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RREESSUUMMOO  
 
A aquicultura é uma atividade destinada a produzir alimentos de alto valor nutritivo, porém 
suas condições ambientais e seu manejo aumentam as reações de estresse nos peixes, 
prejudicando a qualidade de seus produtos. A oxidação lipídica é uma das principais 
causas de deterioração do pescado, devido ao alto grau de insaturação dos ácidos graxos 
dos organismos aquáticos. Esta revisão descreve os principais mecanismos 
desencadeadores da oxidação lipídica, seus métodos de análise e algumas medidas 
preventivas, dando enfase à utilização in vivo da vitamina E como substância antioxidante 
em peixes. 
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AABBSSTTRRAACCTT  
 
Aquaculture produces food with high nutritive value, however its environmental conditions 
and management increase the stress reaction of fishes, prejudicing the quality of their 
products. The lipid oxidation is one of the main causes of the fishery deterioration, due the 
high unsaturated value of fatty acid of aquatic organisms. This review describes lipid 
oxidation mechanisms, their analysis methodology and some preventive ways, 
emphasizing the antioxidants effects of vitamin E utilization in fish’s diet. 
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INTRODUÇÃO 
 

Há pelo menos uma década, as taxas de 
crescimento da aquicultura mantêm-se em 
patamares superiores a 10% ao ano (FAO, 
2003a), elevando a sua atual importância na 
oferta mundial de pescados (Borghetti, 
2003). Segundo a Food and Agricultural 
Organization, a produção mundial de 
pescados em 2006 foi estimada em 132,52 
milhões de toneladas, sendo que desse total, 
30,77 milhões de toneladas foram 
provenientes do cultivo de espécies de água 
doce. A produção brasileira contribuiu com 
388.747 toneladas produzidas pela 
aquicultura, totalizando aproximadamente 
1.086.504 toneladas de peixes em 2006 
(FAOSTAT, 2006). 

A aquicultura é uma atividade destinada 
a produzir alimentos de alto valor nutritivo, 
porém suas condições ambientais e seu 
manejo aumentam as reações de estresse 
nos peixes, prejudicando a qualidade de 
seus produtos (Macedo-Viegas e Souza, 
2004). A oxidação lipídica é o processo 
primário de deterioração da qualidade dos 
peixes, manifestando-se por mudanças em 
seu cheiro, cor, textura, valor nutritivo, e 
possível produção de compostos tóxicos 
(Jensen et al., 1998), afetando sua 
aceitabilidade para o consumo (Nogala-
Kalucka et al., 2005). É acentuada 
imediatamente após o abate e durante o 
processamento, quando ocorre a 
destruição da integridade das membranas 
celulares pelo corte das carnes, facilitando 
a propagação das reações oxidativas 
(Morrissey et al., 1998). 
 
A Deterioração do Pescado e a Oxidação 
Lipídica 

O pescado é extremamente perecível 
devido às características intrínsecas de 
sua carne, como: elevada atividade de 
água, composição química, teores de 
gorduras insaturadas facilmente oxidáveis 
e, principalmente ao pH próximo da 
normalidade (Melo Franco e Landgraf, 
1996). 

A deterioração do pescado se instala 
logo após a morte e avança com o tempo 
de exposição e estocagem do produto, 
sendo que a velocidade de decomposição 
depende de fatores exógenos 
(manipulação, manejo de abate e 
conservação) e endógenos (características 
físico-químicas do peixe) (Oetterer, 1998). 
Esses processos deteriorativos envolvem a 
atividade enzimática, a rancificação de 
gorduras e a ação de microorganismos 
presentes em sua superfície, guelras e 
trato intestinal (Leitão, 1994). 

No músculo, a rancificação da gordura 
é causada por compostos químicos ou 
espécies reativas ao oxigênio que causam 
quebra das ligações duplas nas frações 
fosfolipídicas das membranas celulares, 
que no caso dos peixes são mais 
suscetíveis porque possuem maior grau de 
insaturação (Ruff et al., 2004). Isto 
prejudica sua fluidez e altera sua função 
como barreira semipermeável devido à 
perda de ácidos graxos poliinsaturados 
essenciais (AGPI) e à formação de 
hidroperóxidos, aldeídos e outros produtos 
tóxicos secundários (Sasaki et al., 2001; 
Wagner e Elmadfa, 2001). 

