2009). Além disso, em virtude do estabelecimento de barreiras a
exportacdo de peixes pelo Brasil, como certificados de testes laboratoriais para constatar
aos exportadores de peixe fresco os niveis de metais pesados, antibidticos e histamina,
adotados pela Unido Européia (SEAP, 2008), a avaliacdo destes compostos nos
produtos consumidos pela populagéo brasileira, bem como os exportados pelo Brasil,
torna-se indispensavel (SILVA, 2008).

De forma a se obter dados relacionados a qualidade dos peixes regularmente
consumidos pela populagdo amazonica, tendo em vista a escassez de dados referentes
aos teores de histamina e outras aminas bioativas, bem como dados relacionados a
aspectos nutricionais, como os perfis de acidos graxos, se faz necessario avaliar a
qualidade das espécies capturadas e comercializadas na regido norte, destinadas ao

consumo pela populacédo desta regiao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Ampliar o conhecimento sobre a composicdo quimica, qualidade higiénico-
sanitaria, e o potencial nutricional de espécies de peixes provenientes da regido
amazonica dentre eles xaréu (Caranx latus), cavala (Scomberomorus cavalla), sarda
(Scomber scombrus), timbira (Oligoplites palometa) e serra (Scomberomorus
brasiliensis), por meio da determinacédo dos teores de aminas bioativas e da composicao

em acidos graxos.

2.2 Objetivos especificos

Determinar os teores de histamina,

Determinar os teores de outras aminas bioativas,

Determinar o perfil de acidos graxos,

Realizar as anéalises fisico-quimicas: umidade, lipidios e conteGdo de Bases
Nitrogenadas Volateis Totais (BNVT).
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Aspectos relacionados a deterioracdo de peixes

Entende-se por peixe fresco, o produto obtido de espécimes saudaveis e de
qualidade adequada ao consumo humano, convenientemente lavado e que seja
conservado somente pelo resfriamento a uma temperatura proxima a do ponto de fuséo
do gelo (BRASIL, 1997).

Apesar de todas as caracteristicas benéficas sob o aspecto nutricional, a carne de
peixe sofre deterioracdo com relativa facilidade (SASSAKI e RIBEIRO, 1991; ASHIE
et al., 1996), devido a sua propria constituicdo fisico-quimica (FRANCO e
LANDGRAF, 2003), bem como a exposicio a deterioragdo provocada por
microrganismos, no periodo que sucede a morte, fazendo com que esta espécie seja
susceptivel a formacdo de aminas biogénicas, como a histamina (TAYLOR, 1990;
RODRIGUEZ-JEREZ et al., 1994).

O tecido muscular destes animais contém cerca de 80% de agua e compostos
nitrogenados sollveis, como aminoacidos livres, anserina, carnosina, creatina, 6xido de
trimetilamina, aminas e &cido Urico, substdncias indispensdveis ao processo de
deterioracio (TARR, 1994; SIKORSK, 1990; MENDEZ et al., 1996).

Em relacéo a constituicdo fisico-quimica, ha importantes fatores especificos em
peixes que influenciam fortemente a sua microbiologia e deterioracdo. Dentre estes
fatores, podem ser citados a natureza poiquilotérmica dos peixes - que permite o
crescimento de bactérias em uma ampla faixa de temperaturas - e seu ambiente
aquatico; o elevado pH da carne no periodo post morten e a presenca de elevadas
guantidades de compostos nitrogenados ndo protéicos, como aminoacidos livres e o
oxido de trimetilamina (TMA) (GRAM e HUSS, 1996).

Outros fatores contribuem para que 0 peixe seja um dos produtos de origem
animal mais susceptivel a deterioracdo, como pH préximo a neutralidade, elevada
atividade de agua nos tecidos, elevado teor de nutrientes facilmente utilizaveis por
microrganismos, quantidade de &cidos graxos insaturados, rdpida acdo destrutiva de
enzimas e alta atividade metabdlica dos microrganismos naturalmente presentes
(BALDINI, 1982; LEITAO, 1984; BERAQUET e LINDO, 1985; ABABOUCH et al.,

1991). A fracdo lipidica destes animais é sujeita a oxidacao e hidrolise, o que pode levar
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ao desenvolvimento de rancificagdo. A proteina do peixe pode ser hidrolisada por
proteases, como as catepsinas, calpainas e tripsinas, a peptideos menores, levando a
menor rigidez dos tecidos (HUSS, 1995).

A deterioracdo que ocorre em peixes € um fendmeno variavel, determinado pela
composicdo da carne e numero relativo de espécies bacterianas presentes, e favorecido
pelo uso inadequado ou mesmo a falta de refrigeracdo, mas condigdes de higiene e mau
acondicionamento do pescado durante o seu manuseio e transporte (ASHIE et al.,
1996).

Em relacdo aos peixes de &guas tropicais, a deterioracdo pode ser estudada como
um processo distinto, em decorréncia de alguns fatores intrinsecos e extrinsecos a estes.
Suas enzimas proteoliticas presentes no musculo, bem como as provenientes da
microbiota associada, principalmente bacteriana, podem fazer com que estes
deteriorem-se mais rapidamente a temperatura ambiente do que os peixes de agua fria
(VIEIRA, 2004).

Peixes escombrideos, como atum, que contém altos niveis de histidina livre em
seu musculo sdo relacionados a incidentes de intoxicacdo histaminica. No entanto,
muitas espécies de peixes ndo escombrideos, como anchova e sardinha tém sido
também implicados em incidentes de intoxicacdo (TSAI et al., 2005; CHEN et al.,
2008).

As mudancas autoliticas e ndo relacionadas com a a¢do de microrganismos séo
responsaveis pelos primeiros sinais de deterioracdo do pescado, uma vez que as enzimas
naturalmente presentes no tecido tém rapida acdo destrutiva, gerando catabdlitos
disponiveis para o crescimento bacteriano (GRAM e HUSS, 1996). Entretanto, a
decomposigdo bacteriana apresenta-se como um dos principais fatores para a
deterioracdo do pescado (MUKUNDAN et al., 1986).

Ap0s a captura ou despesca, 0 peixe passa pelos seguintes estagios: hiperemia
e/ou liberacdo do muco, rigor mortis, digestdo quimica, autolise e decomposicéo
bacteriana (ASHIE et al., 1996).

Uma vez que a maioria dos peixes contém baixa proporcéo de carboidratos no
musculo (<0,5%), pequenas quantidades de acido latico sdo produzidas durante o rigor
mortis. Como consequéncia, a glicogenolise é pequena nos peixes, resultando em pH
entre 5,4 e 6,2, insuficiente para inibir o crescimento de microrganismos, entretanto,
ideal para a ativacdo de enzimas proteoliticas do musculo (catepsinas) (ABERLE et al.,
2001).
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A atividade enzimatica e a acdo bacteriana modificam a concentracdo de ions
hidrogénio livre. Em geral, valores de pH proximos a 7 sdo indicativos de
decomposicdo. A medida que os valores passam de neutros a alcalinos, o produto torna-
se impréprio para o consumo. Em relacdo aos microrganismos, o pH mais elevado
permite, entre outros fatores, o crescimento de bactérias deterioradoras sensiveis ao pH,
como a Shewanella putrefaciens. (GRAM e HUSS, 1996; ASHIE et al., 1996;
OGAWA e MAIA, 1999).

Durante o processo de captura, se 0 pescado for submetido a um nivel alto de
estresse, ocorrera gasto excessivo de glicogénio, e como conseqliéncia ocorrera reducao
no periodo de rigor mortis, prejudicando, desta forma, a qualidade e o tempo de
estocagem em gelo. Isto ocorre com peixes de habitos ativos como o atum e a cavala,
que quando capturados por redes ou anzois, podem debater-se muito antes de sua morte
(VIEIRA, 2004).

A deterioracdo bacteriana do pescado ndo se inicia até o término da rigidez
cadavérica, uma vez que o pH encontra-se baixo devido a producdo de acido latico.
Logo, quanto mais a rigidez for prolongada, maior serd o tempo de conservacdo do
produto, o que é favorecido pela redugdo do pH e resfriamento adequado (CONNEL,
1975).

Nos peixes, o trato intestinal, 0 muco superficial e as branquias destes animais
abrigam uma microbiota quantitativa e qualitativamente varidvel (BERAQUET e
LINDO, 1985). De acordo com TAYLOR (1985), essa microbiota é influenciada pelo
tipo de habitat aquatico em que vivem. No entanto, em um peixe vivo e saudavel, a
integridade de sua superficie corporal, além da auséncia de nutrientes simples e
facilmente utilizaveis, dificulta o crescimento e multiplicacdo de bactérias, néo
permitindo a ocorréncia de deterioracdo (MUKUNDAN et al., 1986).

Se o0 pescado ndo for eviscerado imediatamente, as bactérias intestinais
atravessam rapidamente a parede muscular do intestino e chegam aos tecidos internos
da cavidade intestinal, processo que, como citado anteriormente, pode ser de origem
bacteriana ou favorecido pela acdo de enzimas autoliticas proprias do pescado
(BERAQUET e LINDO, 1985; JAY, 2005).

Ao longo do tempo e dependendo da espécie de peixe, habitos alimentares,
temperatura e condigdes gerais de armazenamento (atmosfera, atividade de agua,
contaminag¢do microbiana cruzada), os niveis de aminas volateis, como a trimetilamina

(TMA), dimetilamina (DMA) e amonia (NHs3), conhecidas como bases volateis
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nitrogenadas totais (BNVT), substancias caracteristicas responsaveis pelo odor e flavor
encontrados em peixes ap6s o término da fase inicial de frescor, aumentam como um
resultado do metabolismo bacteriano (OEHLENSCHLAGER, 1997; HUSS,
DALGAARD e GRAM, 1997).

A utilizagdo de temperaturas de armazenamento e transporte adequadas retarda o
inicio do rigor mortis, aléem de prolongé-lo por mais tempo e inibe a acdo das
descarboxilases bacterianas sobre os aminoacidos (SHALABY, 1996). Um aumento na
temperatura média do produto em apenas 0,5 °C pode reduzir o periodo de frescor e/ ou
0 tempo de conservagdo de peixes processados em apenas um dia (LAUZON et al.,
2010).

Embora a formacdo de histamina seja melhor controlada pela prevengdo do
abuso de tempo e temperatura, estudos mostram que existem bactérias com a habilidade
de produzir niveis elevados de histamina a baixas temperaturas, na faixa de 0 a 5 °C
(KANKI et al., 2004; EMBORG, DALGAARD e AHRENS, 2006). Por este motivo,
bactérias mesofilicas, como Clostridium perfringens, Morganella morganii, Hafnia
alvei e Raoultella planticola, ndo sdo, como se acreditava anteriormente, as Unicas
produtoras significativas de histamina.

Emborg, Dalgaard e Ahrens (2006) identificaram Morganella psychrotolerans,
uma bactéria formadora de histamina, como uma bactéria psicrotolerante e estudo de
KANKI et al., (2004) com Photobacterium phosphoreum revelou que essas bactérias,
que se adaptam a baixas temperaturas, podem ser relacionadas a intoxicacéo
escombridea.

Outro fator de importancia relevante é a qualidade do gelo utilizado para
conservacao de alimentos, pois este pode apresentar-se como uma importante fonte de
contaminacgédo. Falcdo et al. (2002), indicaram a presenca de grandes quantidades de
coliformes em gelo utilizado para refrigeracdo de pescados no Brasil, indicando sua
baixa qualidade.

Uma vez que a formacéo de histamina é relacionada, principalmente, a atividade
enzimética bacteriana, a Administracdo Federal de Alimentos e Medicamentos dos
Estados Unidos (FDA) recomenda rapido congelamento dos peixes a bordo em navios,
bem como sua manutencdo a baixas temperaturas (< 4, 4 °C) durante toda a distribuigéo
para minimizar a formagéo de histamina em peixes (FDA, 2001).

Recentemente, muitos paises da Europa, EUA, além de outros paises, assinaram

o0 acordo relativo ao transporte internacional de alimentos pereciveis, que determina que
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a temperatura do peixe deve estar o mais proxima de 0 °C quanto possivel, sem que
ocorra 0 congelamento do produto (UNITED NATIONS ECONOMIC COMMISSION
FOR EUROPE, 2010).

Assim, a temperatura no interior das unidades de transporte deve ser
estritamente controlada. No entanto, estudos tém mostrado que a manutencdo de uma
temperatura estdvel e homogénea dentro de unidades de transporte diferentes, como o
transporte aéreo e o maritimo, pode ser uma tarefa dificil. Na cadeia logistica aérea, por
exemplo, as condi¢des ambientes ndo sdo bem controladas, podendo favorecer o
processo de deterioragdo do pescado (MOUREH e FLICK, 2004; GIANNAKOUROU
et al., 2005; JEDERMANN et al., 2009; MAI et al., 2011).

3.2 Indices de qualidade utilizados para peixes

Alguns parametros, como 4&cidos e bases volateis, pH, aminas volateis,
trimetilamina (TMA), alcoois e &cido succinico tém sido utilizados para avaliar o grau
de decomposicdo ou qualidade do peixe (HWANG et al., 2011). No entanto, apesar de
estes valores aumentarem com a decomposi¢do do pescado, estes compostos ndo séo
considerados bons indices de qualidade de peixes uma vez que, durante o
armazenamento, as mudangas quimicas variam, assim como a composi¢do microbiana
presente (SILVA, 2008).

Civera et al. (1995) observou que o conteido de TMA de salmdo defumado
armazenado em gelo, aumentou para 25-30 mg de TMA por 100g, enquanto em outras
amostras, no mesmo estudo, foram encontrados apenas baixos niveis (5 mg de TMA por
100 g), confirmando a variagdo acima citada.

A quantificacdo de aminas em peixes é considerada uma importante ferramenta
para o controle de qualidade dos alimentos, sendo sugerida por varios autores como
parametro de qualidade, refletindo a ma qualidade das matérias-primas utilizadas ou as
condigdes higiénicas durante o processo de fabricacdo (DONHAUSER, 1993; LIMA e
GLORIA, 1999; MORENO e TORRES, 2001).
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3.3 Composicéo e valor nutricional de peixes

Os peixes sdo um importante constituinte da dieta de inUmeros grupos
populacionais humanos, ja que representam uma fonte de diversos componentes com
significativo valor nutricional, como proteinas de alto valor nutricional; vitaminas
lipossoliveis A, D, E e K; quantidades significativas de aminoacidos essenciais,
particularmente lisina, que é baixa em cereais; além de serem a maior reserva de &cidos
graxos poliinsaturados, especialmente o eicosapentaendico (20:5n-3, EPA) e o
docosahexaenoico (22:6n3, DHA), da série 6mega-3 (KRIS-ETHERTON, HARRIS e
APPEL, 2003; CELIK, DILER e KUCUKGULMEZ, 2005; VILA NOVA, GODOY e
ALDRIGUE, 2005).

A composicdo quimica da carne de peixe é extremamente variavel, sendo a dgua
o principal componente. A composi¢do de dgua na parte comestivel pode variar de 64 a
90%, a de proteinas, de 8,0 a 23%, e a de gordura, de 0,5 a 25,0%. Entre os constituintes
minoritarios do pescado encontram-se 0s sais minerais, cujo teor varia de 1,0 a 2,0%, o0s
carboidratos, que no caso dos peixes, ndo chegam a representar 1,0% da sua
composicdo, e as substancias nitrogenadas ndo protéeicas, sem importancia nutricional,
que ndo chegam a 0,5% na carne dos peixes frescos (BADOLATO et al., 1994).

Pelo fato de apresentar menor quantidade de tecido conjuntivo, em comparagao
as carnes bovina, suina e de aves, as proteinas do pescado sdo de qualidade superior a
carne destes animais - aos quais o tecido conjuntivo fornece proteinas de baixa
qualidade -, apesar de a proporcdo de proteinas ser semelhante para todos
(BADOLATO et al., 1994). Esta vantagem tem sido atribuida a maior quantidade de
proteina miofibrilar, cuja disponibilidade é superior a das proteinas do tecido conjuntivo
(CONTRERAS-GUZMAN, 2002).

A composicdo de aminoacidos essenciais (histidina, isoleucina, leucina, lisina,
metionina, fenilalanina, treonina, triptofano e valina) no peixe é completa, balanceada e
bastante semelhante entre as espécies de peixe de agua doce e agua salgada (ZHOU e
HAN, 2006).

Com relacdo aos minerais, a carne de peixe é considerada fonte valiosa de
calcio e fosforo, além de apresentar quantidades razoaveis de sodio, potassio, manganés,
cobre, cobalto, zinco, selénio, ferro e iodo. Peixes de dgua doce contém, eventualmente,
teores mais baixos de sodio e potassio quando comparados a variedades de agua salgada
(CONTRERAS-GUZMAN, 2002).
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Dentre os carboidratos do peixe estdo o glicogénio e mucopolissacarideos, mas
também existem aguUcares livres e fosfossacarideos (OGAWA e MAIA, 1999).

A composicdo de lipideos do peixe € responsavel pelas maiores diferencas
observadas, variando bastante entre diferentes espécies e também dentro da mesma
espécie, durante diferentes fases do ano. Ha varios fatores que podem contribuir para as
diferengas marcantes observadas no perfil lipidico de peixes, como a espécie, estacdo do
ano, origem geografica, dieta, idade e status reprodutivo (CALDER, 2003; CAPONIO
etal., 2004).

3.3.1 Informacdes gerais sobre as espécies de peixes pertencentes ao estudo

3.3.1.1 Cavala (Scomberomorus cavalla)

A familia Scombridae abriga cerca de 50 espécies de peixes marinhos pelagicos,
com distribuicdo mundial. O género Scomberomorus pertence a esta familia e inclui o
peixe conhecido como cavala, recurso abundante em toda a costa brasileira, onde esta
representado pela espécie Scomberomoorus cavalla. E uma espécie de hébito pelagico e
migratorio que ocorre na costa do Oceano Atlantico, formando cardumes quando jovens
e na fase de reproducdo. Vive em ambientes associados a recifes mais afastados da costa
e profundidades de 5 a 140 metros (FONTELES-FILHO, 2000).

A espécie apresenta comprimento total de 184 cm, peso maximo publicado de 45
kg, idade méaxima registrada de 14 anos e tempo minimo de duplicacdo da populacdo de
4,5 anos (FISHBASE, 2006).

