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NUTRICAO LIPIDICA PARA PEIXES
LIPID NUTRITION FOR FISH
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Resumo

A ingestao de produtos de origem animal, mais energéticos em relacdo aos de
origem vegetal, pode acarretar obesidade e doencas provenientes desse quadro em
situagcdes onde o consumo € excessivo. Os lipideos podem ser separados em classes,
conforme suas propriedades quimicas e fisioldgicas, sendo que determinadas categorias
refletem maiores beneficios a salde, como, por exemplo, os &cidos graxos
poliinsaturados. Os primeiros relatos sobre a importancia dos lipideos na nutricdo de
peixes datam da década de 1960. O metabolismo lipidico destes animais, com algumas
particularidades proporciona um perfil lipidico a carne diferenciado, quando comparado
aos demais. Espécies marinhas apresentam, naturalmente, teores mais elevados de
acidos graxos poliinsaturados 6mega-3, em comparacdo as espécies de agua doce, que,
no entanto, sao passiveis de alteracdo deste perfil, mediante manipulacdo de fatores
ambientais e dietéticos. Uma grande variedade de lipideos, de origem vegetal ou animal
é utilizada como ingrediente em ragoes para peixes. No entanto, gorduras de animais
terrestres, utilizadas em larga escala devido ao preco mais acessivel, sdao fontes
deficientes em &cidos graxos essenciais e, portanto, requerem uma associacdo com
outras fontes que fornecam estes acidos graxos. Os lipideos de origem marinha (6leo de
figado de bacalhau; dleo de figado de lula) sdo ricos em acidos graxos 6mega-3 (EPA e
DHA), sendo muito utilizados em racdes para salmonideos e para algumas espécies de
peixes e camaroes marinhos.

Palavras-chave: peixe, acidos graxos, metabolismo, perfil lipidico

Summary

Ingestion of products of animal origin, containing more energy relative to those of
plant origin, may bring about obesity and diseases coming from that picture in situations
where intake is excessive. Lipids can be separated into classes according to their
chemical and physiological properties, particular categories reflecting greater benefits to
health, as, for example, and polyunsaturated fatty acids. The first reports about the
importance of lipids in fish nutrition date back to the 1960s. The lipid metabolism of these
animals, with some particularities, provides a distinct lipid profile to meat when compared
with the others. Sea species present, naturally, higher contents of omega-3
polyunsaturated fatty acids as compared with fresh water species, which, nevertheless,
are liable to alterations of this profile by means of the manipulation of environmental and
dietary factors. A great variety of lipids, either of animal or plant origin, is utilized as an
ingredient in fish diets. Nevertheless, fats of land animals, utilized on a large scale, due
to the more accessible price, are deficient sources of essential fatty acids, and therefore,
require an association with other sources, which furnish these fatty acids. The lipids of
marine origin (cod liver oil, squid liver oil) are rich in omega-3 fatty acids (EPA and DHA),
these being much employed in diets for salmonids and for some species of fish and sea
shrimps.
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Introducao

O consumo de produtos de origem animal garante o fornecimento de aminoacidos
essenciais e de energia, entre outros. Porém, os alimentos de origem animal apresentam
maior densidade energética em relacdo aos de origem vegetal, devido ao maior teor
lipidico dos mesmos. Assim, é possivel a ocorréncia de obesidade e doengas provenientes
desse quadro em situacbes onde o consumo destes alimentos é excessivo.

A nutrologia humana e animal vém investigando as relagbes entre as substancias
presentes na dieta e o desenvolvimento de doencas. Nesse contexto, disturbios
cardiovasculares estdo relacionados ao consumo elevado de lipideos, sobretudo na forma
de oleos trans-insaturados, gorduras saturadas e colesterol, comumente presentes em
alimentos de origem animal. Por outro lado, algumas classes lipidicas trazem beneficios a
salide, como os acidos graxos poliinsaturados (PUFAS).