O termo espécies reativas do oxigênio 
(EROS) inclui radicais livres como: radical 
hidroxila (OH•), radical óxido nítrico (N•O), 
radical superóxido (O2

•-), radical peroxila 

(LOO•) e não radicais como: peróxido de 
hidrogênio (H2O2), ácido hipocloroso 

(HClO), oxigênio "singlet" (1O2) e ozônio 
(O3) (Aruoma, 1993); sendo que existem 
espécies mais reativas como a hidroxila, 
intermediárias como os radicais peroxilas e 
alquoxilas, e aquelas que reagem com 
poucas moléculas como O2

•- e H2O2 
(Halliwell et al., 1995). 

Os radicais livres são espécies 
químicas ou fragmentos moleculares com 
um ou mais elétrons desemparelhados em 
seu último orbital que lhes rendem alta 
reatividade devido à tendência de 
permanecerem pareados (Bryant, 2000). 
São formados e degradados por todos os 
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organismos aeróbicos, produzidos em 
concentração fisiológica pelo 
funcionamento celular normal ou em 
excessivas quantidades sob estresse 
oxidativo (Matés, 2000; Imai e Nakagawa, 
2003). 

Em baixas concentrações, os EROS 
são benéficos e indispensáveis aos 
processos metabólicos normais, bem como 
nas defesas antimicrobianas, contribuindo 
com a atividade bactericida fagocítica 
(Puangkaw et al., 2005). Em contraste, 
altas doses ou remoção inadequada de 
EROS resultam no estresse oxidativo que 
pode causar severos danos metabólicos 
(Halliwell e Gutteridge, 1989).  

A autoxidação pode ser dividida em 
três fases: iniciação, propagação e 
terminação. A reação inicial envolve a 
geração de um radical livre (L.) a partir de 
um ácido graxo insaturado (LH). Essa fase 
é muito lenta e depende de um iniciador 
(I), representado pelo calor, metais traços 
e certas enzimas catalisadoras (Kamal-
Edin e Appelqvist, 1996). 

Iniciação: I + LH → L. + IH 
A propagação inicia-se pela ação de 

uma espécie reativa que retira um átomo 
de hidrogênio do carbono central de uma 
estrutura pentadieno encontrada nas 
cadeias de ácidos graxos que contenham 
mais de uma ligação dupla. Ao contrário de 
sua molécula original, o radical lipídico 
gerado reage rapidamente com o oxigênio 
da atmosfera, formando um radical 
peróxido que novamente retirará um 
hidrogênio de outra cadeia acil, resultando 
em um hidroperóxido e uma nova espécie 
reativa ao oxigênio (FAO, 2003b), 
conforme as reações abaixo. 

Propagação: L.  + O2 → LOO. 
           LOO.  + LH →   LOOH + L. 
Nos ácidos graxos insaturados, livres 

ou esterificados, a abstração do átomo de 
hidrogênio é mais fácil no grupo metileno 
adjacente a sua dupla ligação (Sant'Ana e 
Mancini-Filho, 1995). Essa propagação 
continua até que o radical peróxido seja 
removido por uma reação com outro 

radical, formando produtos inativos ou não 
radicais (Burton e Traber, 1990). 

Terminação: LOO.  + LOO. 
→ produtos 

inativos. 
Os íons metálicos são muito 

importantes no processo inicial da 
autoxidação lipídica, pois catalisam a 
formação de espécies reativas do oxigênio 
como radicais hidroxilas (OH.), por 
exemplo. Este radical reage imediatamente 
com lipídios e outras moléculas que estão 
próximas a onde ele foi gerado (FAO, 
2003b). Os hidroperóxidos formados são 
rapidamente quebrados, em oxidações 
secundárias, produzindo aldeídos, 
cetonas, álcoois e ácidos carboxílicos que 
dão às carnes odores característicos e, em 
alguns casos, coloração amarelada 
(McCall e Frei, 1999). 