O mausculo desta espécie consiste em uma excelente fonte de aminoacidos e
proteinas de facil digestiblidade. Em relacdo ao perfil de acidos graxos desta espécie, o
acido palmitico estd presente em concentracGes elevadas. Menezes et al (2009)
encontrou teores de 17,34% de acido palmitico, 7,74% de &cido oleico (C18:1n-9),
6,91% de acido linoleico (C18:2n-6) e 2,90% de alfa-linolénico (C18:3n-3) em filés de
cavala. No mesmo estudo, o somatdrio de acido eicosapentaenoico (EPA; 20:5n-3) e

docosaexaendico (DHA; 22:6n-3) para esta espécie foi de 15,32%.
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3.3.1.2 Serra (Scomberomorus brasiliensis)

A espécie serra pertence a familia Scomberomorus brasiliensis e ocorre em
clima tropical, tendo distribuicdo desde o Atlantico Oeste, na regido de Belize, a
América do Sul, no Rio Grande do Sul, Brasil. Vivem normalmente associados a
recifes, sendo espécies que ao longo de sua vida apresentam migracdes entre diferentes
locais dos oceanos, devido a fatores climaticos, principalmente temperatura (ARAUJO
et al., 2004; FISHBASE, 2006).

Segundo as Ultimas estatisticas de pesca e aquicultura no Brasil, a serra esteve
entre as onze espécies mais capturadas no Brasil em 2010, representando mais da
metade (50,7%) do total de peixes marinhos capturados pelo pais (BRASIL, 2012).

Embora tenha excelente qualidade nutricional, o peixe serra é propenso a
formacéo de aminas biogénicas, devido pertencer a familia Scombridea.

A literatura sugere que o oxido de trimetilamina esta comumente presente em
peixes teledsteos (peixes com esqueleto 6sseo), e a serra (Scomberomorus brasiliensis)
é classificada como um Teleostei, Scombridae, podendo, desta forma, conter niveis
significativos deste composto.

Balladin et al. (1998) investigou diversos parametros de frescor em
Scomberomorus brasiliensis, os quais incluiram percentagem em gordura e bases
volateis totais (BVT). Foi encontrado contetudo de gordura de 6,62%; e 142,47 + 13,9
ppm para BVT.

3.3.1.3 Sarda (Scomber scombrus)

A sarda pertence a familia Scombridea, espécie Scomber scombrus e é
abundante nos mares tropicais e temperados. Espécie peléagica, vive desde a superficie
até aos 120 m de profundidade e forma grandes cardumes junto a superficie sendo
abundante em aguas frias e temperadas (EIA, 2011).

A sarda é um peixe de agua doce lotico, capturado principalmente por rede de
emalhar na regido dos lagos da area do baixo Amazonas, em municipios como
Santarém, Obidos e Monte Alegre. Sua captura também é realizada nas regides do

Marajo e Tucurui.
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A sarda é uma fonte rica de acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa, como
demonstrou estudo de Stotyhwo et al (2006), que obteve valores de 49,7 mg/g de lipidio
extraido para EPA e 84.4 mg/g de lipidio extraido para DHA.

Sebedio et al. (1993) encontraram 6,8 ¢/100 g de lipidio para acido
eicosapentaenoico (EPA; 20:5n-3) e 7 g/100 g de lipidio para o acido docosaexaendico
(DHA; 22:6n-3). O valor encontrado para o &cido linoleico [18:2 (n-6)] foi de 20,2
0/100 g de lipidio e 9, 3 g/100 g de lipidio para o &cido alfa-linolénico [18:3 (n-3)]. Os
teores de acido palmitico, estearico e miristico foram de 12,6 g /100 g de lipidio; 2,6
9/100 g de lipidio e 5,1 g/100 g de lipidio, respectivamente.

Um problema associado a utilizacdo desta espécie é sua rapida deterioracdo
durante a estocagem, que ocorre devido a variedade de mudancas fisicas e quimicas, as
quais levam a alteracBes no aroma, textura e aparéncia (RICHARDS, KELLEHER e
HULTIN, 1998). Dentre essas modificacdes, a formacdo de Bases Volateis Totais em
niveis consideravelmente altos pode ocorrer.

Fadhlaoui-Zid et al. (2012) isolaram cepas de Enterococcus durans produtoras

de tiramina em sarda preservada em gelo.

3.3.1.4 Xaréu (Caranx ignoblis)

A familia Carangidae (ordem Perciformes) é amplamente diversificada e possui
algumas das espécies de peixes mais importantes para comercializacdo. Sao peixes de
médio a grande porte, com comprimentos que variam entre 30 e 100 cm, e com formas
corporais extremamente variadas. Este grupo engloba cerca de 150 espécies,
distribuidas em 32 géneros, ocorrendo nos oceanos Atlantico, indico e Pacifico
(CERVIGON, 1993).

Quinze espécies de Carangidae ocorrem na zona de aguas costeiras do municipio
de Braganga, nordeste do Para, sendo que as mais abundantes sdo Caranx crysos,
Caranx hippos, Caranx latus e Caranx ignoblis, todos de elevado valor comercial para a
regido (BARLETTA, 1999).

Mathew et al. (1999), analisando o contetdo lipidico de diversas espécies de
peixes de aguas tropicais, incluindo vérias espécies pertencentes a familia carangidae,
como Carangoides malabaricus, Caranx carangus e Caranx para encontraram valores

que variaram de 0,64% a 7,11% de lipidios.
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Em relagdo aos 4cidos graxos insaturados, o oleico (C18:1 n-9) e palmitoleico
(C16:1 n-7) sdo os principais presentes. Esta espécie também apresentou valores de 1,7
0/100 g de &cido linoleico [18:2 (n-6)] e 1,6 g/100 g de acido alfa-linolénico [18:3 (n-
3)]. No mesmo estudo, o total de acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa da
familia 6mega 6 e dmega 3 foi de 4,8 mg/100 g e 39 mg/100 g, respectivamente. A
razdo n-3/n-6 foi de 8,1 mg/100 g (VISENTAINER et al., 2007).

3.3.1.5 Timbira (Oligoplites palometa)

A espécie Oligoplites palometa, denominada popularmente de Timbira, pertence
a familia Carangidae e distribui-se em ambientes peldgicos costeiros e oceénicos,
habitando os mares tropicais e subtropicais, desde Honduras até o Uruguai (MENEZES
e FIGUEIREDO, 1980).

3.4 Préticas de captura e tipos de embarcacdes utilizadas na pesca das espécies do

estudo

A pesca da Amazonia tem sofrido mudancas profundas nos altimos trinta anos.
Devido em parte a inovacdes tecnoldgicas que aumentaram a capacidade de captura e
armazenamento de pescado das embarcacGes e em parte ao crescimento de mercados
urbanos e de exportacdo, a pesca comercial teve uma expansdo consideravel durante
este periodo (McGRATH et al. 2008).

No Estado do Pard a producdo de pescado € derivada de trés segmentos de
atividade: a aquicultura, a pesca industrial e a pesca artesanal. A produgdo da
aquicultura ainda é muito reduzida no Estado, ndo chegando a representar 2% do total.
O segmento de pesca industrial detém 14,5% da producdo estadual e se resume a
captura e processamento de um numero reduzido de espécies, como 0 camardo-rosa e a
piramutaba (SANTOS et al., 2005).

A pesca artesanal, por sua vez, assume grande dimensdo socioecondmica, sendo
desenvolvida em praticamente todos 0s municipios do estado, representando 84,2% da
producdo estadual de pescado, com captura de espécies bastante diversificadas

(IBAMA, 2007), e apresenta metodos simples de captura, com transporte do pescado
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em gelo e sem qualquer beneficiamento a bordo. Esta atividade é difusa e realizada em
varias comunidades (PAZ, FREDOU e FREDOU, 2011).

Os pescadores artesanais desenvolvem suas atividades combinando objetivos
comerciais e também de subsisténcia, empregam embarcacGes de pequeno e medio
porte, geralmente de madeira, adquiridas em pequenos estaleiros, com propulsdo
motorizada ou ndo, assim como embarcacgBes construidas por si mesmos utilizando
matérias-primas naturais. As capturas proporcionadas sob estas condi¢fes envolvem
volumes pequenos ou médios de pescado (IBAMA, 1999, IBAMA, 2004).

Os tipos de embarcacdo utilizados para pesca das espécies mais comercializadas
na regido norte, geralmente, sdo embarcacfes de pequeno porte, as quais Sao
representativas na costa leste do estado do Para, em municipios como Vigia (Mourdo et
al., 2007) e Braganca (Espirito-Santo, 2002), perfazendo 50% e 47% da frota desses
municipios, respectivamente.

ALMEIDA et al. (2009%) descreveram que as principais diferencas entre
embarcacdes de pesca na regido norte sdo quantitativas e ndo qualitativas. A unidade de
pesca € a canoa com dois pescadores, e 0 que varia € o tamanho da embarcacdo, o
namero de pescadores € 0 nUmero de canoas associados ao barco. O barco é utilizado
para transportar os pescadores até o local de pesca e para armazenar e transportar o
peixe para 0 mercado. O peixe capturado é trazido para a embarcacdo onde a quantidade
e composi¢do sdo anotadas e, depois, transferidas para a caixa de gelo.

Outra caracteristica é o baixo nivel de especializacdo das embarcacdes de pesca.
A frota é dominada por um grande nimero de pequenas embarcacdes, cuja capacidade
de armazenamento de pescado é apenas fracamente correlacionada com o tamanho da
embarcacdo. Isto se reflete na capacidade de armazenamento de gelo nas embarcacdes,
que pode ser muito baixa, como demonstrou estudo realizado nas frotas que atuam na
regido de Santarém, Para (ALMEIDA et al., 2009%).

Na pesca do xaréu, peixe de agua salgada, o principal apetrecho de pesca
utilizado é o anzol, no entanto, estes peixes também podem ser capturados por barcos
destinados a pesca do camardo, ou pargo, além de ser armazenados e também
congelados nestes barcos. As embracacGes que atuam na captura destas duas espécies
possuem camaras frigorificas, desta forma, a conservacdo do pescado ocorre em
camaras frigorificas, e a autonomia varia entre 45 e 60 dias de pesca. Se forem
armazenados em barcos de pequeno porte, nas urnas ou caixas de isopor contendo gelo,

o0 tempo de armazenamento pode ser de até 15 dias, no entanto, se armazenados
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congelados nos barcos de captura de camardes, o tempo de armazenamento pode ser de
até 60 dias (ISAAC, BARTHEM, 1995).

As caracteristicas das embarcacdes que capturam camardo rosa na costa do Para
foram descritas por Pinheiro e Frédou (2004), os quais descrevem comprimento de
aproximadamente 22 m, com motor, em geral, de 375 hp. A arte de pesca utilizada é a
rede de arrasto de fundo com portas, caracterizada por duas redes por barco com a
utilizacdo de tangones (ALMEIDA et al., 2009%).

A préatica mais comum de pesca envolve a utilizacdo de redes (malhadeiras ou
tarrafas), observado em estudo realizado na Mesorregido do Nordeste Paraense,
envolvendo o0s municipios de Augusto Corréa, Braganca, Curugd, Maracand,
Marapanim, Sao Jodo de Pirabas e Viseu, nos quais a utilizacdo de redes foi observada
em 62% dos casos. A préatica de pesca com espinhel ou tiradeira vem em segundo lugar
com uma freqiiéncia de 15%. A pesca em currais também assume destaque, sendo
observado em 10% dos casos (SANTOS et al., 2005).

Silva et,. al (2006), define a rede de emalhar ou rede de espera como redes em
forma de tela dispostas verticalmente na coluna d’agua por uma série de flutuadores
(isopor) atracados na parte superior da rede. Essas redes podem ser ancoradas nos dois
lados ou em apenas um dos lados da rede.

Mais comumente, as espécies sarda, timbira, serra e cavala, capturadas no estado
do Para, tém como principal método de captura as redes de emalhar, sendo que a sarda,
espécie de agua doce, é capturada principalmente por este método de captura nas
regides do Baixo Amazonas, como Santarém, Obidos, Monte Alegre, assim como nas
regides do Marajo e Tucurui (PAZ, FREDOU e FREDOU, 2011). No entanto, estes
peixes também podem ser capturados por anzol, sendo esta pratica menos comum. A
captura do timbira e cavala esta associada a pesca principal da serra. Geralmente, a rede
de emalhar é direcionada para a pesca da serra, principalmente nas regides de Braganca,
Salinas e Augusto Corréa. O tempo de pescaria € estimado em quinze dias.

A Sociedade Brasileira para o Estudo de Elasmobranquios (SBEEL, 2005)
descreveu a rede de emalhar de meia-agua (monofilamento), empregada na pesca de
serra (Scomberomorus brasiliensis), como apresentando 800 a 1.200 m de comprimento
e 9,5 cm de malha (entre-n6s opostos), utilizada na regido norte.

Ruffino et al. (1996) também descreve que a malhadeira é a arte de pesca mais
utilizada, sendo que durante o periodo de safra na regido norte, a diversidade de

aparelhos aumenta, bem como o uso combinado dos mesmos.
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O metodo de captura demonstra exercer bastante influéncia sobre a qualidade da
carne do pescado, ja& que propiciam um maior ou menor nivel de estresse no animal
(VIEIRA, 2004).

Em relacdo aos métodos de transporte, a pratica mais comum é a de o0s
pescadores venderem parte de sua producgdo para embarcagdes que possuem caixas ou
urnas com gelo, chamadas de “geleiras”, e que transportam o pescado para 0s centros
urbanos para a sua comercializacdo nos mercados das cidades da regido, ou até mesmo
para sua exportacdo para outros estados ou para o exterior, atraves dos frigorificos
existentes (ISAAC, RUFFINO e MELLO, 2000).

Baseado nos principais centros urbanos, o geleiro, junto com sua equipe de
pescadores, viaja em busca de peixes para vender nos principais mercados urbanos.
Hoje, o geleiro ¢ a figura central no abastecimento dos mercados da regido norte
(ALMEIDA et al. 2006; 2009").

Os barcos de pequeno porte, mais comuns a pesca da sarda, geralmente
apresentam tempo de pescaria de dois dias, transportando, em seguida, 0s peixes para as
“geleiras”. Os peixes podem permanecer nas geleiras por até quinze dias, até o

momento da chegada destas aos centros destinados a comercializagdo dos peixes.

3.5 Acidos graxos

Esta estabelecido que um aumento na ingestdo de &cidos graxos poliinsaturados
de cadeia longa (LC-PUFA), particularmente os da série 6mega 3 na dieta, reduz o risco
de doengas cardiacas. O consumo de acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa
resulta em inumeros beneficios a satde, em funcédo de seus efeitos cardioprotetores, que
resultam de sua consideravel antiaterogenicidade, efeitos antitrombdticos,
antiinflamatdrios, antiarritmicos, hipolipidémicos, alem da atuagdo direta desses &cidos
graxos no processo de crescimento e desenvolvimento humano (FLACHS et al., 2005;
WEISS et al., 2005; TVRZICKA et al., 2009).

Em peixes, os &cidos graxos 6mega 3, especialmente eicosapentaendico EPA
(20:5 n-3) e docosahexaenoico DHA (22:6 n-3 ), sdo encontrados em altas
concentragdes nos fosfoglicerideos das membranas celulares, e o DHA ¢

particularmente abundante na retina e cerebro, onde este acido € essencial para
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manutencdo da estrutura e funcdo das membranas excitaveis destes tecidos (MOREIRA
etal., 2001; LAURITZEN, HANSEN e JORGEN-SEN, 2001).

A suplementacdo alimentar com acido eicosapentaenoico (EPA) e
docosaexaendico (DHA) reduz os niveis de prostaglandina do grupo E2, originadas do
acido araquidénico e associadas com a producdo de células cancerigenas, em
decorréncia de EPA e DHA estimularem a producdo do fator de necrose tumoral,
suprimindo a carcinogénese, além de acao antiinflamatéria, sendo utilizados, inclusive
no tratamento de colite ulcerativa e doenca de Chron (GRIFFITS, 1998; TERRY et al. ,
2001).

Os 4acidos graxos sdo acidos carboxilicos, geralmente monocarboxilicos, que
podem ser representados pela forma RCO,H, frequentemente nomeados em forma
abreviada de acordo com suas estruturas quimicas e classificados como saturados e
insaturados. Na maioria das vezes, o0 grupamento R é uma cadeia carbdnica longa, nao
ramificada, com nimero par de &tomos de carbono, que pode ser saturada ou conter uma
ou mais insaturacfes (LEHNINGER et al., 2000).

Os acidos graxos poliinsaturados de cadeia muito longa (C18, C20 e C22)
incluem os acidos graxos essenciais linoléico (LA) [18:02 ( n-6 omega )] e acido a-
linolénico (a-LN) [18:03 (n-3 omega )] e sdo mais comumente encontrados em grandes
quantidades em algumas espécies de certos peixes (POISSON, 1990). Sdo denominados
essenciais por ndo serem sintetizados pelo organismo a partir dos &acidos graxos
provenientes da sintese de novo (YOUDIM, MARTIN e JOSEPH, 2000; YEHUDA et
al., 2005).

Estes dois acidos graxos essenciais sdo as Unicas fontes para a produgdo de
importantes acidos graxos poliinsaturados (LCPUFAS) de cadeia mais longa, como 0s
acidos araquiddnico, EPA e DHA, que fazem parte de numerosas fungdes celulares
como a integridade e fluidez das membranas, atividade das enzimas de membrana,
interacdes lipideo-proteina e sintese de eicosandides como as prostaglandinas,
compostos de vida curta que controlam os vasos sanguineos e outras funcgdes do corpo;
leucotrienos e tromboxanos (CHIANG et al., 2001). O acido araquidénico (20:4 n-6),
um membro e principal representante da PUFA n-6, é outra fonte de prostaglandinas
(KONIG, 1997).

O é&cido oléico pode ser sintetizado por todos os mamiferos, inclusive humanos
(TEITELBAUM e WALKER, 2001). No entanto, ao contréario dos vegetais, estes ndo

sdo capazes de sintetizar os &cidos linoléico (18:2n-6) e alfa-linolénico (18:3n-3) a partir
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do &cido oléico (18:1n-9) (NAKAMURA e NARA 2004), como consequéncia da
auséncia das enzimas A12 e Al5 dessaturase. Em conseqiiéncia disto, devem obter estes
acidos da dieta para que ocorra a sintese enddgena dos acidos graxos de cadeia longa
(mais de 20 atomos de carbono) (INNIS, 2003).

A razdo entre a ingestdo diaria de alimentos fontes de &cidos graxos n-6 e n-3
assume grande importancia na nutricdo humana, resultando em vérias recomendacgdes
que tém sido estabelecidas por autores e 6rgdos de saude, em diferentes paises. O acido
linoléico é dessaturado e elongado ao &cido dihomo-y-linolénico e subsequentemente
dessaturado ao acido araquidonico. O acido a-linolénico é dessaturado e elongado para
0 &cido eicosapentaendico e docosaexaentico (TEITELBAUM e WALKER, 2001;
CALDER, 2003).