Os primeiros relatos sobre a importancia dos lipideos na nutricdo de peixes datam
da década de 1960. Estudos realizados pela “University of North London” demonstraram
a importancia dos lipideos presentes em peixes para a evolugdo da nutrologia humana,
relacionando-os a exigéncia de acidos graxos poliinsaturados Omega-3 para o
desenvolvimento do tecido nervoso central, em diferentes fases do desenvolvimento
humano. Desses acidos graxos, o acido eicosapentaendico (C20:5 n-3 ou EPA) e o acido
docosahexaendico (C22:6 n-3 ou DHA) sdo encontrados em concentracdes elevadas nos
pescados marinhos e, em niveis mais baixos, em algumas espécies de agua doce.

O conhecimento das séries lipidicas e sua incorporagdo nos alimentos de origem
animal sdo tao importantes quanto informacdes sobre a capacidade de converter
precursores em acidos graxos de importancia fisioldgica.

Assim, o objetivo desta revisdao é analisar o aproveitamento dos lipideos pelos
peixes, caracterizando seu metabolismo e contribuindo, desta forma, para um estudo

mais detalhado de sua nutricdo.

Categorias Lipidicas

Os principais compostos identificados nos extratos lipidicos dos pescados podem

ser agrupados em duas categorias, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Classes de lipideos do tecido de peixes.

Lipideos Neutros Lipideos Polares
Triacilglicerois Glicolipideos
Hidrocarbonetos Fosfolipideos

Carotendides

Vitaminas lipossollUveis

Esterdis

Alquil e alquenil éteres de diacilglicerois
Alcoois graxos e Ceras

Adaptado de Contreras-Guzman (1998)

Lipideos neutros

Os lipideos neutros, que nao possuem cargas elétricas em sua estrutura, no
musculo da maioria das espécies de peixes, somam cerca de 90% dos lipideos totais.
Alguns peixes de agua doce e de clima tropical acumulam lipideos semi-sélidos, que se
depositam sobre o peritonio e podem ser separados quando o pescado é processado.

O aproveitamento das gorduras dos peixes de agua doce é uma alternativa a ser
considerada na alimentagdo animal, pois apresentam uma composicao de acidos graxos
adequada, maior estabilidade em relagdo as gorduras de origem marinha e uma ampla

faixa de plasticidade.

Lipideos polares

Os lipideos que apresentam cargas elétricas em sua molécula sdo classificados
como lipideos polares. Sao formados pelos lipideos de estruturas e representam de 5 a
50% dos lipideos totais. A porcentagem de lipideos polares depende do teor de
triacilglicerdis (“lipideos de reserva”) presente nos tecidos, onde é observada uma relagéo

inversa entre esses.

Metabolismo de Lipideos em Peixes

Digestao, absorcao e transporte

Os processos de digestdo, absorcdo e transporte de lipideos em peixes sdo
similares aos processos observados em mamiferos, com algumas diferencas em funcao
da complexidade do trato digestivo e das diferencas anatémicas dos pescados quando

comparadas as varias espécies. Esta variabilidade ocorre em funcdo do habito alimentar

Revista Eletronica Nutritime 438



Revista Eletronica Nutritime, v.4, n° 2, p.436-455, Marco/Abril 2007.

dos animais (peixes onivoros, herbivoros ou carnivoros), que determina, entre outros
aspectos, o comprimento do trato digestivo e a produgdo enzimatica de cada espécie.

Com relacdo a digestdo do pescado; as secrecbes do estbmago produzidas na
regido fundica, incluem agua, sais inorganicos, muco, pepsinogénio, lipase gastrica e
acido cloridrico. A lipase gastrica, se comparada a pancreatica, tem pouca atuagdo no
processo digestivo das gorduras e, em geral, hidrolisa gorduras de baixo ponto de fusao e
emulsificadas (Hoar & Randall, 1969).

A atividade lipolitica em peixes é geralmente mais efetiva na porgdo proximal do
intestino e cecos pilodricos, cuja agdo se estende, porém em menor efetividade, as demais
porgoes do trato digestivo. O pancreas e hepatopancreas, assim como em mamiferos, sao
os principais sitios de fornecimento de enzimas digestivas, as quais em peixes carnivoros
apresentam maior atividade de lipase, quando comparados as espécies onivoras e
herbivoras. Por outro lado, a bile, secretada pelos hepatdcitos, pode entrar na parte
proximal do intestino ou ser estocada na vesicula biliar (quando ndo é necessaria
imediatamente), com a funcdo de facilitar a digestdo e a absorcdo dos lipidios e
substancias lipofilicas, como as vitaminas lipossolliveis (A, D, E e K). A emulsificacdo das
gorduras e a neutralizacdo da acidez do quimo facilitam a atividade das lipases gastrica e
pancreatica, pois aumentam a superficie de contato das gorduras e ativam as enzimas
em funcao da elevacao do pH (Rotta, 2003).