 
Métodos de Análise da Oxidação Lipídica 

Muitos métodos químicos e físicos têm 
sido propostos para quantificar a formação 
dos compostos resultantes da oxidação 
lipídica em carnes, como a determinação 
dos valores de peróxido, dienos 
conjugados (produzidos nos primeiros 
estágios da autoxidação), substâncias 
reativas ao ácido tiobarbitúrico (SRATB), 
teste de Kreis, HPLC (cromatografia de 
alta pressão), entre outros (Jardine et al., 
2002). Os produtos mais freqüentemente 
medidos são hidroperóxidos e dienos 
conjugados, para a oxidação primária, e 
substâncias voláteis (SRATB) para a 
secundária (Moure et al., 2001). Dentre 
eles existem vantagens e desvantagens, 
porém os mais simples e rápidos são 
baseados na quantificação de pigmentos 
medidos espectrofotometricamente (Grau 
et al., 2000). 

Em 1944, Koln e Liversedge 
observaram que tecidos animais incubados 
aerobicamente com ácido 2-tiobarbitúrico 
(TBA) produziam coloração rosa. Bernheim 
et al. (1948) descobriram que a coloração 
era resultado da formação de um 
complexo entre os compostos oxidados de 
gordura com o TBA. Essas descobertas 
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deram origem ao teste mais utilizado na 
determinação da oxidação lipídica, o teste 
de TBA (Melton, 1983; Igene et al., 1985), 
sendo que a substância reativa ao ácido 
tiobarbitúrico presente em maior 
quantidade é o malonaldeído (MDA) 
(Kamal-Edin e Appelqvist, 1996), um 
dialdeído derivado do hidroperóxido. 
Porém, existem outros produtos da 
oxidação dos lipídeos, tais como, aldeídos 
insaturados e vários precursores não 
voláteis não identificados que também 
reagem com o TBA (Fernández et al., 
1996).  

A reação do teste de TBA envolve 
uma molécula de MDA que reage com 
duas moléculas de TBA, eliminando mais 
duas moléculas de água (Nawar, 1996), 
formando um pigmento cristalino rosa com 
absorbância entre 532 a 535 nm (Hoyland 
e Taylor, 1991). 

Existem diferentes formas de medir as 
SRATB: pela reação direta da solução de 
TBA com os alimentos, por extração da 
amostra em solução ácida e por 
destilação. O primeiro método demanda 
alto gasto de tempo e solventes e, por 
isso, não é muito utilizado. O segundo é o 
mais recomendado e eficiente pela rapidez 
e simplicidade (Oetterer et al., 2004). A 
destilação, apesar de muito usada, resulta 
em valores mais altos, pois o aquecimento 
da amostra durante seu procedimento 
pode induzir à oxidação (Fernández et al., 
1996; Ulu, 2004), necessitando da adição 
de antioxidante à amostra durante a 
análise. 

O teste de TBA também possui 
correlação positiva entre seus valores e o 
escore de rancificação avaliado pela 
análise sensorial, sendo apropriado na 
determinação do estado de oxidação 
lipídica em alimentos (Hoyland e Taylor, 
1991). 

 
Defesas Antioxidantes em Peixes 

A convivência aparentemente 
harmoniosa dos organismos aeróbicos 
com os efeitos deletérios do oxigênio deve-

se, primordialmente, ao desenvolvimento 
de mecanismos de defesa antioxidantes 
altamente especializados (Marcon, 1997). 
Halliwell e Gutteridge (1989) definiram os 
antioxidantes como substâncias capazes 
de, em concentrações relativamente 
baixas, competirem com outros substratos 
oxidativos e assim evitar ou inibir a sua 
oxidação. Devido aos efeitos danosos dos 
EROS, todas as células mantêm sistemas 
de defesas antioxidantes através de três 
níveis de proteção: prevenção da formação 
dos EROS; diminuição dos EROS através 
dos varredores (scavengers) de radicais 
livres ou enzimas antioxidantes e; reparo 
dos componentes celulares danificados 
(Sampaio, 2003). 

Os peixes, assim como os vertebrados 
superiores, possuem os dois sistemas de 
defesa endógena: enzimático e não 
enzimático (Guerriero et al., 2002). O 
sistema enzimático é composto por 
constituintes primários, como as enzimas 
superóxido dismutase, catalase e 
glutationa peroxidase, e por enzimas de 
ação secundária, como a glutationa 
redutase, a glicose-6-fosfato 
desidrogenase e a glutationa S-transferase 
(Marcon, 1997).  