O conhecimento acerca do perfil de acidos graxos em peixes de dgua doce ainda
é limitado, e poucos estudos foram publicados. A composicdo de &cidos graxos
poliinsaturados pode variar entre espécies e pouca atencdo tem sido direcionada a
selecdo de peixes para dietas (WEAVER et al., 2008). Assim, quando sdo sugeridos
peixes no intuito de se ter uma dieta mais saudavel, devem ser considerados o teor de
gordura e o perfil de AGPI dos mesmos. Entretanto, os efeitos benéficos dos &cidos
graxos essenciais ndo dependem apenas das suas quantidades absolutas e da proporgéo
entre poliinsaturados/saturados, mas também da proporcdo n-6:n-3 existentes nos
fosfolipideos de membranas. A Organizacdo Mundial da Saude (FAO/WHO, 1994)
recomenda que a proporgédo n6:n-3 ideal deve ser de 3:1 ou 4:1.

Em peixes de agua doce, foram encontrados valores significativos de &cido
araquidénico, importante precursor da biossintese de prostaglandinas e tromboxanos
(POMPEIA, 2002; ZURAINI et al.,, 2006). Huang, Bisogno e Petros (2001)
demonstraram que um lipoaminoacido, constituido pelo acido araquidbnico e o
aminoacido glicina, ambos encontrados em algumas espécies de peixes, tem efeito
supressor sobre a dor e inflamagé&o.

As espécies de agua doce, particularmente de aguas tropicais, tém quantidade de
EPA e DHA significativamente menores do que as espécies marinhas (MAIA e
RODRIGUEZ-AMAYA; FRANCO, 1994; SARGENT, TOCHER e BELL, 2002;
USYDUS, 2011), sendo que os &cidos oléico, palmitico e linoleico parecem ser os
predominantes nestas espécies (MOREIRA, CURI e MANCINI, 2002; RAMOS
FILHO, 2008).
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Acredita-se que o acido palmitico seja um dos principais responsaveis pelo
aumento do colesterol sérico, visto que a concentracdo deste esterdide dobra quando o
consumo de acidos graxos saturados é maior que o de acidos graxos poliinsaturados
(LIRA et al., 2005). No entanto, o &cido palmitico pode ser elongado para acido
estearico, um acido graxo com 18 atomos de carbonos, muito importante para a sintese
de &cidos graxos insaturados (CALDER, 1998).

3.6 Bases Volateis Totais

O contetdo de bases volateis totais, e metilaminas individuais, especialmente a
trimetilamina, tém um longo histérico de uso como indicadores de deterioracdo de
peixes e seus produtos, além de seu uso no controle de qualidade desses produtos como
critério de deterioracdo (HUSS, 1995; PEREIRA, 2004).

A concentracdo de Bases Volateis Totais em uma amostra de pescado é a soma
das concentra¢es intrinsecas de amoénia e metilaminas no tecido muscular, bem como
qualquer aménia formada durante a analise; e um aumento de qualquer um destes
componentes isoladamente ou em combinacdo durante a deterioracdo, ird levar a
aumento das Bases Volateis Totais.

Taha (1998) denomina BVT o conjunto das bases nitrogenadas: dimetilamina,
trimetilamina, aménia, monometilamina, putrescina e cadaverina presentes no pescado
quando ocorre a perda do frescor. Além da aménia, seu componente principal, as Bases
Nitrogenadas Volateis incluem trimetilamina, dimetilamina, e, provavelmente tracos de
monometilamina e propilamina, que se formariam em etapas mais avancadas da
decomposi¢cdo (MOLTENO et al., 1968; DEBEVERE e BOSKOU, 1996).

No entanto, a qualificagdo do frescor envolve consideracGes relacionadas com o
tempo e qualidade. A esta Ultima contribuem muitos fatores, sendo, portanto, dificil
encontrar um sé ensaio que determine estes aspectos (MORGA, 1975).

O frescor do pescado pode ser avaliado por métodos sensoriais, microbiologicos
ou fisico-quimicos. No entanto, métodos sensoriais sdo limitados pela subjetividade,
engquanto os métodos microbiolégicos demandam tempo e custo elevado para sua
execucao. Desta forma, o desenvolvimento de métodos quimicos que quantifiquem os
produtos derivados tanto da atividade enzimatica endogena, quanto bacteriana, tém sido

importantes nesta avaliacao.
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A fracdo nitrogenada ndo proteica do musculo engloba substancias de baixo peso
molecular de diversas origens. No entanto, a concentracdo destes compostos pode ser
alterada pela atividade enzimética. A deteccdo de alteracGes progressivas destas
substancias no musculo do pescado durante o armazenamento € o primeiro requisito
para considerar tais substdncias como potenciais indices de qualidade (LAPA-
GUIMARAES, 2005).

Apesar da analise de BVT ser de facil realizacdo, ¢ uma anéalise que revela
apenas estagios avancados de deterioracdo, além de néo refletir os estagios iniciais do
processo de deterioragdo (HUSS, 1995).

O teor de bases nitrogenadas no musculo de pescado fresco, logo ap6s a morte,
em geral ndo excede o valor de 15 a 20 mg de nitrogénio por 100 g de musculo. Em
relacdo aos limites de aceitacdo do produto, um valor préximo de 30 mg por 100 g tem
se mostrado compativel com outros pardmetros de avaliacdo. No Brasil, a portaria
n® 185, de 13 de maio de 1997 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
~MAPA (BRASIL, 1997) estabelece como limite legal para bases volateis totais em
pescado, excluindo os elasmobranquios, 30 mgN/100 g.

Soares et al. (1998) obtiveram o valor de BVT entre 30,24 mgN/100 g e 92,88
mgN/100 g de mdsculo em amostras de 120 diferentes tipos de filés de peixe
congelados, em espécies como abroOtea, cacdo, corvina e pescada, adquiridos no
comércio varejista de Belo Horizonte, Brasil.

O contetdo das bases volateis totais em peixe fresco recém capturado apresenta-
se normalmente em um nivel constante. Apds um certo periodo de tempo e dependendo
da espécie de peixe, habito alimentar, temperatura e condi¢cdes gerais de estocagem
(atmosfera, atividade de agua, contaminacao cruzada etc) os niveis de BVNT aumentam
como um resultado do metabolismo bacteriano (OEHLENSCHLAGER, 1997).

Ben-Gigirey et al. (1998) encontraram teores médios de 22,9 mgN/100 g em
filés de atum (espécie pertencente a familia escombridea) frescos.

O peixe fresco abriga uma microflora bastante heterogénea. Geralmente, durante
0 armazenamento, um grupo bacteriano especifico, conhecido como organismos
deterioradores especificos, sdo os principais causadores das mudangas quimicas. No
caso de peixes armazenados sob congelamento (0-4 °C), Pseudomonas spp e
Shiwanella putrefaciens, sdo 0s organismos deterioradores especificos envolvidos
(HUSS, DALGAARD e GRAM, 1997).
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3.7 Aminas bioativas

3.7.1 Definicéo e classificagéo

As aminas bioativas sdo compostos nitrogenados, de baixo peso molecular, em
que um, dois ou trés atomos de hidrogénio da amdnia foram substituidos por grupos
alquila ou arila, sendo classificadas como poliaminas e aminas biogénicas. S&o,
também, definidas como bases organicas alifaticas, aliciclicas ou heterociclicas, que sdo
formadas em alimentos, principalmente, por descarboxilagdo microbiana de seus
amino&cidos correspondentes (BRINK et al., 1990; SHALABY, 1996; ZOLOU, 2003;
GLORIA, 2005; KIM et al., 2009).

A histamina € um exemplo de amina biogénica que ocorre, em graus variaveis,
em muitos alimentos, principalmente aqueles ricos em histidina, como peixes. De modo
geral, as aminas biogénicas sdo produzidas em niveis muito baixos em peixes frescos e
sua formacdo em quantidades elevadas é relacionada a deterioracdo provocada por
bactérias (OZOGUL e OZOGUL, 2006; CHEN et al., 2008).

As aminas sdo formadas por processos biogquimicos e participam de funcgdes
metabolicas e fisiologicas importantes nos organismos vivos. Em baixas concentragdes,
sdo essenciais para diversas funcdes fisiologicas, enquanto altas concentracdes destes
compostos podem causar alguns efeitos deletérios (TANG, 2011). Sdo também
conhecidas como importantes mediadores de reacGes anafilaticas. Podem ser
encontradas em alimentos de origem animal, vegetal, bem como em alimentos
fermentados (CINQUINA et al., 2004; GLORIA, 2005; HAAST, SERGEEVA e
SEBACH, 2007).

Existe um nimero consideravel destes compostos, 0s quais podem ocorrer na
forma livre ou conjugada a moléculas de baixo peso molecular, como os acidos
fendlicos, ou a proteinas (RODRIGUEZ et al., 2000; FONTANIELLA et al., 2003).

Sao denominados, principalmente, em fungdo dos aminoacidos que os originam.
As principais aminas biogénicas sdo a histamina, tiramina, putrescina, cadaverina,
triptamina, espermidina e espermina, sintetizadas pela descarboxilacdo dos aminoacidos
histidina, tirosina, ornitina, lisina e triptofano (BRINK et al., 1990; GLORIA, 2005).

No entanto, as aminas bioativas também podem ser classificadas de acordo com

sua estrutura quimica (Figura 1) em trés categorias: aminas aromaticas (tiramina e
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feniletilamina), aminas alifaticas (putrescina, cadaverina, espermina e espermidina) e
aminas heterociclicas (triptamina e histamina).

Além disso, elas também podem ser classificadas dependendo da via de sintese.
Poliaminas naturais (putrescina, espermidina e espermina), referidas como poliaminas
fisiologicas, sdo formadas durante a sintese de novo (GLORIA, 2005;
TOSUKHOWONG et al., 2011). As aminas serotonina, tiramina, feniletilamina,
triptamina, cadaverina sdo classificadas como biogénicas, pois sdo formadas pela
descarboxilacdo de aminoacidos por enzimas microbianas; enquanto espermina e
espermidina sdo aminas naturais, cuja formacao ocorre in situ nas células a medida
que sdo requeridas. A histamina no homem pode ter uma origem exdgena a partir dos
alimentos ou pode ter uma origem enddgena, estando principalmente contida no interior
dos granulos dos mastdcitos, presentes nos mais variados tecidos. Desta forma, a
histamina, como também putrescina e agmatina podem ser formadas por quaisquer das
vias biossintéticas, podendo ser, portanto, naturais ou biogénicas. No entanto, as reacoes
de descarboxilacdo provocadas por enzimas bacterianas sdo a principal via de formacéo
das aminas nos alimentos (SHALABY, 1996; GLORIA, 2005).

As poliaminas espermina e espermidina estdo amplamente distribuidas na
natureza, presentes em concentracdes elevadas na célula e tém seu contetido aumentado
em tecidos com altas taxas de crescimento (GLORIA, 2005). Além disso, estas aminas

sdo naturalmente encontradas em alimentos (BAKAR et al., 2010).
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Figura 1. Estrutura quimica de algumas aminas.

Fonte: Silva, 2008.

Com relagéo a fungdo que exercem, as aminas bioativas podem ser classificadas
em moduladoras e promotoras de crescimento, por atuarem no crescimento e
manutenc¢do do metabolismo celular, e em vasoativas e neuroativas, devido ao seu efeito
no sistema vascular e neural (BARDOCZ et al., 1993).

3.7.2 Biossintese

A formacdo das aminas bioativas ocorre durante o metabolismo normal em todos
0s seres vivos, principalmente através da descarboxilacdo de aminoacidos, seja por
hidrélise ou decomposicao térmica de compostos nitrogenados. Embora o organismo
humano possa sintetizar alguns destes compostos em células especializadas, grandes

quantidades de aminas biogénicas provém dos alimentos. Nestes, a principal via de
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formacéo é a descarboxilagcdo de aminoacidos. O processo de descarboxilagdo pode ser
resultado de atividade descarboxilase enddgena, altas temperaturas ou resultado de
atividade microbiana ndo controlada (HALASZ et al.,1994; BARDOCZ, 1995; SILLA-
SANTOS, 1996; ANDERSON, 2008; OZOGUL, OZOGUL e KULEY, 2008).

A producdo de aminas biogénicas em alimentos resulta, principalmente, da
presenca de microrganismos descarboxilase positivos, sendo que as bactérias sdo as
mais importantes produtoras destes compostos. Desta forma, o tipo de microrganismo
presente, bem como o tipo de processamento empregado em um alimento, serdo fatores
importantes na avaliagdo da possivel toxicidade conferida ao alimento (SHALABY,
1996).

Alimentos fermentados e ricos em aminoacidos, como peixe, carne, cerveja, leite
e queijo, bem como alimentos contaminados, podem conter altas concentracdes de
aminas biogénicas, decorrentes da atividade enzimatica descarboxilante de
determinados microrganismos (BRINK et al., 1990; HALASZ et al., 1994; SILLA-
SANTOS, 1996).

A funcdo da producdo de aminas biogénicas por microrganismos acredita-se ser
um mecanismo de protecdo para manter a homeostase do pH intracelular durante o
crescimento sob condic6es acidas (MOLENAAR et al., 1993; PEREIRA et al., 2009).

Microrganismos com atividade descarboxilante podem ser parte constituinte da
populacdo microbiana natural dos peixes, ou microrganismos adicionados (culturas
iniciadoras para obtencdo de produtos fermentados) ou contaminantes, introduzidos
devido as condicBes higiénico-sanitarias inadequadas (KALAC et al., 2002).

Bactérias podem estar presentes em peixes processados como um resultado de
contamina¢do cruzada durante a manipulacdo e processamento. Estudos tém
demonstrado que bactérias produtoras de histamina, tais como M. morganii e C. freundii
isoladas de pescado foram também identifcadas sobre superficies de contato direto com
alimentos, como facas, esteiras transportadoras e sacos plasticos onde peixes haviam
sido processados (KIM et al., 2003; ALLEN et al., 2005).

Em relacdo aos alimentos fermentados, uma vez que 0s processos fermentativos
envolvem a degradacao de proteinas resultando em aminoacidos precursores de aminas
biogénicas através da acdo de enzimas microbianas, estes produtos podem conter
quantidades relativamente grandes de aminas biogénicas (MAH et al., 2002). Durante a

fermentagdo da carne, o crescimento microbiano, acidificacdo e protedlise fornecem
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condicBes adequadas a formacdo de aminas biogénicas (LATORRE-MORATALLA et
al., 2008).

Certos aditivos adicionados aos alimentos, como sal, acidulantes e edulcorantes
tém sido avaliados por sua capacidade de inibir ou estimular a formacdo de aminas
biogénicas em determinadas espécies de peixe, como a cavala (TSAI et al., 2005). A
glicina como aditivo alimentar foi efetiva em inibir a atividade in vitro de
microrganismos produtores de aminas em anchovas fermentadas. Observou-se reducao
significativa de histamina, espermina e espermidina (MAH e HWANG, 2009).

Além disso, outras condi¢fes podem aumentar o teor de aminas biogénicas, e,
portanto, devem ser mantidas sob controle: higiene deficiente durante o periodo de
fermentacdo, no caso de alimentos fermentados (KALAC et al., 2002) e pH elevado
(LONVAUD-FUNEL e JOYEUX, 1994).

Inimeras espécies bacterianas sdo produtoras de aminas, principalmente
representantes da familia Enterobacteriaceae, particularmente os géneros Escherichia,
Enterobacter, Salmonella, Shigella e Proteus, assim como espécies dos géneros
Achromobacter,  Lactobacillus,  Leuconostoc, = Pseudomonas,  Pediococcus,
Streptococcus, Propionobacterium, Clostridium, Bacillus, Citrobacter, Klebsiella,
Photobacterium (SHALABY, 1996; LIMA e GLORIA, 1999). Enterococcus e alguns
lactobacilos apresentam grande capacidade de formacdo de tiramina (BOVER-CID e
HOLZAPFEL, 1999). Recentemente, E. aerogenes isolada de peixe foi relatada como
formadora potencial de histamina, com capacidade de produzir acima de 50 ppm de
histamina em meio de cultura contendo histidina (HSU et al.,2009).

Em peixes, Morganella morganii, Klebsiella pneumoniae e Hafnia alvei séo
consideradas importantes formadoras de histamina, e uma variedade de outras espécies
bacterianas capazes de produzir histamina tém sido identificadas (GLORIA, 2005;
BJORNSDOTTIR et al., 2009).

HWANG et al. (2011) identificaram Psychrobacter sp., Staphylococcus sciuri, e
E. cloacae como bactérias formadoras de histamina, putrescina e cadaverina em peixes
da espécie oilfish (Ruvettus pretiosus) e escolar (Lepidocybium flavobrunneum),
espéecies que contém alto niveis de histidina no tecido muscular (FELDMAN et al.,
2005).

Além das enzimas microbianas, enzimas descarboxilase enddgenas intrinsecas
aos alimentos também podem ser uma via bioguimica para descarboxilacdo de

aminoacidos. Estas enzimas, por estarem naturalmente presentes no alimento, podem
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contribuir para o aumento dos niveis de aminas bioativas, principalmente sob condi¢tes
que favorecam o aumento da quantidade de aminoacidos livres, como no periodo post
morten, quando as enzimas proteoliticas estdo em elevada quantidade, e liberam
aminoacidos, o substrato essencial para a formacdo de aminas biogénicas (SANTOS,
1996; FLICK e GRANATA, 2005).

Com relacdo a temperatura, as descarboxilases sdo mais ativas em temperaturas
inferiores a 30 °C, acima de 40 °C sdo inativadas, e na faixa de 0 a 10 °C, a atividade
dependera da microbiota presente (HALASZ et al., 1994).

E importante a compreensdo de que a descarboxilacdo, que ocorre geralmente
sob condi¢cdes de tratamento térmico, ocorre somente com aminoacidos, ndo com
proteinas, portanto, é indispensavel a existéncia de aminoacidos livres para que ocorra a
reacdo. A descarboxilacdo é um tipo de reacdo que envolve os grupos carboxilicos dos
aminoécidos (DAMODARAN, 2010).

Determinados produtos derivados do peixe, tais como molhos, podem apresentar
teores elevados de aminodcidos livres. Foi encontrado alto teor de aminoacidos livres
em alguns molhos de peixe no Japdo, quando comparado a outros condimentos, como
molho de soja, molho inglés, queijo parmesdo ou cubos de caldo de carne. Uma
proporcdo alta de aminoéacidos em molho de peixe é causada, especificamente, pela
liberacdo de enzimas enddgenas naturais (proteases, endo e exopeptidases), a partir do
tecido muscular, e especialmente, a partir do trato gastrointestinal, quando presentes,
provocando autolise e liquefacdo da carne do peixe (YOSHIDA, 1998; SMRIGA et al.,
2010).

Para formacdo das poliaminas, os aminoécidos ornitina e arginina atuam como
precursores, sendo a putrescina um composto intermediario obrigatério. (HILLARY e
PEGG, 2003; MOINARD et al., 2005). A putrescina pode ser formada por
descarboxilacdo da ornitina, reacdo que ocorre em células animais e fungicas, ou por
descarboxilacdo do aminoacido arginina, em células bacterianas. Em células vegetais, a
sintese pode ocorrrer tanto via agmatina quanto via ornitina (BARDOCZ, 1995). A
agmatina é produzida a partir da arginina, pela arginina descarboxilase
(KIRSCHBAUM et al., 2000).