A digestdo e absorgdo de acidos graxos saturados e monoinsaturados, em peixes,
€ normalmente menor quando comparada a dos acidos graxos poliinsaturados.
Entretanto, uma vez absorvidas as gorduras da dieta, a energia proveniente da quebra
dos triglicerideos em acidos graxos de diferentes graus de insaturacdo é igualmente
utilizada nos processos metabodlicos, e assim, a energia digestivel dessas gorduras
dietarias torna-se um bom indicador da biodisponibilidade de energia para os peixes (Bell
et al., 2001).

Os lipidios da dieta sdao absorvidos na forma de acidos graxos e monogliceridios.
Os acidos graxos de cadeia curta se difundem pelos enterdcitos, sendo lancados
posteriormente nos capilares sangilineos. As micelas (rearranjos estruturais, obtido
mediante a emulsificacdo do glébulo de gordura pela acdo dos sais biliares) tornam
possivel o contato dos acidos graxos de cadeia longa e monogliceridios, presentes no bolo
alimentar, com o sitio primario de absorcdo lipidica, a borda em escova das células
mucosas intestinais. A partir dai, essas substéncias entram nas células por difusdo. Os
acidos graxos de cadeia curta e média ndo requerem a assisténcia de uma micela para a
absorcdo pela mucosa intestinal (Lehninger et al., 1998; Champe & Harvey, 1997;
Swenson et al., 1996).
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No reticulo endoplasmatico do enterdcito ocorre a ressintese dos trigliceridios, a
partir dos acidos graxos de cadeia longa e dos monogliceridios. Esses, apds a ressintese,
sdo incorporados as lipoproteinas, juntamente com colesterol, fosfolipideos e vitaminas
lipossoluveis, formando os chamados quilomicrons, que se difundem para o sangue ou
linfa, transportando as gorduras no organismo (Rotta, 2003).

O transporte dos triacilglicerdis absorvidos é realizado por lipoproteinas circulantes
(Murray et al., 1994; Champe & Harvey, 1997). Segundo Tocher (2003), os
triacilglicerdis sdo transportados numa ordem de 85%, 52%, 22% e 11% por
quilomicrons, lipoproteinas de densidade muito baixa (VLDL), lipoproteinas de baixa
densidade (LDL) e lipoproteinas de alta densidade (HDL), respectivamente, em truta
arco-iris (Oncorhynchus mykiss), sendo que proporgoes equivalentes foram encontradas
para a sardinha do Pacifico (Sardinops caerulea) e seabass (Dicentrarchus labrax).

Estudos atuais revelam a presenca de substéancias chamadas de “plasmaldégenos”
nas lipoproteinas de baixa densidade e alta densidade. Essas substdncias sdo uma
subclasse de fosfolipideos, que se formam quando um acido graxo sofre uma ligagdo éter,
em vez de uma ligacdo éster, no carbono 1 da molécula central de glicerol (Horrocks &
Sharma, 1982; Snyder, 1996). Exemplo desses compostos sao a fosfatidaletanolamina,
um plasmalégeno similar em estrutura a fosfatidiletanolamina, bem como, a
fosfatidalcolina, a fosfatidalserina, o fosfatidalinositol, similares a fosfatidilcolina, a
fosfatidilserina e ao fosfatidilinositol, respectivamente. Existem também plasmaldgenos
similares ao acido fosfatidico e a cardiolipina (Yamaguchi et al., 2000).

Os plasmaldégenos podem ser encontrados no cérebro e na musculatura cardiaca,
como o constituinte principal dos fosfolipideos, porém sua funcdo fisioldgica ndo esta
definida. Alguns estudos mostram que ha uma estreita relacdo entre os niveis de
plasmalégenos detectaveis nas lipoproteinas plasmaticas e as taxas de reacgdes
oxidativas, sendo observada uma degradacdo seletiva dos plasmalégenos, quando
expostos as reacgodes oxidativas. Isso pode determinar, por exemplo, uma maior ou menor
tolerancia a hipoxia em algumas espécies de peixes, como uma forma de protecdo as
células, mediando os danos causados espontaneamente.