O sistema de defesa antioxidante não-
enzimático desempenha papel importante 
na proteção de macromoléculas contra 
possível dano oxidativo, principalmente no 
plasma que possui pouca defesa 
enzimática. De acordo com sua 
solubilidade, está dividido em dois grupos: 
lipossolúveis (α-tocoferol, ubiquinol-10, β-
caroteno) e hidrossolúveis (glicose, 
piruvato, ácido úrico, ácido ascórbico, 
bilirrubina, GSH) (Chan, 1996). 

Os antioxidantes exógenos ou 
provenientes da nutrição (vitaminas C, E e 
os carotenóides) e seus cofatores (cobre, 
manganês, zinco, selênio, ferro e a 
riboflavina), também mantêm equilíbrio na 
produção e controle das espécies reativas 
(Papas, 1999; Hamre et al., 2004). A sua 
ingestão pode ser um fator pré-abate 
importante na preservação da qualidade 
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dos filés (Scaife et al., 2000), pois através 
da modificação da alimentação dos peixes, 
a qualidade do produto final pode ser 
mantida, evitando-se alterações na textura, 
cor, aroma e valor nutritivo decorrentes 
das reações oxidativas (Ruff et al., 2002).  

A vitamina E é uma descrição genérica 
muito utilizada para lipídeos intimamente 
relacionados, os tocoferóis e tocotrienóis. 
Na natureza são encontradas oito formas  
de vitamina E: α, β, δ, γ tocoferóis e 
tocotrienóis (Figura 1), que diferem entre si 
na localização do grupo metil do anel 
aromático de sua cadeia molecular (Devlin, 
1997). Descoberta em 1922, e descrita 
como fator nutricional considerado 
especialmente importante na reprodução 
animal, apresenta como sua substância 
mais ativa, o tocoferol (Quinn e Wang, 
1999). 

Aparentemente, o α-tocoferol é o 
tocoferol predominante em biomembranas 
animais e é mais efetivo na doação de 
elétrons devido à posição orto do seu 
grupo metil, quando comparado aos seus 
isômeros (Parker, 1989). Está presente em 
plantas e sementes, sendo encontrado em 
concentrações significantes nos óleos 
vegetais, gérmen ou farelo de glúten 
(Andriguetto, 1990).  

A vitamina E constitui a primeira linha 
de defesa dos sistemas biológicos. Atua 
principalmente protegendo as membranas 
dos compostos oxidáveis do citoplasma 
celular, fazendo a estabilização dos 
ácidos graxos insaturados e quebrando as 
cadeias de peróxidos (LOO.) (Yamamoto 
et al., 2001). Previne a formação de 
hidroperóxidos lipídicos em seu estágio 
inicial através da doação de um átomo de 
hidrogênio a essa espécie reativa (Fang 
et al., 2002), resultando em um radical 
alfa-tocoferoxil (TO.). Esse radical será 
reduzido novamente à alfa-tocoferol 
(TOH) com a doação de elétrons pelo 
ácido ascórbico (Azzi e Stocker, 2000). 
Seguem abaixo, as equações que 
representam o mecanismo de ação dos 
tocoferóis. 

LOO.  + TOH → LOOH + TO. 

TO.  + LOO.  → não radicais 

A suplementação na dieta de α- 
tocoferol tem sido a forma mais utilizada 
de vitamina E, pois sua localização 
específica na membrana torna-a muito 
eficiente quando comparada a outros 
antioxidantes (Botsoglou et al., 2003). 
Uma das hipóteses para sua maior 
eficiência seria a localização do seu anel 
cromanol na superfície polar dos 

 
 

Estrutura básica dos tocóis Estrutura básica dos trienóis 
 

CH 3 TOCOIS TRIENOIS 
5,7,8 α - tocoferol α - tocotrienol 
5,8 β - tocoferol β - tocotrienol 
7,8 γ - tocoferol γ - tocotrienol 
8 δ - tocoferol δ - tocotrienol 

Figura 1 - Fórmula química da série tocoferol (Sant’Ana, 1998). 
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fosfolipídios, com o lado da sua cadeia fitol 
interagindo com o acil da cadeia das 
gorduras insaturadas dos mesmos 
fosfolipídios, pela ação das forças de 
atração e dispersão de London Van der 
Wall’s. Essa ligação protege os ácidos 
graxos poliinsaturados altamente oxidáveis 
da peroxidação por radicais produzidos 
pela enzima ligada à membrana adjacente, 
NADPH oxidase (Buckley e Morrissey, 
1992). 