A espermidina é formada através da adi¢cdo de um grupo aminopropil, derivado
da metionina, a putrescina, catalisado pela enzima espermidina sintase e S-
adenosilmetionina descarboxilase (GLORIA, 2005).
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As aminas tiramina, histamina, triptamina, feniletilamina e cadaverina séo
formadas via descarboxilagdo dos aminoacidos tirosina, triptofano, histidina,
fenilalanina e lisina (HALASZ et al., 1994).

3.7.3 Fungdes

As aminas bioativas apresentam consideravel relevancia a nivel fisiologico,
sendo importantes no metabolismo e crescimento de microrganismos, animais e plantas
(SMITH, 1984). As aminas atuam como reservas de nitrogénio, substancias naturais de
crescimento de microrganismos e vegetais, como horménios ou fatores de crescimento,
aceleram o processo metabdlico, participam na regulacdo da secrecdo gastrica, na
contracgdo e relaxamento do musculo liso, sdo biomoduladoras e estimulam os neurdnios
sensoriais, motores e cardiovasculares (STRATTON, HUTKINS e TAYLOR, 1991;
BAUZA et al., 1995).

As aminas bioativas integram-se ao metabolismo humano, pois desempenham
importantes fungdes, atuando como hormonios no sistema nervoso e nos processos de
digestdo e de sintese protéica, sintese de DNA, RNA e proteinas, proliferacdo celular e
renovacdo das células intestinais (KALAC e KRAUSOVA, 2005).

As poliaminas, como as encontradas no leite humano (espermina e espermidina),
apresentam um papel importante na sintese de proteinas e regulacdo da resposta imune,
renovacdo e funcionalidade do trato digestivo e na maturacdo da mucosa intestinal.
Além disso, por reduzirem a permeabilidade das mucosas a macromoléculas e proteinas
alergénicas, as poliaminas sdo capazes de prevenir alergias alimentares (BARDOCZ,
1995; MOINARD et al., 2005).

Niveis intracelulares de poliaminas sdo necessarios para um Otimo crescimento e
diferenciacdo celular (PEGG, 1988) e apoptose (THOMAS e THOMAS, 2001). Em
concentragdes fisioldgicas elas regulam a replicacdo e estabilizacdo do DNA e RNA
(IGARASHI e KASHIWAGI, 2000), expressao génica e sintese protéica, estabilizam
membranas e mutagdes negativas do DNA, modulam fung¢des neurofisioldgicas e
podem agir como mensageiros intracelulares (GUGLIUCCI, 2004).

Estudos recentes mostram ainda que a espermina e a espermidina diminuem a
lipoperoxidacéo induzida por alguns agentes pro-oxidantes, funcionando como eficiente
seqiestradora de radicais livres (BELLE et al., 2004, LARQUE et al., 2007).
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A regulagdo da expressdo génica por essas poliaminas ocorre porque estas
alteram a estrutura do DNA e modulam as proteinas quinase e fatores de transcri¢éo
(DESIDERIO, 1999). Acredita-se que as poliaminas, por sua natureza policationica,
especialmente espermina e espermidina, podem interagir com sitios anidnicos de
macromoléculas, e regulem, entre outras funcdes fisioldgicas, o fluxo de ions por canais
i6nicos no sistema nervoso central (URDIALES et al., 2001).

A histamina, serotonina, dopamina, adrenalina e noradrenalina atuam como
neurotransmissoras no sistema nervoso central. Os neurbnios que contém histamina
podem participar na regulacdo da ingestdo de agua, da temperatura corporal e da
secrecdo de hormonio antidiurético, bem como no controle da pressdo arterial e da
percepcao da dor (GOODMAN, 2003). Acredita-se que a histamina proteja 0 organismo
contra lesdes hepaticas induzidas pelo alcool e também desempenhe um papel no
tratamento de injarias hepéticas induzidas por endotoxinas e relacionadas a desordens
inflamat6rias (HORNYAK et al., 2003).

Reacdes como dilatacdo dos pequenos vasos sanguineos, diminuicdo da
resisténcia periférica total, queda da pressao arterial sistémica, aumento da contracdo e
velocidade do batimento cardiaco, aumento da permeabilidade capilar e agranulocitose
sdo efeitos fisioldgicos da acdo da histamina (GOODMAN, 2003; SIMONS, 2004).
Recentemente, tem sido demonstrado que receptores histaminicos podem estimular a

hipertrofia e hiperplasia do epitélio do trato respiratério (DILKASH et al., 2010).

3.7.4 Importancia sob o aspecto toxicoldgico

As aminas bioativas tém importantes implica¢fes do ponto de vista toxicologico
a salde humana. Tém sido reconhecidas como responsaveis por determinados
problemas de salde em humanos, como eventos alérgicos ou asmaticos, bem como
intolerdncia alimentar. Os efeitos adversos a salde decorrentes da ingestdo destes
compostos podem ser causados se a capacidade do corpo humano em metabolizar
aminas é saturada ou se ocorrer ingestdo de grandes quantidades destes compostos. Sao
também tidas como precursoras potenciais da formacgao de compostos cancerigenos N —
nitrosos (SILLAS-SANTOS,1996; BRINK et al., 1990; MAINTZ e NAVAK, 2007).

Sob condi¢des normais, as aminas biogénicas sdo neutralizadas pela acdo de
enzimas especificas no intestino (BIEGANSKI et al.,, 1983; HASAN et al., 1988),
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portanto, geralmente ndo apresentam risco a salde humana. Um sistema de
detoxificacdo eficiente existe no trato intestinal dos mamiferos, que sdo capazes de
metabolizar niveis normais de aminas biogénicas absorvidas a partir dos alimentos
ingeridos, pela acdo de amino-oxidades ou por conjugacao.

Amino-oxidades sdo enzimas induzidas na presenca de mono, poli ou diaminas,
e podem ser classificadas como monoaminoxidases (MAO), diaminoxidases (DAO) e
poliaminoxidases (PAO) (SMITH, 1980-1981; WENDAKOON e SAKAGUCHI, 1993;
SILLA SANTOQOS, 1996). Como acao fisioldgica, a DAO oxida a histamina a imidazol-
acetaldeido. A histamina também pode ser convertida em 1,4-metil-histamina pela acao
da N-metil transferase, atraves de metilacdo (Figura 2). Estes produtos do metabolismo
da histamina so excretados normalmente na urina (GLORIA, 2005).

Entretanto, algumas substancias farmacoldgicas (MAO e DAO inibidoras), ou
alimentos em decomposicéo, ricos em cadaverina e putrescina, podem interromper este
mecanismo, levando a ocorréncia de toxicidade, como conseqiéncia da inibicdo do
catabolismo das aminas (HORWITZ et al.,, 1964; JOHNSTON, 1968). Grandes
guantidades de algumas aminas podem ser encontradas em alimentos como
consequéncia do uso de matérias-primas de baixa qualidade, contaminacéo e condicoes
inadequadas durante o processamento e armazenamento (BRINK et al., 1990; HALASZ
etal., 1994).

Dentre os fatores que interferem no catabolismo das aminas, tem-se a deficiéncia
genética, a acdo de agentes farmacoldgicos inibidores da MAO ou de substancias
potencializadoras como as aminas putrescina, cadaverina, tiramina, triptamina,
feniletilamina, espermidina e espermina (HALASZ et al., 1994).

A histamina é um composto de perigo potencial e referida historicamente como
o principal agente causador de intoxicacdo por peixes escombrideos (ARNOLD e
BROWN, 1978; HWANG et al., 1995). A intoxicacdo histaminica resulta da ingestdo
de alimentos que contém altos teores de histamina, e € um tipo de intoxicagéo alimentar
com sintomas e tratamento similares aqueles associados com alergias alimentares
(HUNGERFORD, 2010).

A intensificacdo do perigo de intoxicacdo € decorrente da caracteristica de nédo
volatilidade da molécula de histamina, pois esta pode tornar o produto tdxico mesmo
antes de serem percebidas alteracfes, como deterioracdo do produto ou caracteristicas
organolépticas inaceitaveis (ASHIE et al., 1996). Sabe-se que outros peixes nao

escombrideos também sdo implicados na intoxicacdo histaminica, como sardinha
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(Sardinella spp), mahi-mahi (Coryphaena spp), anchovas (Engraulis spp.) e arenque
(Clupea spp) (HWANG et al., 1997).

Os sintomas sdo variaveis e incluem dificuldade de degluticdo, sede, cefaléia,
vertigem, dorméncia oral, aumento da freqliéncia cardiaca e queda da pressao arterial
(KIM, 1979; TAYLOR et al.,1989). Sintomas semelhantes a alergia, como urticéria,
erupcdes cutaneas, rubor e inchaco facial, também sao freglientes. Sintomas envolvendo
0 sistema nervoso central, como ansiedade (RUSSELL e MARETIC, 1986; SPECHT,
1998) sdo observados com menor frequéncia. Sintomas menos especificos, como
nauseas, vomitos, dores abdominais e diarréia também foram relatados. O edema de
glote pode ocorrer como uma consequéncia mais grave (GILBERT et al., 1980).

O peixe é um dos principais alimentos relacionados a esta intoxicacgéo.
Imediatamente ap0s a captura, 0 peixe fresco contém niveis muito baixos de histamina,
mas 0 conteldo aumenta com o progressivo processo de decomposicdo dos peixes
(FERNANDEZ-SALGUERO e MACKIE, 1987; FRANK, YOSHINAGA e NIP, 1981).

A presenca de potencializadores da histamina nos alimentos envolvidos inibe o
processo normal de inativacdo enzimatica da histamina a nivel gastrointestinal, como
provocado pela putrescina e cadaverina, que, por inibirem as enzimas DAO, aumentam
o transporte de histamina através da parede gastrointestinal tornando-a disponivel para
ser absorvida em grandes quantidades para a circulacdo sistémica (SOARES e
GLORIA, 1994; LEHANE e OLLEY, 2000; GLORIA, 2005).

Tem sido sugerido (LEHANE e OLLEY, 2000) gue o acido cis-urocanico (cis-3-
(3H-imidazol-4-il)prop-2-enoico) pode estar envolvido na intoxicacdo escombridea,
uma vez que age como degranulador dos mastocitos (WILLE et al., 1999), além disso,
este acido tem sido estudado como um indicador de decomposi¢cdo (BARANOWSKI,
1985). O acido cis-urocanico é produzido pela agdo da histamina deaminase sobre a
histidina livre (SHIBATANI et al., 1974) para produzir &cido trans-urocanico, que pode
ser subsequentemente isomerizado a sua forma cis (HANSON e SIMON,1998). A
existéncia de degranuladores de mastécitos (ndo alergénicos), em muitos alimentos,
inclusive peixes, também tem sido sugerida por Steinhoff et al. (2004).

Uma das teorias que tenta explicar o mecanismo de potencializacdo da
toxicidade conferida pela histamina considera que as substancias potencializadoras
interferem com a possivel acdo protetora da mucosa intestinal, uma vez que esta é

essencial para prevenir a absorcédo intestinal da histamina, por se ligar a este composto
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(LEHANE e OLLEY, 2000; CHU e BJELDANES, 1981). Esta teoria tem sido
conhecida como mecanismo de “rompimento da barreira” (PARROT e NICOT, 1966).

Outros inibidores das aminoxidases encontradas em peixes incluem a triptamina,
beta-feniletilamina (STRATTON, HUTKINS e TAYLOR, 1991), tiramina, anserina
dipeptidica  (N-beta-alonil-1-metilhistidina) e carnosina (N-beta-alonilhistidina)
(TAYLOR, 1986; TAYLOR et al., 1989). A anserina é de interesse particular, uma vez
que é encontrada em determinadas espécies de peixes, como o salmdo, em niveis
maiores que a histidina (SUZUKI et al., 1987; OGATA e MURAI, 1994).

Experimentos demonstraram aumento do transporte de histamina ao longo de
todo o intestino de cobaias, na presenca de cadaverina (PAIK e BJELDANES, 1979;
CHU e BJELDANES, 1981). Trimetilamina ou Oxido de trimetilamina também foram
sugeridos como potencializadores (TAYLOR, 1986).

Apos liberagdo da histamina dos grénulos de armazenamento, desenvolve-se a
hipersensibilidade imediata, em alguns casos em menos de 5 minutos, 0 que sugere a
absorcdo de parte da histamina através da membrana da mucosa oral, ignorando as
aminoxidases intestinais (SANTOS, 1996). No entanto, o inicio dos sintomas de
intoxicacao é tipicamente a partir de 10 minutos a 1 hora apds o consumo de peixes com
alta concentracdo de histamina (ANSDELL, 2008).

A determinacdo da dose toxica das aminas € dificil de ser estabelecida, pois
depende das caracteristicas individuais (asmaticos e portadores de Ulceras sdo mais
susceptiveis aos efeitos toxicos da histamina) e da presenca de outras aminas, porém,
limites sdo sugeridos (HALASZ et al., 1994). A dose toxica para histamina em
alimentos em geral situa-se na ordem de 100 mg/kg de alimento e 2 mg/L de bebida
alcodlica (BRINK et al., 1990; LIMA e GLORIA, 1999). A Unido Européia estabelece,
como niveis aceitaveis, 100 mg/kg de histamina para espécies de peixes das familias
Scombridae, Clupeidae, Engraulidae, Coryfenidae, Pomatomidae e Scombresocidae
(EC, 2005), enquanto os niveis estabelecidos pela FDA sdo de 50 mg/kg (FDA, 1995).

Valores de 3 mg/100 g para feniletilamina tém sido sugeridos como toxicos por
HALASZ et al. (1994).
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Figura 2. Metabolismo da histamina em humanos

Fonte: Gléria, 2005

A intoxicacdo histaminica é uma das mais prevalentes intoxicagdes originadas
pela ingestdo de alimentos marinhos nos Estados Unidos (KIM et al., 2003). Varios
surtos de intoxicacdo tém sido registrados nos Estados Unidos, Japdo, Inglaterra,
Franca, Dinamarca, Canada e Nova Zeldndia. Entretanto, embora a intoxicagdo
histaminica ocorra em todo o mundo e seja, talvez, a forma mais comum de intoxicacao
causada pela ingestdo de peixe, ndo existem estatisticas reais a respeito destes
incidentes, os dados disponiveis sdo escassos e possivelmente ndo retratam a
prevaléncia real. Muitos paises ndo tém sistemas adequados para reportar estes casos,
além disso, muitas vezes a doenca se manifesta de forma efémera, o que leva as pessoas

a nao recorrerem a tratamento medico. Somado a isso, muitos profissionais de saude
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ndo tém conhecimento da intoxicacdo histaminica, e a diagnosticam erroneamente como
uma alergia alimentar (TAYLOR, 1986; LEHANE e OLLEY, 2000).

A segunda amina envolvida em intoxicacOes alimentares é a tiramina. A dose
toxica para esta amina é de 100 a 800 mg/kg de alimento (BRINK et al., 1990).
Entretanto, j& podem ocorrer sintomas de enxaqueca, crise hipertensiva e hemorragia
intracraniana a partir da ingestdo de 6 mg de tiramina, em individuos submetidos a
tratamento com inibidores da MAO (HALASZ et al., 1994; LIMA e GLORIA, 1999;
LEHANE e OLLEY, 2000).

As aminas triptamina, 2-feniletilamina e tiramina, podem provocar dor de
cabeca, enxaqueca, aumentar a pressao sanguinea, devido a constricdo do sistema
vascular e a taxa da contracdo cardiaca (VANDERKERCKHOVE, 1977; SMITH, 1980-
1981).

As poliaminas espermidina e espermina podem acelerar o crescimento de
tumores (BARDOCZ, 1995; LIMA e GLORIA, 1999). Além disso, estas poliaminas,
juntamente com a putrescina e cadaverina, podem reagir com nitrito sob condicGes
acidas para formar nitrosaminas, muitas das quais apresentam atividade cancerigena
(HALASZ et al., 1994; SILLA-SANTOS, 1996; ELIASSEN et al., 2002).

A cadaverina é formada a partir da lisina pela lisina descarboxilase (LDC), em
peixes em decomposicdo (TAYLOR e SUMNER, 1986). A LDC foi encontrada na
bactéria Stenotrophomonas maltophilia isolada de atum (Thunnus alalunga) fresco e
congelado (BEN-GIGERY et al.,1999). A lisina também € abundante em muitas
espécies de peixes, incluindo aqueles relacionados a intoxicacdo histaminica (PEREZ-
MARTIN et al., 1988).

3.7.5 Determinagéo de histamina em pescado

Métodos laboratoriais para determinacédo de histamina atualmente disponiveis na
literatura tém sido recentemente revistos (HUNGERFORD, 2010), e incluem a
cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas (MILLAN et al., 2007;
GIANOTTI et al., 2008); métodos colorimétricos (AOAC 957.07, 2005) e
fluorimétricos (AOAC 977.13, 2005); cromatografia liquida e gasosa e andlise por
injecdo em fluxo (FIA) (HUNGERFORD, HOLLINGWORTH e WEKELL, 2001). O
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método fluorimétrico 977.13 (AOAC, 2005) é usado como método de referéncia nos
Estados Unidos e pela FDA.

A determinacdo de aminas biogénicas nos variados alimentos tem sido um
desafio mobilizador para um grande nimero de pesquisadores das mais diversas areas.
Esta motivacdo resulta de duas razdes principais: por serem compostos potencialmente
toxicos e por sua aplicagcdo como potenciais indicadores de qualidade dos alimentos. As
aplicacdes da sua determinacdo variam desde o controle de qualidade das matérias-
primas, dos produtos intermediarios e finais do ponto de vista da salde humana e
seguranca alimentar até a monitorizacdo dos processos de fermentacdo, de controle dos
processos, pesquisa e desenvolvimento (ONAL, 2007).

Por possuirem estruturas quimicas distintas, e estarem presentes em faixas de
concentragdes varidveis, as vezes muito baixas, em uma matriz complexa, a
determinacdo de aminas bioativas em alimentos ndo é uma técnica simples. Técnicas
cromatograficas, especialmente a cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), sdo
as mais utilizadas, uma vez que fornecem alta resolucéo, sensibilidade e versatilidade, e
o tratamento da amostra é simples (LAVIZZARI et al., 2006).

Antes da deteccdo, as aminas biogénicas requerem derivatizacdo quimica, que
pode ser realizada pré ou pos-coluna com o-fitalaldeido (OPA) ou cloreto de dansila,
dentre outros. A deteccao fluorimétrica de derivados OPA oferece alta seletividade e
sensitividade para aminas primarias em comparacdo com a deteccdo espectofométrica
de outros derivados (IZQUIERDO-PULIDO, VIDAL-CAROU e MARINE-FONT,
1993).

Desta forma, a extrema complexidade da amostra; o acentuado carater polar das
aminas que resulta numa maior solubilidade em agua do que a maioria dos solventes
organicos geralmente usados; a auséncia de propriedades intrinsecas dos compostos que
possibilitem a sua deteccdo diretamente por metodos fisico-quimicos de aplicacéo
corrente; como € o0 caso de metodos espectrofotométricos, fluorimétricos ou
eletroquimicos; as baixas concentracfes das aminas presentes nas amostras; a presenca
potencial de compostos interferentes; como aminoécidos com semelhancgas estruturais
das aminas e, como citado anteriormente, a presenca simultanea de aminas
estruturalmente muito diferentes no mesmo extrato sdo os fatores fundamentais que
tornam a quantificacdo correta das aminas biogénicas uma operagdo analitica com
acentuado grau de dificuldade (SHALABY, 1996; ONAL, 2007).
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Muitos métodos para quantificacdo de histamina foram desenvolvidos.
Entretanto, pesquisas continuam a ser feitas de forma a desenvolver métodos mais
simples, rapidos, sensiveis e de menor custo. As técnicas para determinacdo de aminas
bioativas envolvem as etapas de extracdo, derivacdo, separacdo e quantificacdo
(TAYLOR, 1985).

3.7.5.1 Extracdo e deteccao

A composicdo das amostras bioldgicas é extremamente complexa, contendo
numerosos e diferentes compostos, variando desde extensas proteinas até sais organicos
simples, que podem interferir negativamente para uma analise bem-sucedida. Desta
forma, o tipo e a natureza das aminas e dos alimentos a serem analisados afetam
significativamente a eficiéncia da extracdo (ZEE et al., 1983). Nesta etapa, dois
parametros sdo importantes: o solvente utilizado, diretamente relacionado com a matriz
a ser analisada, e o preparo da amostra (SIMON-SARKADI, 1994; MORET e CONTE,
1996).

A obtencdo de bons resultados analiticos implica, muitas vezes, um processo
prévio de extracdo/purificacdo dos compostos a analisar, que promova a remoc¢do de
interferentes e a concentracdo das aminas presentes na amostra. Assim sendo, 0
processo de extracdo das aminas biogénicas das amostras de alimentos sélidos é um
passo crucial do procedimento analitico, podendo afetar negativamente a recuperacao
do método (ONAL, 2007).

Para peixes e seus produtos, o acido tricloroacético (TCA) 5% €é o mais eficiente
para extracdo de aminas de uma matriz sélida (MORET e CONTE, 1996). O TCA
mostrou, também, ser mais eficiente na extracdo de aminas bioativas em carnes e
produtos carneos quando comparado com o acido perclérico e com o metanol (ZEE et
al., 1983; EEROLA et al., 1993). O TCA tem sido o mais indicado para extracdo de
aminas biogénicas em peixes, por ser simples, ndo explosivo, agir rapidamente e
fornecer uma boa media de recuperacdo (ZEE et al., 1983; SHAKILA et al., 2001).

A deteccdo de aminas em matrizes complexas torna-se dificil devido ao fato
destas estarem, geralmente, presentes em baixas concentragcdes. Além disto, a maioria
das aminas nédo apresenta absorcdo no ultra-violeta (UV) e nem fluorescéncia. Por esta

razdo, muitos agentes de derivacdo sdo geralmente usados para atingir os niveis de
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seletividade e sensitividade requeridos para determinacdo destes compostos, como o 3,5
dinitrobenzoil (KIRSCHBAUM, REBSCHER e BRUCKNER, 2000), cloreto de
benzoila (PALEOLOGOS, 2003), N-(9-fluorenilmetoxicarboniloxi, succinimida
(LOZANOV, PETROV e MITEV, 2004), ortoftalaldeido (VALE e GLORIA, 1997;
DALGAARD et al., 2006; SILVA, 2008), cloreto de dansila (GOSETTI, 2007,
PROESTOS, LOUKATOS e KOMAITIS, 2008) e 4-cloro3,5dinitrobenzotrifluorido
(TANG et al., 2009 ).

O ortoftaldeido (OPA) é um agente de derivatizacdo muito usado na deteccdo de
aminas biogénicas, por ser um composto que apresenta alta seletividade para aminas e
aumenta a sensibilidade pelo método de fluorescéncia. Por esta razdo, o uso de OPA é
preferido como agente derivatizante, ao invés de outros compostos normalmente
empregados, como cloreto de dansila e fluorescamina (IZQUIERDO-PULIDO et al.,
1993; LAVIZZARI et al., 2006).

Embora a derivatizagdo possa aumentar a seletividade e sensibilidade, a
interferéncia da matriz em amostras complexas pode ndo ser eliminada eficientemente.
Desta forma, o pré-tratamento da amostra e etapas de pré-concentracdo sdo necessarias
para tornar a deteccdo mais acurada. A extracdo da fase sélida, uma técnica de
preparacdo da amostra, tem sido frequentemente usada para a determinagdo de aminas
biogénicas ou como um meio para enriquecimento de aminas biogénicas em muitas
matrizes (LOUKOU e ZOTOU, 2003; PROESTOS et al., 2008 ).

Muitos sistemas de detecgdo sdo descritos na literatura, como detec¢do no ultra-
violeta (UV), arranjo de diodos, fluorimetria etc. Este ultimo é o mais descrito na
literatura (VALE e GLORIA, 1997; ONAL, 2007; RUIZ-CAPILLAS e JIMENEZ-
COLMENERO, 2009).

O uso de derivagdo pds-coluna é recomendado, devido o periodo de tempo entre
a formacao do complexo e a deteccdo ser curto e padronizado. Além disso, este método
evita possiveis interferéncias produzidas por derivatizagcdo pré-coluna e economiza o
tempo necessario para a preparagdo das amostras (IZQUIERDO-PULIDO e VIDAL-
CAROU; MARINE-FONT, 1993; TRIKI, 2011).
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3.7.5.2 Separacéo

A cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) é o mais seletivo e sensivel
método cromatografico utilizado para a quantificacdo de aminas bioativas em alimentos.
No entanto, varios métodos cromatograficos podem ser utilizados para a quantificacao
destes compostos em alimentos (SHALABY, 1995; LAPA-GUIMARAES, 2005;
NOVELLA-RODRIGUEZ et al., 2000).

A separacao e quantificacdo das aminas biogénicas por CLAE oferecem maiores
vantagens sobre outros métodos, pois este permite a separacdo e quantificacdo
simultanea (TAYLOR, 1985; VALE; GLORIA, 1997). A CLAE por fase reversa é
considerada a técnica mais adequada para analise de aminas em alimentos (MORET;
CONTE, 1996).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

4.1.1 Amostras

Peixes da espécie Caranx ignobilis (xaréu), cavala (Scomberomorus cavalla),
sarda (Scomber scombrus), timbira (Oligoplites palometa) e serra (Scomberomorus
brasiliensis) foram adquiridos no mercado consumidor Ver-o0-peso, no estado do Para.
Foram realizadas seis (6) coletas, em intervalos de tempo diferentes, e em cada coleta
foram adquiridos cinco (5) peixes de cada espécie. As coletas foram realizadas nos
meses de maio, junho, agosto e setembro, sendo que o procedimento adotado foi o
mesmo para todos os lotes adquiridos.

Os peixes coletados encontravam-se dispostos em balcbes, que continham gelo
em escamas, porém 0s peixes geralmente ndo estavam cobertos com quantidades
suficientes de gelo para sua adequada conservacdo. Em todos os lotes 0s peixes serra,
sarda e timbira foram adquiridos inteiros, enquanto os peixes cavala e xaréu foram

adquiridos em postas. Imediatamente ap0s a coleta, os peixes eram acondicionados em
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embalagens isotérmicas, com gelo, e transportados até o Laboratorio de Medidas Fisicas
(LAMEFI) da Universidade Federal do Para.

No preparo das amostras, os peixes foram lavados com agua hiperclorada a 5
ppm e em seguida filetados. Apos a obtencdo dos filés, estes foram envolvidos em
filmes plasticos e armazenados a -18 °C até o momento das anélises. Para analise de
acidos graxos, bases volateis totais e caracterizagdo fisico-quimica, as amostras foram
descongeladas e homogeneizadas em miniprocessador Black&Decker modelo HC31.
Para andlise de histamina e demais aminas bioativas, as amostras, que foram coletadas a
partir de maio até setembro, e que permaneceram armazenadas em freezer, foram
encaminhadas para o laboratorio da Faculdade de Farmécia da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) para realizacdo das analises. Foram enviados 300 g de cada lote,
para cada espécie, composto de amostras representativas de cada peixe pertencente a um
mesmo lote. As amostras foram enviadas em embalagens isotérmicas, acondicionadas

em dioxido de carbono sélido.

4.2 METODOS

4.2.1 Caracterizacdo centesimal e fisico-quimica

4.2.1.1 Determinag&o do teor de umidade

Os teores de umidade foram determinados por secagem em estufa a 105°C, até
peso constante, de acordo com o método 932.12 da AOAC (1997).

4.2.2.2 Determinacdo dos teores de lipidios totais

Os teores de lipidios totais foram determinado pelo método Soxhlet, utilizando

éter de petroleo como extrator, de acordo com 0 método 922.06 da AOAC (1997).

4.2.2 Determinacéo das Bases Volateis Totais
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A analise de Bases Nitrogenadas Volateis Totais (BNVT) foi realizada
utilizando-se a metodologia oficial para determinacdo de Bases Nitrogenadas Volateis
Totais da Instrucdo normativa nimero 20, de 21 de julho de 1999, Anexo — Métodos
analiticos fisico-quimicos para controle de produtos carneos e seus ingredientes — sal e
salmoura (publicada no Diario Oficial da Unido de 20 de julho de 1999, secdo 1, pagina
10).

Uma porc¢éo (50 g) de amostra picada foi triturada em processador com 150 mL
de solucdo de acido tricloroacético a 5% e posteriormente filtrada em papel de filtro
qualitativo. Uma aliquota de 10mL do filtrado obtido foi transferida para um tubo de
destilacdo por arraste de vapor, e adicionado de 1g de 6xido de magnésio e 20mL de
agua destilada. O destilado foi recolhido em erlenmeyer de 125 mL contendo 20 mL de
solucdo de acido borico a 4% e 5 gotas de indicador misto vermelho de metila e verde
de bromocresol. A aménia e aminas volateis foram tituladas com solucdo de &cido
sulfarico 0,1 N até a viragem para coloracdo avermelhada. Os resultados foram

expressos em mg N/100 g.

4.2.3 Determinacao do perfil de &cidos graxos

Os lipideos totais foram extraidos a frio pelo método de Bligh-Dyer (1959). A
composicdo de acidos graxos foi determinada pela conversdo de &cidos graxos em
ésteres metilicos de acidos graxos (FAME’s) com base no método proposto por
Rodrigues et al. (2010) utilizando cromatografia gasosa (Varian modelo CP 3380) e
deteccdo por ionizacdo de chama. Foi utilizado coluna capilar CP-Sil 88 (comprimento
60 m, didmetro interno 0,25 mm, espessura 0,25 mm; Varian Inc., EUA). As condicdes
de operacdo foram: hélio como gas de arraste com vazédo de 0,9 mL / min, detector FID
a 250 °C, injetor (split razdo de 1:100) a 245 °C, um volume de injecdo de 1 ml. A
temperatura programada da coluna foi: 4 min a 80 °C e um aumento subsequente para
220 °C a 4 °C/min. Os picos de acidos graxos individuais foram identificados por
comparacdo dos tempos de retencdo com os de misturas conhecidas de padréo de acidos
graxos (Nu-check-prep, Inc., EUA), executados sob as mesmas condigdes operacionais.
O tempo de retencdo e a area de cada pico foram calculados utilizando a Estrela Varian
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3.4.1 software. Os resultados foram expressos em porcentagem relativa do total de
acidos graxos.

4.2.4 Determinagéo de histamina e outras aminas bioativas

A determinacdo de aminas bioativas nas especies estudadas foi realizada de
acordo com procedimento descrito por Silva et al. (2011). Apo6s descongelamento da
amostra a temperatura ambiente, quarteamento e trituracdo, 5g desta amostra foram
pesados. Em seguida, foram adicionados de 7 mL de solucdo de acido tricloroacético
(TCA) 5% e a mistura foi homogeneizada em agitador tipo vortex (Biomatic, Brasil),
por 70 segundos. O extrato foi separado em centrifuga refrigerada Jouan Thermo
MR23i (Franga) a velocidade de centrifugacdo de 11250 x g, por 3 minutos, a
temperatura de 0 °C, e o sobrenadante posteriormente filtrado em papel Whatman n° 1.
A partir da etapa de adicdo de acido, este procedimento foi repetido por mais duas vezes
e os filtrados combinados.

Apbs a etapa de extracdo, o sobrenadante contendo a histamina extraida foi
filtrado em membrana HAWP em éster de celulose, com didmetro del3 mm e tamanho
do poro de 0,45 um (Millipore Corp., Milford, MA, EUA), para posterior injecdo e
analise em Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) por pareamento de ions
em coluna de fase reversa, com quantificacdo por fluorimetria apds derivacdo pos-
coluna com o-ftalaldeido (VALE e GLORIA, 1997).

Para separacdo das aminas, foram empregados como fases moveis acetonitrila
(fase A) e solucdo tampéo acetato de sodio-octanossulfonato de sodio (fase B).

O cromatografo utilizado foi composto por: trés bombas com conjunto de
lavagem automatica do pistdo, sendo modelo 2 LC-10 AD e 1 LC-10 ADvp acoplada a
uma camara de mistura; injetor automatico modelo SIL-10 ADvp; detector
espectrofluorimétrico modelo RF-10AXL, com comprimento de onda de 340 e 445 nm
de excitagdo e emissdo, respectivamente; unidade de controle CBM-20 A conectada a
um microcomputador; coluna pBondapak C18 de fase reversa (3,9 x 300 mm, 10 um) e
pré-coluna uBondapak (Waters, Milford, MA, EUA).

A derivagdo pos-coluna foi realizada por meio de uma cédmara de mistura
instalada apo0s a saida da coluna em um tubo de teflon de 2 m de comprimento

conectando a camara ao detector de fluorescéncia.
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A identificacdo das aminas foi feita por comparagéo entre o tempo de retengéo
dos picos encontrados nas amostras com os das aminas da solucdo padrédo em HCI.

A quantificacdo das aminas foi realizada por interpolacdo em curva analitica
externa e o valor encontrado na amostra multiplicado pelo fator de corregédo
correspondente a esta amina. Ao final da analise, por meio de curva analitica, foi
calculada a recuperagdo da histamina na amostra, considerando a concentracgao inicial

desta amina na amostra sem adi¢éo (controle).

4.2.4.1Calculo dos teores totais de poliaminas e aminas biogénicas

Os teores de aminas bioativas foram apresentados de forma individual e também
na forma de poliaminas e aminas biogénicas. Para célculos das poliaminas, foram
somados os teores de espermidina e espermina. Para o calculo das aminas biogénicas,
foram somados os teores de putrescina, cadaverina, histamina, serotonina, tiramina,

triptamina, agmatina e 2-feniletilamina.
4.2.4.2 Determinacéo do indice de Mietz e Karmas

O indice de Mietz e Karmas foi calculado baseado na relacdo entre a soma dos
teores de putrescina, cadaverina e histamina dividido pela soma de espermina,
espermidina mais um (MIETZ e KARMAS, 1978).

4.2.5 Determinacdo da qualidade nutricional

Apos a quantificacdo de todos os AG, foi feita a avaliagdo nutricional das
espécies de peixes, com base em indices nutricionais recomendados pelos organismos
oficiais de salde: FAO, Canadian Recommended Nutrient Intake (CRNI) e pelo
Institute of Medicine of the National Academies of Sciences dos EUA (IMNAS).
Foram calculados os indices de aterogenicidade e trombogenicidade, a razdo entre 0s
acidos graxos hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos e a relacdo dos &cidos
graxos poli-insaturados dmega 6/6mega 3.

O indice de aterogenicidade (IA) e o indice de trombogenicidade (IT) foram
calculados usando as seguintes equacdes, propostas por Ulbricht e Southgate (1991):
(IA)=[(C12:0 + (4 x C14:0) + C16:0)]/(ZAGMI + Zw6 + Z®3);

(IT) = (C14:0 + C16:0 + C18:0)/[(0,5 x TAGMI) + (0,5 x o6 + (3 x Te3) +
(Zw3/Zwb)]
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A relacdo dos &cidos graxos poli-insaturados 6mega 6/6mega 3 foi determinado
pela seguinte equacdo (MARTIN et al., 2006):
AGPI 6mega 6/6mega 3 = (C18:2 + C20:2 + C20: 3 + C20:4/C18:3 + C20:5 + C22:6)

4.2.6 Analise estatistica

Os resultados das analises fisicas e quimicas foram submetidos a anélise de
variancia e teste complementar de comparacdo de médias, de Tukey, utilizando o

Software Statistica® versao 7.0.
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5.1 Teores de umidade e lipidios
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Na tabela 1 estdo apresentados os resultados obtidos relativos aos teores de

umidade e lipidios dos filés de peixes sarda, serra, xaréu, cavala e timbira. Para cada

espécie de peixe, os resultados estdo apresentados por lotes. Na tabela 2 estdo

apresentados os teores médios de umidade e lipidios.

Tabela 1. Composi¢do em umidade e lipidios das espécies sarda, serra, xaréu, cavala e timbira.

Espécie  Lote
Sarda 1
2
3
4
Serra 1
2
3
4
Xaréu 1
2
3
4
Cavala 1
2
3
4
Timbira 1
2
3
4

Data de coleta

15 de maio de 2012

05 de junho de 2012
19 de junho de 2012
30 de agosto de 2012

15 de maio de 2012

05 de junho de 2012
19 de junho de 2012
30 de agosto de 2012

15 de maio de 2012

19 de junho 2012

31 de agosto de 2012
04 de setembro de 2012

05 de junho de2012
19 de junho de 2012
30 de agosto de 2012
31 de agosto de 2012

15 de maio de 2012

31 de agosto de 2012
04 de setembro de 2012
04 de setembro de 2012

Umidadg
(9/1009)

74,13+0,08¢
69,33+0,10°
74,56+0,10%¢
67,59+1,06°

78,08+0,04"
77,12+0,07%"9M
73,84+0,08°
76,22+0,48°

75,09+0,06"°
74,81+0,06°¢
78,89+0,1!
80,13+0,26'

77,73+0,09™
76,99+0,13%"9"
77,07+0,15"9"
76,54+0,18%M9

77,45+0,04%"
80,58+0,09'
78,78+0,04’
76,33+0,07°"

Lipidios (g/100g)"

9,73%0,03°
5,45+0,01™
5,18+0,03'
11,85+0,05"

1,01+0,02¢¢
2,30+0,007¢
6,34+0,05"
3,86+0,13

4,08+0,01%
3,42+0,02'
0,93+0,007"¢
1,37+0,02°

0,560,005°
2,03+0,03
1,92+0,09'
2,81+0,08"

0,85+0,04"
1,48+0,01°
1,14+0,01°
2,66+0,07"

*Média de cada lote analisado em triplicata + desvio padrdo. Valores médios com letras
diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si (P<0,05), e representam as
diferencas entre lotes, para todas as espécies.
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Tabela 2. Média dos teores de umidade e lipidios das espécies sarda, serra, xaréu, cavala e
timbira.