 
Efeito pró-oxidante da vitamina E 

As exigências vitamínicas dos peixes 
não são conhecidas com precisão e os 
níveis recomendados são médios. Quando 
a ingestão é inferior ao recomendado, 
pode induzir a um estado subnutrido. 
Níveis superiores ao exigido também 
apresentam o risco de aparecimento de 
estado tóxico (Sampaio, 2003). 

Estudos sugerem que o ∝-tocoferol, 
em particular, pode agir como pró-oxidante 
quando presente em altas concentrações 
nas dietas. Tokuda e Takeuchi (1995) têm 
sugerido que doses excessivas de ∝-
tocoferol nas dietas podem induzir a 
peroxidação lipídica em trutas. 
Kaewsrithong et al. (2001) observaram 
acúmulo de hidroperóxidos no sangue de 
peixes alimentados com 1000 mg de 
vitamina E/kg de dieta. 

Entretanto, Kamal-Eldin e Appelqvist 
(1996) verificaram que os tocoferóis por si 
só não são pró-oxidantes, mas podem agir 
em sinergismo quando presentes em altas 
concentrações juntamente com outros pró-
oxidantes, como metais de transição e 
peróxidos. 

O efeito pró-oxidante do ∝-tocoferol 
está relacionado com a formação de 
radicais ∝-tocoferoxila (∝-TO.) (Pokorny, 
1987) que, quando presentes em altas 
concentrações, proporcionam a ocorrência 
de reações paralelas indesejáveis, 
podendo aumentar a taxa de peroxidação. 
O ∝-TO. reage com lipídios (LH) e 

hidroperóxidos (LOOH) pelo mecanismo 
de transferência de elétrons, gerando 
radicais alquilas e peroxilas, que reagirão 
com o oxigênio gerando outros radicais 
peróxidos, propagando a reação: 

∝-TO.  + LH → ∝-TOH + L. 

∝-TO. + LOOH → ∝-TOH + LOO. 

Esse efeito está relacionado com a 
baixa concentração de co-antioxidantes 
como a vitamina C nos tecidos dos 
peixes, que realizam a redução do radical 
alfa-tocoferoxil à alfa-tocoferol, com a 
doação de elétrons pelo ácido ascórbico. 
Altos níveis de vitamina E nas dietas 
podem promover a peroxidação, 
aumentando a concentração de 
hidroperóxidos no sangue, sendo que a 
decomposição dos hidroperóxidos via 
unimolecular ou bimolecular parece ser 
responsável pela propagação de reações 
de autoxidação (Kaewsrithong et al., 
2001): 

LOOH → LO. + OH. 

2 LOOH → LO. +LO2
. + H2O 

Esses radicais não desenvolvem 
significante papel prooxidantes no estágio 
inicial da oxidação, porque geralmente 
são neutralizados pelo ∝-tocoferol. No 
entanto, este mecanismo pode ser mais 
significativo quando a relação tocoferol: 
hidroperóxidos é igual ou menor a um 
(Kamal-Edin e Appelqvist, 1996). Porém, 
esses efeitos devem ser mais bem 
analisados, pois estudos que comprovem 
a ação pró-oxidante da vitamina E ainda 
são escassos. 

 
Vitamina E para peixes 

Mesmo sendo reconhecida como 
nutriente essencial a todas as espécies 
animais, existem opiniões diferentes 
sobre seu nível ideal de suplementação 
nas dietas de peixes, pois esses são 
muito difíceis de serem determinados 
devido às inter-relações dessa vitamina 
com outros fatores, como: a quantidade 
de ácidos graxos poliinsaturados (Lopez-
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Bote, 2003), as características dos 
nutrientes e a presença de outras 
substâncias antioxidantes nos alimentos 
(Guo et al., 2001).  