Amostra Umidade Lipidios
(9/100g) (9/100g)

Sarda 71,402 8,05%

Serra 76,31° 3,38°

Xaréu 77,23°¢ 2,45"

Cavala 77,08"¢ 1,83°

Timbira 78,29¢ 1,53°

Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si
(P<0,05).

O teor de umidade foi o componente majoritario da porcdo comestivel das
espécies estudadas, conforme observado também por Menezes et al. (2009). A cavala, 0
xaréu e o timbira apresentaram elevados contetidos de umidade, sendo que esta Gltima
espécie apresentou o maior conteido de umidade encontrado neste estudo, com um
valor maximo de 80,58 + 0,099/100g. Embora valores descritos pela literatura sejam
escassos para esta espécie, altos valores de umidade estdo de acordo com o contetdo
médio descrito tipico de espécies da familia carangidae.

Os teores de umidade tiveram variacGes entre as espécies e entre peixes da
mesma espécie dentro um mesmo lote. O contelido de dgua na sarda variou entre 67,59
+ 1,069/100g a 74,56 + 0,109/100g. Stodolnik et al. (2005) encontraram valores de
umidade na por¢éo muscular deste peixe que variaram de 67,19/100g a 71,3g/100g.

Resultados semelhantes foram encontrados por Hwang e Regenstein (1993)
cujos valores de umidade descritos para a sarda foram de 68,9 + 0,329/100g. Resultados
menores que os deste estudo foram apresentados por SIGFUSSON et al. (2001), os
quais variaram entre 62,0 e 71,69/100g. Fagan, Gormley e Mhuircheartaigh (2003)
encontraram valor médio de umidade para esta espécie de 69,69/100g. Outros valores
descritos na literatura assemelham-se aos encontrados neste estudo, como valores de 64
a 71g/100g de umidade para sarda descritos por Yeannes e Almandos (2003).

A serra apresentou variacGes de umidade de 73,84 + 0,08 a 78,08 = 0,049/100g,
sendo que o valor médio encontrado foi de 76,34g/100g, valores maiores que 0S
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encontrados neste estudo para sarda. Tais resultados assemelham-se ao encontrado por
Santana-Delgado, Avila e Sotelo (2008) que obtiveram valor médio de 75% de umidade
para esta espécie.

Os valores de umidade para o xaréu variaram de 74,81 + 0,06 a 78,89 +
0,19/100g, com valor médio de 76,26g/100g. Os resultados obtidos neste estudo estéo
de acordo com os valores obtidos em estudo de Xu et al. (2009) que analisaram o
conteddo de umidade na mesma espécie, Caranx ignoblis, e obtiveram valor médio de
789/100g.

Estudos realizados em outros peixes pertencentes a familia carangidae também
demonstram alto conteddo de umidade nestas espécie. Hale (1983) encontrou contetdo
de umidade de 74.06g/100g a 75.719/100g para Decapterus punctatus.

A cavala apresentou umidade média de 77,36 + 0,379/100g. Estes resultados
estdo de acordo com os resultados apresentados por Menezes et al. (2009), que
descreveram conteddo médio de 76,52 + 1,77¢g/100g para esta espécie. No entanto,
percentuais inferiores (67, 2%) aos encontrados nesta pesquisa foram verificados para a
cavala por Pigott e Tucker (1990).

Os teores de lipidios para a sarda diferiram significativamente (P < 0,05) de
todas as demais espécies, apresentando o teor médio de lipidios mais elevado. As
demais espécies ndo apresentaram diferenca significativa (P > 0,05) nos teores médios
de lipidios entre si, como é possivel observar na tabela 2.

Ogawa e Maia (1999) citam que o musculo do pescado pode conter de 0,6 a 36%
de lipidios. Este ultimo componente apresenta uma maior variacao em funcéo do tipo de
musculo corporal em uma mesma espécie, sexo, idade, época do ano, habitat, e dieta,
entre outros fatores (SMITH et al.,1980).

Os resultados mostraram variagbes na composicdo lipidica das espécies
analisadas. Somente duas espécies apresentaram contetdo lipidico maior que 6g/100g
em base Umida, sendo que as espécies com maior contedo de lipidios foram os peixes
pelagicos teledsteos - sarda e serra.

O tecido muscular da sarda apresentou o maior conteudo de lipidios, com um
valor médio de 8,05 £ 2,849/100g. Os valores para esta espécie variaram de um minimo
de 5,18 £ 0,03 a um valor méximo de 11,85 + 0,05¢g/100g. Resultados semelhantes
foram descritos por Spitz et al. (2010), que encontraram conteddo em lipidios de 10,
5¢/100g, com variacdes de 7, 9 a 13, 6g/100g para a sarda, valores maiores que 0s

encontrados neste estudo. Valores proximos ao deste estudo foram encontrados por
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Njoku et al. (2004), que descreveram valor médio de 10, 11g/100g de lipidios totais
para Scomber scombrus.

Por apresentar um elevado conteudo lipidico, a sarda pode ser classificada como
um peixe com alto teor de gordura, segundo a classificacdo de Ackman (1989) e
Kotakowska et al. (2003), uma vez que 0s peixes pertencentes a esta espécie, analisados
neste estudo, apresentaram teor médio maior que 8g/100g de lipidios.

Confirmando a grande variacao que pode ocorrer na quantidade de lipidios totais
para a sarda, o Banco de Dados de Composicdo de Alimentos da Franca (CIQUAL)
indica uma grande variacdo para lipidios totais de 1,8 (SORIGUER et al., 1997) a 23 g
(BANDARRA et al., 1997) do total de lipidios/100g de porcdo comestivel para a sarda
(Scomber scombrus).

Os valores encontrados refletem néo s6 as variac@es individuais, mas também as
diferengas entre espécies e familias. Como citado anteriormente, a composi¢do quimica
da fracdo comestivel do pescado varia de espécie para espécie e dentro da mesma
espécie, com fatores extrinsecos e intrinsecos (HUSS, 1995; SIMOPOULOS, 1997).
Assim, as variagbes encontradas neste trabalho tornam vélida essa observacdo. E
também importante ressaltar que as espécies utilizadas foram, de um modo geral,
capturadas em diferentes épocas do ano, o que, como ja referido, também contribui para
essa variacao.

Sirot et al. (2008) também obtiveram resultados semelhantes aos deste estudo,
com um valor médio de 7,07g/100g de lipidios para sarda, em diferentes regides
geogréficas da Franca, e chegaram a obter uma quantidade de lipidios totais de 2,
30/100 g para esta espécie em determinada regido, valores menores que os deste estudo,
0 que demonstra a ocorréncia de grandes variagdes neste componente em peixes.

Oehlenschlager e Rehbein (2009) inserem a sarda na categoria de peixes com
conteudo de gordura total maior que 10g/100g, e consideram um valor médio de lipidios
totais para esta espécie de 14g/100 g. Ressaltam também que os valores podem estar
sujeitos a diversas variacdes, dependendo de pardmetros intrinsecos a espécie.

O teor médio de lipidios para a serra foi de 3,389/100g. Estes resultados
encontram-se dentro dos valores descritos na literatura para peixes da familia
Scomberesocidae. Nazemroaya, Sahari e Rezaei (2009) obtiveram resultados para
lipidios totais em Scomberomorus commersoni que variaram entre 3,89g/100g. e
6,359/100g. Balladin et al. (1998) encontraram contetdo lipidico de 6,62 + 1,059/100g

para Scomberomorus brasiliensis.
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Esta espécie pode ser classificada, de um modo geral, como uma espécie que
apresenta um teor médio de gordura (entre 4 e 8g/100g), no entanto, variacOes
consideraveis na sua porcentagem lipidica podem ocorrer. Além dos fatores ja citados
que podem ocasionar grandes variacBes neste componente, Huss (1995) relata que,
durante o periodo de inani¢do, os peixes utilizam a energia armazenada na forma de
lipidios.

Os teores de lipidios para o xaréu variaram de 0,93 + 0,007 a 4,08 + 0,019/100g,
com média de 2,45 + 1,53g/100g. Yeannes e Almandos (2003), estudando a composicao
aproximada de 41 familias de peixes teledsteos, encontraram valores aproximados para
peixes da familia carangidae de 29/100g de conteldo lipidico.

Mathew et al. (1999) estudaram o contetdo de gordura de 17 espécies de peixes
da familia carangidae e encontraram valores que variaram de 0,64 a 7,11g/100g e
observaram que o contetido de gordura variou com fatores como a estacdo do ano, e que
este contetdo ndo foi constante em nenhuma das espécies.

Sutharshiny e Sivashanthini (2011) estudaram o contetdo lipidico no musculo
de Scomberoides lysan, espécie pertencente a familia carangidae, e os valores,
apresentados em base seca, constituiram entre 0,51 e 139/100g, com uma média de 4,76
+ 2,029/100g. Os autores também observaram que 0s peixes que estavam no periodo
pré-reprodutivo apresentaram quantidade de lipidios duas vezes maior que peixes em
outro estagio de desenvolvimento.

Os teores lipidicos encontrados para o xaréu sao semelhantes aos registrados por
outros autores para algumas espécies de peixes da familia carangidae. Para
Parastromateus Niger, Chedoloh et al. (2011) reportaram lipidios da por¢do muscular
de 2,589/100g, enquanto Nurnadia et al. (2011) reportaram 2,33g/100g.

Os lotes de timbira analisados (Oligoplites palometa) apresentaram contetdo
lipidico variando de 0,85 + 0,049/100g a 1,48 + 0,01g/100g, com teor médio de 1,53 +
0,799/100 g, sendo classificados, neste estudo, como peixes magros (<2g/100g), de
acordo com a classificagdo de Ackman (1989). Dados disponiveis na literatura sdo
escassos quanto ao conteddo lipidico desta especie.

Neste estudo, os lotes de cavala analisados apresentaram contetdo lipidico entre
0,56 + 0,005¢/100g e 2,81 + 0,089/100g. Segundo analise estatistica, ndo houve
diferenca significativa no contetdo lipidico entre os quatro lotes de cavala analisados
(P>0,05). Estes resultados assemelham-se aos de Celik (2008), que encontrou conteido

lipidico variando de 0,18¢/100g a 1,57g/100g para a cavala, na regido do Mediterraneo.
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O mesmo padrdo de variagdo foi observado para esta espécie por Soyer e Sahin (1999),
que encontraram conteudo lipidico variando entre 0,18g/100g a 1,579/100g.

Os resultados obtidos neste estudo também encontram-se dentro da faixa de
valores encontrada por Ramalhosa et al. (2012) para Scomber japonicus, em que 0
contetdo de lipidios variou de 0,82 a 8,99g/100g.

E importante enfatizar que de acordo com alguns autores, o conteddo lipidico
dessa espécie varia ao longo do ano, devido ao seu crescimento e ciclo de maturacéo,
acompanhado de periodos com oferta e escassez de alimentos, o que € tipico de espécies
pelagicas (CAPONIO et al., 2004).

Valores de 2,5 = 0g/100g foram encontrados por Menezes et al. (2009) para
Scomberomorus cavalla oriundo da costa maritima de Alagoas, Brasil. Da mesma
forma, Kotb e Hadeed (1991) descrevem, em seu estudo, valor obtido de 1, 60g/100g
em lipidios totais para esta espécie.

Entretanto, valores maiores que o0s deste estudo foram descritos por
Karakoltsidis, Zotos e Constantinides (1995) e Stamatis e Arkoudelos (2007), que
encontraram contetdo lipidico que variou de 4,5-4,99/100g em Scomber japonicus,
espécie que também pertence a familia Scomberosocidae.

De acordo com os resultados deste estudo, a cavala pode ser classificada como
um peixe magro (<2g/100g), segundo a classificacdo de Ackman (1989). Valores abaixo
de 2% também sdo descritos para peixes da familia Scomberesocidae, como mostrado
em estudo de Osman, Suriah e Law (2001) que encontraram valores de 1,46 + 0,17

0/100g para Scomberomorus commersonii.

5.2 Bases Volateis Totais

Os valores médios obtidos para Bases Volateis Totais estdo discriminados na
Tabela 3.
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Tabela 3. Teores de Bases Volateis Totais nas espécies do estudo.

Espécie Lote BVT (mg N/100g)
Sarda 8,56 +0,32°

13,78 + 0,32°
16,93 + 0"9
23,62 + 0'

A WDN PR

Serra 18,06 + 0,329"
6,33 + 0,05%
19,78 + 0,29"

21,04 + 0,26’

A~ OWODN B

17,50 £ 0,32%
18,25 + 0,329
24,50 + 0,29"™
25,39 + 0,48™

Xaréu

A WDNPE

12,007 + 0, 005°
14,34 +0,32°¢
19,17 + 0,69
15,82 + 0,26°

Cavala

A~ OwWODN B

Timbira 9,45 + QP
11,02 + 0,28°
11,81 +0,48°
4 12,10 + 1,14°
* Média de cada valor analisado em triplicata + desvio padrdo. Valores médios com letras

diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre si (P<0,05).

WN -

De acordo com os valores encontrados para todos os lotes analisados, nenhuma
das espécies apresentou quantidade de Bases Volateis Totais acima do limite
preconizado pela legislacéo vigente, que é de 30 mg N/100g, limite no qual a legislacdo
brasileira considera o0 pescado deteriorado, e portanto, improprio para 0 COnNsumo
(BRASIL, 1997).

Em relagdo aos parametros internacionais, os valores de BVT no presente estudo
encontram-se todos abaixo das diretrizes da Comisséo Européia (EC) (EC Directive 95,
149 and EC: Commission Decision of 8 March 1995) para peixe fresco, que estabelece
valor maximo de 35 mg N/100g.

E importante enfatizar que, embora os valores estejam abaixo do limite
preconizado, duas espécies deste estudo apresentaram contetdo de BVT acima do

recomendado para que 0s peixes sejam considerados em excelente estado de frescor. O
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xaréu apresentou conteudo méaximo de 24,50 £ 0,29 mg N/100g de carne, sendo a
espécie que apresentou teores mais elevados deste composto, seguido pela sarda, que
apresentou teor maximo de 23,62 + 0 mg N/100g.

Uma vez que os niveis de BVT presentes na espécie xaréu alcancaram valores
proximos a 30 mg N/100g, limite maximo oficial permitido, & importante citar que o
desenvolvimento de BVT, em niveis mais elevados, pode ocorrer devido ao crescimento
de organismos deterioradores especificos, como P. phosphoreum, que se proliferam
durante a estocagem em gelo antes do congelamento (BAKNZS et al., 2000).

Os teores de BVT ndo se apresentaram constantes em todas as espécies
analisadas. A serra apresentou um valor minimo de 6,33 + 0,05 e valor méximo de
19,78 £ 0,29 mg N/100 g, bem como a sarda, cujos teores variaram de 8,56 + 0,32 a
23,62 + 0 mg N/100 g. Considerando que todas as amostras foram analisadas no dia em
que foram coletadas, as variagdes observadas podem ter ocorrido em funcdo do tempo
de transporte dos peixes desde o momento da captura até a chegada no local de
desembarque, método de captura, tempo de exposicdo dos peixes no local de venda,
fatores que podem contribuir para 0 aumento da taxa de degradacdo dos compostos que
levam a formacdo das BVT, bem como varia¢des individuais dos proprios peixes.

O teor médio de BVT para a sarda foi de 15,72 + 6,29 mg N/100 g. Fagan,
Gormley e Mhuircheartaigh (2003) encontraram valores de 15,9 mg N/100 g de bases
volateis totais para o peixe sarda fresco, e para o peixe resfriado a 4 °C por 3 dias o
contetdo encontrado foi de 23,1 mg N/100 g.

A cavala apresentou teor médio de BVT de 15,33 + 3,0 mg N/100 g, semelhante
ao teor médio apresentado pela sarda. Resultados semelhantes foram obtidos por
Mackie et al. (2005), que obtiveram os seguintes valores de BVT para cavala
armazenada em gelo: 14,1 (mg N/100 g) ao dia zero, 19,2 (mg N/100 g) ao terceiro dia
de armazenamento e 21 (mg N/100 g) ao quinto dia. Resultado semelhante foi também
descrito por Fagan, Gormley e Mhuircheartaigha (2004) que encontraram niveis de
BVT de 18,7 mg N/100g em cavala armazenada a -30 °C por 3 dias.

Variagdes nos teores de BVT presentes neste estudo podem ter ocorrido devido a
fatores bioldgicos como estacdo do ano e local de captura (HOWGATE et al. 2010).

Ogawa e Maia (1999) classificaram o estado de frescor de acordo com o teor de
BVT. Segundo estes autores, se o teor de BVT atingir 5 a 10mg/100g de carne, peixes
apresentam excelente estado de frescor, peixes com frescor razoavel atingem até 15 a 25
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mg/100g de carne, para peixes em inicio de putrefacdo, o teor pode variar de 30 a 40
mg/100g e em estado avangado de deterioragéo, o teor deve ser acima de 50mg/100g.

De acordo com esta classificacdo, o presente estudo encontrou todos os peixes
em estado razoavel de frescor, sendo que as espécies serra, sarda e timbira
apresentaram, em um de seus lotes analisados, valores de 6,33 + 0,05; 8,56 + 0,32 e
9,45 £ 0,0 mg/100g de carne fresca, respectivamente, estando estes valores dentro da
classificacdo de peixes com excelente estado de frescor.

As porc¢des de timbira apresentaram 0s mais baixos niveis de BVT, dentre as
cinco espécies analisadas, e isto pode ser atribuido a qualidade inicial das amostras de

timbira antes das analises, bem como fatores intrinsecos a prdpria espécie.

5.3 Perfis de acidos graxos

Os perfis de acidos graxos encontrados nos filés de peixes analisados estdo
apresentados na Tabela 4. Houve variacdo no perfil de acidos graxos das espécies de

peixes em termos de &cidos graxos saturados e insaturados totais e individuais.
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Tabela 4. Perfis de &cidos graxos das espécies sarda, serra, cavala, xaréu e timbira.

Acidos graxos Teores (%0)

Serra  Timbira Xaréu Sarda Cavala
C14:0 6,34 15,81 4,31 7,48 1,40
Cl4:1 Nd 0,87 0,69 0,46 0,26
C16:0 3567 33,72 3927 3303 2332
C16:1 8,48 14,45 8,22 8,80 1,80
C18:0 7,44 4,61 10,81 9,15 0,06
Ci18:1 4,60 3,18 12,61 20,34 16,93
C18:1 vaccénico Nd Nd 1,74 3,93 2,18
C18:2 »-6 1,70 1,35 1,30 1,06 4,22
C18:3 »-3 Nd Nd 0,18 0,33 0,74
C20:0 Nd Nd 0,33 0,31 0,08
C20:1 Nd Nd 0,41 1,03 0,19
C20:2 Nd Nd 0,07 0,09 Nd
C20:3 Nd Nd 0,09 0,12 Nd
C20:4 Nd Nd Nd Nd Nd
C22:0 4,40 3,32 1,95 Nd Nd
C22:1 Nd Nd 2,24 1,50 11,07
C20:5 9,64 6,62 3,67 6,81 9,49
C24:0 Nd Nd 0,08 0,60 Nd
C24:1 Nd Nd 0,59 0,09 Nd
C22:6 21,72 16,05 11,45 485 28,25
Y SFA 5385 57,47 56,76 50,57 24,86
Y MUFA 13,08 18,5 26,51 36,15 32,42
Y PUFA 33,06 24,03 16,74 1327 4271
RAZAO P/S 0,61 0,42 0,29 0,26 1,71
Y 06 1,70 1,35 1,46 1,27 4,22
Y o3 31,36 22,67 15,3 8,99 38,48
RAZAO w6/®m3 0,05 0,05 009 014 0,11
1A 1,37 2,28 1,30 1,35 0,38
IT 0,41 0,57 0,77 0,68 0,17

IA: indice de aterogenicidade; IT: indice de trombogenicidade; X SFA: soma dos acidos graxos
saturados; ¥ MUFA: soma dos acidos graxos monoinsaturados; ¥ PUFA: soma dos acidos
graxos poliinsaturados.
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Para a espécie serra, foram detectados nove acidos graxos, dentre 0s quais quatro
eram saturados, dois monoinsaturados e trés poliinsaturados. A espécie timbira teve dez
acidos graxos detectados, sendo quatro saturados, trés monoinsaturados e trés
poliinsaturados. Para a espécie xaréu, foram detectados dezenove acidos graxos, sendo
seis saturados, sete monoinsaturados e seis poliinsaturados. A sarda teve dezoito &cidos
graxos detectados, dentre os quais cinco eram saturados, seis monoinsaturados e seis
poliinsaturados, enquanto para a cavala foram detectados quatorze acidos graxos, sendo
quatro saturados, seis monoinsaturados e quatro poliinsaturados. As espécies exibiram
um padrdo similar, com altas concentragdes de C 16:0 e C 22:6.

A predominancia dos acidos graxos saturados (SFA) foi principalmente devido
aos altos valores de acido palmitico (C 16:0), contribuindo com aproximadamente 70%
do conteudo total de SFA nos peixes estudados. Esta mesma percentagem foi descrita
por Prato e Biandolino (2012) para peixes marinhos da regido do mediterraneo.

Observou-se uma predominancia do &cido palmitico (C 16:0) nas espécies serra,
timbira, xaréu e sarda, sendo que o maior teor deste acido graxo foi observado no xaréu
(44,18%). A espécie cavala apresentou 0s niveis mais baixos (23,32%) de acido
palmitico. A predominancia deste &cido graxo na maioria das espécies deste estudo
também foi relatada por outros autores. Guil-Guerrero et al. (2011) obtiveram elevadas
quantidades de &cido palmitico em diversas espécies de peixes marinhos, cujos valores
variaram de 10,6 a 23,7%, este Gltimo valor encontrado para Sardina pilchardus.
Valores de 1198 mg/100g deste acido graxo foram encontrados por Sirot et al. (2008)
para a espécie sarda (Scomber scombrus).

Dentre os acidos graxos poliinsaturados, os pertencentes a série dmega 3, acido
eicosapentaenoico (EPA) e docosaexaenoico (DHA), apresentaram-se em maiores
concentragfes. O DHA (C22:6), foi o &cido graxo predominante na espécie cavala, cujo
teor foi de 28,25%. Este acido graxo contribuiu com 66,16% do total de &cidos graxos
poliinsaturados na cavala, contribuindo para que a razdo poliinsaturados/saturados
ficasse dentro da ideal para esta espécie, uma vez que esta razao foi maior que 0,45%.

A espécie serra obteve quantidades consideraveis de acidos graxos
poliinsaturados (PUFA), especialmente do acido docosaexaenoico, cujo percentual, de
21,72%, demonstrou-se superior a quantidade de acido eicosapentaenoico (C20:5) de
9,64%. Este mesmo padréo foi obtido para as demais espécies, em que a concentracdo
de acido docosahexaendico foi encontrada em niveis mais elevados que o 4acido

eicosapentaenoico. Esses dados confirmam observacGes anteriores de Prato e
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Biandolino (2012) que obtiveram maior quantidade de DHA para todas as espécies de
peixes marinhos que fizeram parte de seu estudo.

A concentracdo de EPA na espécie serra parece ser caracteristica de peixes da
familia escombridae, capturados nas regies norte e nordeste brasileiras. Menezes et al.
(2009) relataram valores de 10,82% de EPA para a sarda (familia escombridae),
enquanto os valores de DHA para esta espécie foram consideravelmente menores que 0s
do presente estudo.

Maiores porcentagens de acidos graxos saturados e monoinsaturados, em relacéo
a quantidade de poliinsaturados, foram encontradas nas espécies sarda, xaréu, serra e
timbira.  Particularmente para as espécies sarda e xaréu, a razao
poliinsaturados/saturados ficou abaixo da considerada ideal, que é de 0,45%.
Geralmente, acidos graxos saturados e monoinsaturados sdo abundantes em peixes de
regides quentes ou temperadas, enquanto acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa
(LCPUFAS) sdo mais abundantes em peixes de regides frias (WODTKE, 1981; DEY et
al., 1993). A espécie xaréu, especificamente, apresentou, além da alta concentracéo de
acidos graxos saturados, maior quantidade de monoinsaturados em relacdo aos
poliinsaturados.

Uma vez que a soma dos acidos graxos saturados foi maior, para quatro das
espécies estudadas, que a dos insaturados, faz-nos concluir que, uma vez que a
velocidade de autoxidacdo € dependente do nimero de duplas ligacGes presentes na
molécula (ACKMAN, 1967), estes peixes poderiam apresentar uma maior estabilidade
oxidativa. No entanto, essa composicdo em &cidos graxos pode tornar-se variavel, por
uma série de fatores.

Considerando-se que os peixes deste estudo, apesar de serem considerados, de
modo geral, como marinhos; ao serem capturados em regides caracteristicas ao habitat
dos peixes de adgua doce, acabam por receber as mesmas influéncias ambientais, como
temperatura da agua, bem como perfis de &cidos graxos de componentes da cadeia
alimentar, e por isso, seu perfil de acidos graxos pode sofrer variagdes (OLIVEIRA et
al., 2005; AVERINA e KUTYREYV, 2011).

Essa prevaléncia de acidos graxos saturados em peixes da regido norte obtida
neste estudo, foi descrita por GUTIERREZ e SILVA (1993), que ao determinar a
composi¢cdo em &cidos graxos de sete espéecies de peixes de dgua doce e nove espécies
de peixes de agua salgada, obtiveram como resultado predominancia do acido palmitico
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tanto para os de agua doce quanto para os de agua salgada, além de o perfil de &cidos
graxos dos peixes de agua doce ter sido mais saturado que os dos peixes marinhos.

A qualidade nutricional do perfil lipidico avaliada por diferentes indices
encontra-se descrita na Tabela 4. Em relacdo a razdo w6/w3, esta variou de 0,05, valor
obtido para as espécies serra e timbira, a 0,14, na sarda, resultados que promovem
todos os peixes estudados a categoria de potencialmente saudaveis, uma vez que
valores abaixo de 4,0 sugerem quantidades desejaveis a dieta para a prevencao de riscos
cardiovasculares (DEPARTMENT OF HEALTH AND SOCIAL SECURITY, 1994).
Desta forma, o consumo destes peixes ndo levaria a uma indugdo do aumento de coles-
terol sanguineo.

Em relacdo ao indice de aterogenicidade, a cavala mostrou-se a mais adequada
do ponto de vista nutricional, pois apresentou maior quantidade de &cidos graxos anti-
aterogénicos. Consequentemente, maior € o potencial de preven¢do ao aparecimento de
doengas coronarianas. Desta forma, o I.A. apresentado pela cavala demonstra o seu
potencial nutritivo a salde humana, uma vez que esta espécie apresentou 0S menores
valores de IA. Quanto menores os valores deste indice, maior é a quantidade de AG

anti-aterogénicos presentes (TURAN et al., 2007).

5.4 Avaliagdo dos teores de histamina e outras aminas bioativas

O contetido das aminas bioativas nas espécies de peixes analisadas € apresentado
na tabela 5, na qual se observa os teores de aminas bioativas encontrados em cada lote,
para cada espécie, enquanto na tabela 6 estdo apresentados os teores médios de aminas
bioativas para cada espécie.

Dentre as dez aminas bioativas pesquisadas, foram detectadas nove aminas:
espermina, espermidina, agmatina, putrescina, cadaverina, tiramina, histamina,

feniletilamina e serotonina.



Tabela 5. Teores de aminas bioativas nas espécies cavala, sarda, xaréu, serra e timbira.
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AMOSTRA LOTE EPM EPD AGM PUT CAD TIM HIM FEM SRT
Cavala 1 079 019 217 125 385 127 1,19 0,05 nd
2 086 024 249 035 239 098 042 0,05 nd
3 1,01 0,33 nd nd nd nd nd nd nd
4 1,11 041 nd 0,04 nd nd nd nd nd
Sarda 1 1,71 068 050 0,12 0,61 0,19 nd nd nd
2 1,05 0,34 0,06 nd nd nd nd nd nd
3 1,16 0,27 nd nd 0,04 nd nd nd nd
4 0,96 0,42 nd 019 049 024 0,04 nd nd
Xaréu 1 1,09 046 006 0,13 0,11 0,08 nd 000 nd
2 0,76 255 016 066 261 210 0,09 0,79 nd

3 069 141 012 142 268 232 006 043 0,18
4 1,17 2,80 0,13 nd 019 098 nd 1,07 nd
Serra 1 0,06 0,30 nd 021 09 012 nd nd nd
2 0,48 0,20 nd 134 066 030 nd nd nd
3 062 038 030 09 051 023 nd 000 nd
4 0,78 0,50 nd nd nd 0,06 nd nd nd
Timbira 1 1,06 0,52 nd 0,07 0,06 nd nd nd nd
2 061 046 010 007 021 008 nd nd nd
3 063 065 005 036 051 034 006 0,06 nd
4 055 027 014 008 040 004 nd 000 nd

EPM= espermina; EPD= espermidina; AGM= agmatina; PUT= putrescina; CAD= cadaverina;
TIM= tiramina; HIM= histamina; FEM= feniletilamina; SRT= serotonina.
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Tabela 6. Teores médios totais das aminas bioativas nas espécies do estudo.

Amostra EPM EPD AGM PUT CAD TIM HIM FEM
Cavala 0,94+ 0,29+ 1,17+ 0,41+ 1,56+ 0,56+ 0,40+ 0,03+

Sarda

Xaréu

Serra

0,14%P 0,10° 1,35%  0,58° 1,90 0,66 0,56° 0,03

1,22+ 0,43+ 0,14+ 0,08+ 0,29+ 0,11+ 0,01+0, 0,00+
0,33 0,18° 0,24*  0,09° 0,31° 0,13° 02° 0,0%

0,93+ 1,81+ 0,12+ 0,55+ 1,40+ 1,37+  0,04%0, 057+
0,24%P 1,08° 0,04 0,64° 1,442 1,04 05 0,46°

0,48+ 0,35+ 0,08+ 0,64+ 0,52+ 0,18+ 0,00+0, 0,00+
0,31° 0,13° 0,15 0,63° 0,38° 0,11** 0 0,0%

Timbira 0,71+ 0,48+ 0,07+ 0,15+ 0,30+ 0,12+ 0,02+0, 0,02+

0,23*° 0,16° 0,06 0,142 0,20° 0,15° 03 0,03

SRT
0,00+
0,0°

0,00+
0,0°

0,05+
0,09°

0,00+
0,0°

0,00+
0,0°

Valores médios com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente entre Si
(P<0,05).

As poliaminas espermina e espermidina estiveram presentes em 100% das
amostras. A presenca destas poliaminas ja era esperada, uma vez que estas estdo
presentes naturalmente nos tecidos vivos, além de atuarem como fatores de crescimento
celular (GLORIA et al., 1999; RUIZ-CAPILLAS e MORAL, 2001). Os niveis minimos
de espermina obtidos foram de 0,06 mg/100g na espécie cavala e 0s valores maximos,
de 1,71 mg/100g, foram encontrados na sarda. Quanto a espermidina, esta esteve
presente em menores niveis na espécie cavala, com teor minimo de 0,19 mg/100g. Os
maiores niveis estiveram presentes na espécie xaréu, com teor maximo de 2,80
mg/100g. A espermidina foi a segunda amina a apresentar os valores mais elevados,
com percentual medio de ocorréncia de 20,51%, considerando-se todas as espécies.

As poliaminas espermina e espermidina contribuiram com 41,14% do contetido
total de aminas encontrado nas amostras. Os maiores teores destas poliaminas, juntas,
foram observados na espécie xaréu, com valor médio de 2,15 £ 0,73 mg/100g e mediana
de 2,32 mg/100g.

Na figura 3 estdo representados os teores médios totais de poliaminas e aminas
biogénicas para todas as espécies de peixes analisadas. Como é possivel observar, os
teores de poliaminas foram menores que os teores de aminas biogénicas nas espécies

cavala, xaréu e serra, porém nas especies cavala e xaréu esta diferenca foi maior, o que
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pode ter ocorrido em fungdo de contaminacdo bacteriana, que levou ao aumento de
aminas biogénicas (SHALABY, 1996).

3,5 4

2,5

1,5 A

0,5
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Figura 3. Teores
analisadas.

médios de poliaminas e aminas biogénicas (mg/100g) nas amostras de peixes

Com relagdo as aminas biogénicas, nas figuras 4 e 5 sdo apresentados os teores

médios de cada amina biogénica e a demonstragdo percentual destes teores,

respectivamente, em todas as espécies de peixes estudadas.
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Figura 4. Teores médios de aminas biogénicas encontrados nas espécies de peixes. PUT:
putrescina; CAD: cadaverina; HIM: histamina; TIM: tiramina; SRT: serotonina; AGM:
agamtina; FEM: feniletilamina.
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Figura 5. Demonstracdo percentual dos teores de aminas biogénicas nas espécies de peixes
analisadas. PUT: putrescina; CAD: cadaverina; HIM: histamina; TIM: tiramina; SRT:
serotonina; AGM: agamtina; FEM: feniletilamina.

As diferencas no contetdo de aminas biogénicas apresentado nas diferentes
espécies de peixes podem ser explicadas, provavelmente, pela espécie, sexo, conteido
de aminoacidos livres, tempo de transporte até o local de venda, tempo de
armazenamento sob refrigeracdo, tempo em que o0 peixe permaneceu no mercado até o
momento da coleta, além de outros parametros, como conteddo intestinal no momento
da morte, fase de reproducdo na época da captura e estacdo do ano (HAALAND,
ARNESEN e NJAA, 1990; ABABOUCH et al., 1991; HALASZ et al., 1994).

No geral, a incidéncia de histamina nos 20 lotes de peixes adquiridos no
mercado Ver-0-peso foi baixa: 10%. Nas amostras que obtiveram niveis detectaveis de
histamina, os valores variaram de 0,06 a 1,19 mg/100g. O conteddo médio de histamina,
considerando-se todos os lotes analisados, foi de 0,09 mg/100g. Considerando-se que
esta amina biogénica € utilizada como indicador de qualidade de peixes escombrideos,
ao se avaliar a qualidade destes peixes pelos teores de histamina, todos os lotes
analisados obedeceram aos limites estabelecidos pela legislacdo, que preconiza um nivel
méaximo de 50 mg/kg de histamina para peixes escombrideos (FDA, 1995), além de
atender as legislacbes do Brasil e Mercosul, segundo as quais o limite maximo de
histamina em peixes deve ser de 100 mg/kg. Silva et al. (2011) relataram variacdes de
0,45 a 70,4 mg/kg no contetdo de histamina em atuns provenientes de diferentes
mercados de alguns estados do Brasil, e relataram contetdo meédio desta amina nas

amostras de 0,19 mg/kg.



70

No presente estudo, a espécie que apresentou 0s maiores niveis de histamina foi
a cavala, com nivel maximo de 1,19 mg/100g, seguido de 0,42 mg/100g, no 1° e 2°
lotes, respectivamente. O conteddo meédio de histamina para esta espécie foi de 0,4 +
0,56 mg/100g, e uma mediana de 0,21 mg/100g.

Estes resultados indicam maior percentual de ocorréncia (9,75%) dos niveis de
histamina na espécie cavala, comparada aos percentuais de ocorréncia obtidos para as
outras espécies deste estudo, como pode ser observado na tabela 7. Estes valores
refrem-se a média dos contetdos de aminas biogénicas para cada espécie. Além disso,
estes resultados sdo maiores que os niveis méedios de histamina encontrados por Silva et
al. (2011) para atuns adquiridos em mercados de Belo Horizonte, MG, cuja média foi de
0,13 mg/100g e o valor maximo encontrado foi de 0,53 mg/100g. No entanto, 0s
resultados obtidos para a cavala, neste estudo, quanto aos teores de histamina, apesar de
elevados quando comparados as outras espécies, estdo de acordo com os limites
estabelecidos pelo Mercosul (BRASIL, 1997), FDA, Estados Unidos (FDA, 1996) e
Unido Européia (CE, 1991).

Tabela 7. Percentual de ocorréncia (%) de aminas biogénicas nas espécies do estudo.

Aminas biogénicas
Espécie PUT CAD HIM TIM SRT AGM FEM  Total
Cavala 9,94 37,77 9,75 13,62 0,00 28,21 0,61 99,88
Sarda 12,50 4597 161 17,34 0,00 22,58 0,00 100,00
Xaréu 1351 34,17 0,92 3350 1,10 2,87 14,00 100,06
Serra 45,04 36,70 0,00 12,59 0,00 5,32 0,00 99,65
Timbira 21,97 44,70 2,27 17,42 0,00 10,98 2,27 99,62

Desta forma, baseado nos niveis médios de histamina presentes nas espécies
deste estudo, os lotes de peixes das espécies coletadas no mercado Ver-o0-peso podem
ser classificados em dois diferentes tipos, de acordo com classificacdo usada para atuns
por Silva (2011): de muito boa qualidade (serra, sarda, timbira e xaréu); enquanto 0s
lotes de cavala analisados podem ser classificados como de qualidade regular, uma vez
que no primeiro lote dessa espécie foram detectados niveis maiores que 10 mg/kg, nivel
maximo para que peixes sejam considerados de excelente qualidade, segundo alguns
autores (LEHANE e OLLEY, 2000; BULUSHI et al., 2009).
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Os teores de histamina encontrados neste estudo foram menores que o0s
registrados por Tsai et al. (2005), que ao analisar 33 amostras de cavala salgada
(Scomber australasicus), obtiveram valores de 70,1 e 120,2 mg/kg de histamina, niveis
elevados, considerados acima do permitido pela legislacéo.