Segundo o National Research Council 
(NRC, 1993), o mínimo de vitamina E 
exigido para os peixes em geral é de 30 
mg/kg da dieta, e para tilápias é maior, de 
50-100 mg/kg de ração. Porém, Shiau e 
Shiau (2001) observaram que a 
necessidade de vitamina E para tilápias 
dependia da quantidade de lipídio nas 
rações utilizadas, concluindo que tilápias 
alimentadas com dietas contendo 5% e 
12% de lipídios necessitam de 40-44 e 60-
66 mg de vitamina E/kg de dieta, 
respectivamente. 

Apesar da estreita relação entre 
vitamina E e a gordura da alimentação, 
trabalhos anteriores já pesquisavam a 
utilização desse antioxidante nas dietas de 
peixes, independente de sua inter-relação 
com outros nutrientes. Em 1990, Frigg et 
al. observaram que trutas alimentadas com 
níveis de 100 a 200 mg de vitamina E/kg 
de ração) apresentaram melhor 
desempenho do que o grupo controle, 
apresentando níveis elevados de 
deposição de tocoferol nos tecidos. Gatlin 
III et al. (1992) encontraram resultados 
similares a esses estudos, observando que 
a suplementação de vitamina E em níveis 
acima de 240 mg/kg nas dietas aumentou 
a concentração de tocoferol nos tecidos, e 
proporcionou menor oxidação lipídica dos 
filés,  após processamento.  

O aumento da quantidade de vitamina 
E no músculo e sua interação com o 
sistema antioxidante dos peixes foram 
analisados por Tocher et al. (2002), que 
observaram que menores quantidades de 
vitamina E nas dietas levavam a 
diminuição de seus níveis nos músculos e 
ao aumento da atividade oxidante do 
organismo, produzindo altos níveis de 
peróxidos lipídicos. 

A partir dessas observações, ficou claro 
que o papel antioxidante da vitamina E nas 
dietas de organismos aquáticos também 

era o de garantir a qualidade do pescado, 
melhorando a conservação, e 
conseqüentemente, a textura dos filés e 
dos produtos derivados de peixes (Bad II 
e Howell, 2002).  

Dessa forma, diversos trabalhos foram 
realizados com a suplementação de 
diferentes níveis de vitamina E em dietas 
para salmões do atlântico (Onibi et al., 
1996; Hamre et al., 2004), robalos (Pirini 
et al., 2000; Gatta et al., 2000), pacus 
(Sant’Ana, 1998; Sant’Ana e Fernandes, 
2000) e pregados (Ruff et al., 2002b; 
2003), sendo que todos descreveram 
redução nas taxas de oxidação e melhor 
conservação desses peixes durante a 
estocagem. 

Atualmente, os estudos têm focado 
diferentes formas de utilização da 
vitamina E, comparando sua ação 
antioxidante quando adicionada às dietas 
ou simplesmente incorporada aos 
produtos após o abate e processamento. 
Fogaça e Sant’Ana (2007) compararam 
os efeitos da utilização de α-tocoferil nas 
dietas ou diretamente no músculo post 
mortem, e sua interação, ou seja, adição 
in vivo juntamente com a post mortem, e 
observaram que a eficiência é melhor na 
utilização in vivo, em níveis de 
suplementação entre 100 a 200 mg de 
tocoferol/kg de ração para tilápias.  

O desafio agora está em determinar 
qual a melhor forma de utilização, e qual 
forma de vitamina E, o acetato de α-
tocoferil ou de α-tocoferol, seria mais 
adequada para uso in vivo e post mortem. 
Além do tempo de administração na dieta, 
pois a maioria dos trabalhos experimentou 
suplementação por períodos de 
aproximadamente 65 dias, na fase de 
terminação dos cultivos. 
 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
A taxa de oxidação lipídica depende 

de inúmeros fatores, incluindo a 
composição de ácidos graxos 
poliinsaturados e a concentração de 
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agentes pró e antioxidantes que podem ser 
manipulados pela dieta. Sua prevenção 
pode ser feita através da utilização de 
vitamina E nas dietas de organismos 
aquáticos, sendo comprovadamente 
eficiente na conservação do pescado 
durante o processamento e estocagem. 

Novos estudos devem ser conduzidos 
no sentido de preencher as lacunas sobre 
as formas e o tempo de utilização da 
vitamina E em dietas para organismos 
aquáticos, levando-se em consideração 
seus benefícios antioxidantes no 
desempenho, na imunidade e na qualidade 
final dos peixes beneficiados. 
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