Estes resultados assemelham-se aos de outros estudos para peixes pertencentes a
familia escombridea. Evangelista (2010) analisou a prevaléncia de histamina em atuns
(familia Scombridea) nos anos de 2008 e 2009 e os resultados variaram de nao
detectado a 5,97 mg/kg e ndo detectado a 27,95 mg/kg, respectivamente, estes ultimos
maiores que 0s niveis presentes na espécie cavala neste estudo. Os dados de histamina
obtidos neste estudo também foram consistentes com alguns outros estudos com outros
peixes da familia Scombridea (DU et al., 2002).

No entanto, quando se analisa a ocorréncia de outras aminas biogénicas,
juntamente com a histamina, observa-se que cadaverina, putrescina, tiramina e agmatina
foram as aminas biogénicas de ocorréncia principal nos lotes analisados.

O conteddo maximo, dentre todas as aminas, foi apresentado pela cadaverina,
valor encontrado na espécie cavala (3,85 mg/100g). A média do teor de cadaverina
nesta espécie foi de 1,56 + 1,90 e mediana de 1,20 mg/100g. De uma forma geral, as
espécies cavala e xaréu apresentaram niveis médios elevados de cadaverina,
comparados as outras espécies. Considerando-se que a cadaverina é metabdlito de
bactérias pertencentes & familia Enterobateriaceae (RODRIGUEZ-JEREZ et al., 1994;
SHARAF et al., 1997), a presenca desta amina biogénica nas espécies deste estudo €
sugestivo de contaminacgéo por estes géneros bacterianos.

Zhai et al. (2012) avaliaram a presengca de aminas bioativas em peixes
escombrideos comercializados no sul da China, como serra e cavala, e a cadaverina foi
detectada em todas as amostras analisadas. Os autores também relataram altos teores de
cadaverina na espécie cavala, com uma variacdo de 230,14 a 259,95 mg/kg, valores
mais elevados que 0s encontrados no presente estudo, para todas as espécies de peixes.

Quanto a putrescina, os niveis médios mais elevados, 0,64 mg/100g, estiveram
presentes na espécie serra. No quarto lote desta espécie, coletado no final de agosto, 0s
niveis de putrescina e cadaverina ndo foram detectados. No entanto, os trés primeiros
lotes, coletados nos meses de maio e junho, apresentaram valores de 0, 21 mg/100g,
1,34 mg/100g e 0,99 mg/100g para putrescina e 0,9 mg/100g, 0,66 mg/100g e 0,51
mg/100g para cadaverina. Estas diferengas observadas nos teores destas aminas

biogénicas indicam que, enquanto alguns lotes foram obtidos em condi¢Ges higiénico-
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sanitarias adequadas, desde 0 momento da captura até a comercializacdo, em outros
lotes as condicBes higiénico-sanitarias foram deficientes. A segunda espécie a
apresentar os niveis mais elevados de putrescina foi 0 xaréu.

Desta forma, considerando-se os teores de aminas biogénicas, particularmente
cadaverina, putrescina, tiramina e agmatina, nas espécies cavala, xaréu e serra, pode-se
atribuir estes resultados a fatores como a presenca de microrganismos, que podem
produzir enzimas descarboxilase, bem como condi¢des de tempo e temperatura, que
podem permitir a producdo e acimulo de aminas biogénicas em peixes (HALASZ et al.,
1994; CHANG et al., 2008).

A presenca dessas aminas biogénicas pode ter resultado de condicOes
prevalentes durante a captura dos peixes, praticas pds-captura, bem como condicdes de
higiene e refrigeracdo durante a comercializacdo, como 0 armazenamento a
temperaturas maiores que 4 °C (GLORIA et al., 1999; KRIZEK, 2009).

Considerando-se que 0s peixes comercializados no mercado Ver-0-peso
geralmente permanecem expostos sobre os balcbes de venda, cobertos com gelo em
quantidade muitas vezes insuficiente para garantir a refrigeracdo adequada, até o
momento da compra pelo consumidor, este poderia ser um fator que contribuiu para a
producdo de aminas biogénicas nos peixes, uma vez que temperaturas mais elevadas
propiciam o crescimento microbiano.

Portanto, uma vez que a putrescina e a cadaverina sdo indicativas de
deterioracdo, pois estas sdo formadas principalmente por atividade bacteriana
(SANCHES-CASCADO, 2005), a presenca destas aminas indica que houve
contaminagdo, principalmente nas espécies em que estas se apresentaram em niveis
mais elevados.

Apesar da presenca destas aminas biogénicas nas amostras analisadas, 0s niveis
em que estas se apresentaram ndo caracterizariam as espécies de peixes deste estudo
como improéprias para consumo. A Unido Européia, por meio da Directiva CE (1991),
tem sugerido que, no futuro, um maximo de 300 mg/kg para o total de aminas
biogénicas em peixes possa ser um limite legal apropriado, e deste ponto de vista,
nenhum lote apresentou contetdo total de aminas biogénicas acima deste valor.

No entanto, mais atencdo deve ser dada as quantidades de putrescina e
cadaverina que podem ser ingeridas, uma vez que a legislacdo nacional ndo estabelece

limites para essas aminas biogénicas, e sua avaliacdo é importante, devido estas
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potencializarem a ac¢do da histamina (SHALABY, 1996; LEHANE e OLLEY, 2000;
ONAL, 2007).

Em relacdo a agmatina, esta amina biogénica foi detectada em todas as espécies,
entretanto, na espécie serra foi detectada em um lote apenas. Os teores mais elevados
estiveram presentes na espécie cavala, sendo encontrados apenas nos dois primeiros
lotes desta espécie, alcancando niveis de 2,17 e 2,49 mg/100g no primeiro e segundo
lotes, respectivamente. Ozyurt et al. (2009) relataram a agmatina como uma das aminas
predominantes em peixes da familia Mullidae, alcancando niveis em torno de 7,30
mg/100g.

A tiramina, embora presente em menores quantidades, também esteve presente
em todas as especies de peixes analisadas. De um modo geral, esta amina esteve
presente em 69% das amostras, considerando-se todos os lotes para cada espécie. A
presenca de tiramina nestas espécies é incomum, uma vez que a ocorréncia de tiramina
ndo é tipica nestas espécies de peixes, pois esta amina estd mais associada a
determinados alimentos, como queijos e produtos fermentados (SILVA et al., 2002).
Desta forma, a presenca de tiramina nestes peixes também é indicativo de contaminacao
microbiana, uma vez que o tipo de amina biogénica em peixes também € dependente da
composigdo da microbiota.

Considerando-se o envolvimento desta amina em processos de intoxicagdo
(GLORIA e VIEIRA, 2007), apesar da presenca de tiramina em pelo menos um lote de
cada espécie de peixe analisada, nenhum dos lotes apresentou niveis de tiramina acima
do valor maximo permitido, que é de 10 a 80 mg/100 g do alimento (LIMA e GLORIA,
1999). O valor mais elevado foi encontrado em xaréu, com nivel de 2,32 mg/100g.

De um modo geral, quanto aos perfis de aminas bioativas obtidos, estes
demonstram qualidade sanitaria que variou de boa a regular dos peixes em estudo, uma
vez que 0s niveis de histamina, a principal amina bioativa relacionada a condi¢cdes
higiénico-sanitarias insatisfatorias, como manipulacdo inadequada (GUIZANI et al.,
2005) e controle da temperatura pés-captura ineficiente (VISCIANO et al., 2007),
esteve presente em baixos niveis em 90% dos lotes analisados.

Ao se aplicar, nas amostras, o indice proposto por Mietz e Karmas (1977),
baseado na relagdo entre a soma dos teores de putrescina, cadaverina e histamina
dividido pela soma de espermina, espermidina mais um (tabela 8), observa-se que
alguns lotes das espécies cavala, xaréu e serra apresentaram indices acima de 1.

Portanto, com base nos resultados obtidos quanto a utilizacdo deste indice como critério
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de qualidade, os lotes pertencentes as espécies cavala, xaréu e serra que apresentaram
indice acima de 1, se caracterizam como peixes de qualidade intermediaria.

A espécie cavala apresentou 0s mais altos indices dentre todas as espécies, em
dois de seus lotes, 0 que é indicativo de que 0s peixes pertencentes a estes lotes, bem
como 0s peixes pertencentes ao terceiro e segundo lotes de xaréu e serra,
respectivamente, foram adquiridos em condig¢des nas quais ndo houve o cumprimento
das exigéncias higiénico-sanitarias ao longo da cadeia de obtencéo e comercializacao.

Interessante observar que o terceiro e quarto lote da espécie cavala, bem como
os demais lotes das outras espécies, exceto terceiro e segundo lotes de xaréu e serra,
respectivamente, apresentaram indices bem abaixo de 1, sendo caracterizados como de
boa qualidade (GLORIA et al., 1999; KRIZEK, 2009). A espécie sarda apresentou a
média mais baixa resultante do indice de Mietz e Karmas, 0 que a caracteriza como de

excelente qualidade.
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Tabela 8. indice de Mietz e Karmas nas espécies cavala, sarda, xaréu, serra e timbira.

Espécie Lote Indice Mietz e Média e desvio
Karmas padréo
3,18
1,50
0 1,17 +1,50°
0,01
0,21
0
0,01 0,13 +0,14°
0,30
0,09
0,78
1,34 0,56 +0,61°
0,03
0,82
1,19
0,75 0,68 + 0,50
0
0,05
0,13
0,41 0,21 + 0,15
4 0,26

Cavala

Sarda

Xaréu

Serra

Timbira

wWw N PR N RO NN PR, DR DN R RN R

Valores médios com letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente entre Si
(P<0,05).

Uma vez que a formagdo de bases volateis totais tem sido relacionada a
crescimento microbiano, muitos autores tém descrito uma relacdo positiva entre a
formacdo destas aminas volateis, e a formagdo de aminas biogénicas em diferentes
espécies de peixes (BAIXAS-NOGUERAS et al., 2001; RUIZ-CAPILLAS e MORAL,
2001).

Como pode ser observado na figura 6, quando se avalia o nivel medio de
ocorréncia das aminas biogénicas, bem como a média de ocorréncia de BVT nas

espécies, observa-se que 0 xaréu apresentou, juntamente com os maiores percentuais de
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BVT, os maiores percentuais de ocorréncia das aminas feniletilamina, serotonina e

tiramina, dentre todas as espécies.

100%
| 1,09
90%
80%
,41
70%
60%
50% 6,3
40%
30% 5,72
20%
10% 5,66
0%
HIM PUT CAD TIM SRT AGM FEM BVT

Figura 6. Niveis de Bases Volateis Totais e aminas biogénicas nas espécies em estudo. HIM:
histamina; PUT: putrescina; CAD: cadaverina; TIM: tiramina; SRT: serotonina; AGM:
agmatina; FEM: feniletilamina; BVT: Bases Volateis Totais.

Na tabela 9, sdo apresentados os teores de aminas bioativas em lotes das espécies
xaréu, serra e timbira que foram armazenados a temperatura de refrigeracdo por 48

horas.

Tabela 9. Teores de aminas bioativas nas espécies armazenadas sob refrigeragdo, por 48 horas.

Aminas bioativas (mg/100g)
AMOSTRA LOTE PUT CAD HIM TIM SRT AGM EPD FEM

Xaréu 1 018 365 Nd 10,85 Nd Nd 1,39 Nd
Xaréu 3 923 9,00 Nd 9,06 Nd Nd 1,15 Nd
Serra 3 7,72 167 Nd 6,04 Nd Nd Nd Nd
Timbira 4 3894 1437 Nd 2,25 Nd Nd Nd Nd

EPM
Nd
Nd
Nd
Nd

PUT= putrescina; CAD= cadaverina; HIM= histamina; TIM= tiramina; SRT= serotonina;
AGM= agmatina; EPD= espermidina; FEM= feniletilamina; EPM= espermina.
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Na tabela 10 é possivel comparar os teores médios de aminas biogénicas das
amostras no tempo zero (armazenadas a -18 °C) com a média de 48 horas de
armazenamento a 4 °C. Ao se observar 0s niveis de aminas biogénicas nos peixes que
foram armazenados por 48 horas a temperatura de refrigeracéo, € possivel perceber que
0s niveis médios gerais de putrescina, cadaverina e tiramina foram muito altos quando
comparados aqueles peixes que ndo foram expostos a essas condi¢cdes de tempo e

temperatura.

Tabela 10. Teores de aminas bioativas nas amostras a temperatura de -18 °C e 4 °C, por 48

horas.
Aminas bioativas (mg/100g)
Amostra Lote Temperatura PUT CAD HIM TIM SRT AGM FEM EPD EPM
Xaréu 1 4°C 0,18 365 Nd 10,85 Nd Nd Nd 1,39 Nd
1 -18°C 0,13 01 Nd 008 Nd 0,06 Nd 0,46
Xaréu 3 4°C 923 9,00 Nd 906 Nd Nd Nd 1,15 Nd
3 -18°C 142 268 006 232 018 0,12 043 141
Serra 3 4°C 7,72 1,67 Nd 6,04 Nd Nd Nd Nd Nd
3 -18°C 0,99 051 Nd 032 Nd 0,3 Nd 0,38
Timbira 4 4°C 3894 1437 Nd 225 Nd Nd Nd Nd Nd
4 -18°C 0,08 0,4 Nd 004 Nd 014 Nd 0,27

PUT= putrescina; CAD= cadaverina; HIM= histamina; TIM= tiramina; SRT= serotonina;
AGM= agmatina; EPD= espermidina; FEM= feniletilamina; EPM= espermina.

As aminas biogénicas devem estar ausentes ou ser encontradas em baixas
quantidades em peixe fresco e sua formacdo é usualmente associada com a deterioracao.
Portanto, a contaminagdo bacteriana €, provavelmente, o principal fator envolvido na
formacéo destes compostos (FADHLAOUI-ZID et al., 2012). No entanto, além do fator
bacteriano, deve-se considerar o tempo e temperatura de armazenamento destes peixes
att o momento das analises, portanto, a deterioragdo autolitica, por enzimas
caracteristicas dos proprios peixes, também deve ser considerada.

Na figura 7 estdo demonstrados os teores médios de putrescina, cadaverina e
tiramina, que foram as aminas predominantes nas amostras armazenadas a 4 °C, e 0s

teores destas aminas nas amostras a -18 °C.
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Figura 7. Teores de putrescina, cadaverina e tiramina nas amostras armazenadas a 4 °C por 48
horas e a -18 °C, durante 48 horas.

Os valores mais elevados de putrescina e cadaverina estiveram presentes na
espécie timbira, cujos niveis chegaram a 38,94 mg/100 g e 14,37 mg/100 g,
respectivamente. Estes resultados assemelham-se aos de Bakar et al. (2010), que
estudaram a formacdo de aminas biogénicas em peixes armazenados a 4 °C e
observaram diferenca nos niveis de putrescina, cadaverina e tiramina aos nove dias de
armazenamento, em que os niveis destas aminas nas amostras foram de 14,2 + 0,2 mg/
100 g; 20,7 £ 2,6 mg/100 g e 15,1 + 0,2 mg/100 g, respectivamente.

No entanto, quando se observa 0s teores destas aminas nas amostras de timbira
armazenadas a -18 °C, os niveis médios de putrescina e cadaverina para esta espécie
foram muito baixos, comparados as outras especies, apresentando-se em niveis menores
apenas que os niveis apresentados pela espécie sarda.

Desta forma, 0s niveis em que as aminas biogénicas putrescina, cadaverina e
agmatina se apresentaram nos peixes que foram armazenados sob refrigeracdo, sdo
indicativos de que a maior temperatura a que 0s peixes foram expostos possibilitou
maior desenvolvimento bacteriano, e consequentemente, levou a descarboxilacdo de
mais amino&cidos.

Resultados similares foram descritos por Anderson (2008) em que 0s niveis de
putrescina e cadaverina em peixes da espécie Pampus argenteus apos aproximadamente
12 horas sob temperatura de refrigeragdo foram de 13,5 £ 1,9 mg/100 g e 29,9 + 1,2
mg/100 g, respectivamente.
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Como observado na tabela 10, o binbmio tempo e temperatura ndo influenciou
nas taxas de formacgdo de histamina nos lotes que foram expostos a temperatura de
refrigeracdo, mas pode ter influenciado na formacdo de putrescina, cadaverina e
tiramina. Uma vez que a histamina ndo foi detectada nestas amostras, estas estiveram
dentro dos padrdes preconizados pelas legislagdes do Brasil, Mercosul, EUA e Uniéo
Européia, quanto ao padrdo de qualidade das amostras quanto aos teores de histamina
(BRASIL, 1997; CE, 1991; FDA, 1996).

Ao se considerar que foram obtidos niveis mais elevados de determinadas
aminas biogénicas, como a putrescina, cadaverina e tiramina, mas a histamina néo foi
detectada, estes resultados diferem de Middlebrooks et al. (1988), que observaram, em
Scomberomorus maculatus (familia Scombridea), uma boa correlacdo entre os niveis de

histamina, cadaverina e putrescina e o tempo e temperatura de decomposicao.
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6 CONCLUSAO

Considerando-se que o perfil e quantidade de aminas bioativas, como a
histamina, cadaverina e putrescina, bem como o de BVT, séo considerados alguns dos
metabdlitos da deterioracdo que podem ser utilizados como indice de qualidade, pode-se
concluir que os resultados obtidos para estes dois parametros analisados foram
considerados seguros dentro dos padrdes estabelecidos pela legislacdo. No entanto, a
presenca de putrescina e cadaverina em niveis mais elevados em alguns lotes, é
indicativo de ndo cumprimento das condi¢des higiénico-sanitarias no processo de
captura e comercializacdo dos lotes de peixes nos quais estas aminas foram encontradas.

A cavala, por conter os maiores teores de cadaverina, que apresentou a maior
quantidade dentre todas as aminas biogénicas, bem como 0s maiores niveis de
histamina, frequentemente associada a contaminacdo bacteriana, poderia ser
considerada a amostra com menor qualidade higiénico-sanitaria obtida, dentre as
espécies deste estudo.

Com relagdo a histamina, os resultados deste estudo indicam que os géneros
bacterianos formadores de histamina ndo estavam presentes ou estavam presentes em
baixas quantidades e que os peixes analisados eram, de forma geral, de boa qualidade
higiénica com relacdo a formacdo deste composto, uma vez que apresentaram niveis de
histamina dentro dos limites considerados seguros.

Em relacdo aos perfis de acidos graxos, o acido palmitico (C16:0) foi
predominante nas espécies serra, timbira, xaréu e sarda. EPA e DHA apresentaram-se
em maiores concentrag0es, especialmente na cavala, na qual a razéo

poliinsaturados/saturados ficou dentro da ideal.
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