Os plasmaldégenos também podem estar presentes nas branquias, rins e baco dos
peixes, cuja concentracao e distribuicdo estdo relacionadas com a exigéncia metabdlica
em acidos graxos de cada espécie. Yamaguchi et al. (2000) encontraram valores de
0,94% e 0,23% de plasmaldogenos na LDL e HDL do plasma, respectivamente, em carpa
(Cyprinos carpio), e de 0,44% e 0,18% de LDL e HDL, respectivamente, em truta arco-

iris (Oncorhynchus mykiss).
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O conteddo de plasmalégenos que compbem as lipoproteinas plasmaticas de
peixes varia de acordo com as condigOes fisiolégicas dos animais e conforme os
parametros ambientais. Alguns autores afirmam que a porcentagem de plasmaldgenos
varia conforme o estagio de desenvolvimento, como verificado em larvas e adultos de
hering do Atlantico (Mourent & Tocher, 1992), com alteragdes na concentragdo de
oxigénio, como observado para o goldfish (Chang & Roots, 1995) e de acordo com a
temperatura, como relatado em carpas mantidas sob baixa temperatura (Wodtke, 1991).

As modificagdes oxidativas em lipoproteinas de baixa densidade (LDL) podem

converter a LDL em um composto que é reconhecido por uma grande variedade de
receptores que atuam nas vias de “clearance”, no metabolismo lipidico em mamiferos.
A LDL oxidada tem sido utilizada na inducao da expressao de uma grande variedade de
genes em mamiferos. As lipoproteinas de animais heterotérmicos, como os salmonideos,
contém altos niveis de acidos graxos poliinsaturados, susceptiveis ao processo de
modificagdo oxidativa. A LDL de truta arco-iris, por exemplo, pode ser facilmente oxidada
na presenca de Cu*?, e, depois de oxidada ou acetilada, se injetada intravenosamente,
favorece um aumento na taxa de “clearance”, quando comparada a LDL nativa (Frgystad
et al., 2002).

Biossintese de acidos graxos

Os acidos graxos sdo os principais constituintes dos lipideos, aos quais conferem
suas propriedades gerais. S3do acidos carboxilicos alifaticos obtidos a partir da hidrdlise de
gorduras e 6leos naturais. Sdo classificados, conforme a cadeia carbbnica, em: saturados,
sem duplas ligacdes e insaturados, contendo uma ou mais duplas ligagdes (Murray et al.,
1994).

A sintese organica dos acidos graxos saturados acontece no compartimento
extramitocondrial, por um sistema enzimatico complexo, cujo ponto de partida é a acetil-
CoA. A partir dos acidos graxos saturados formam-se os monoinsaturados, no figado, por
meio da reacao catalisada por dessaturases microssomais. Dos monoinsaturados
originam-se os poliinsaturados, por acao de dessaturases especificas para a posicao da
dupla ligacdo na cadeia (Belda & Pourchet-Campos, 1991). Os peixes, assim como 0s
demais animais sdo incapazes de produzir endogenamente as familias 6mega-9, 6mega-6
e 6mega-3 que, portanto devem ser supridas pela alimentagdo. Dessa forma, os acidos
oléico, linoléico e linolénico, precursores destas familias, sdo essenciais a estes animais,
sendo sintetizados somente pelas plantas (Swenson & Reece, 1996). Na Figura 1 é
apresentado o esquema da biossintese de acidos graxos das séries 6mega-9, 6mega-6 e

0mega-3, em animais e plantas.
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Acreditava-se que o processo de biossintese em peixes seguia um padrdo
semelhante ao dos mamiferos. Posteriormente, observou-se que os peixes marinhos nao
possuiam essa capacidade de forma tdo eficiente como os mamiferos e a maioria das
espécies de agua doce. Essa diferenca influenciou de maneira significativa as exigéncias
em acidos graxos entre as espécies de agua doce e marinha.

A cadeia alimentar marinha é formada por seres ricos em 6mega-3, como o EPA e
o DHA. Assim, os peixes marinhos perderam, aparentemente, a capacidade de
alongamento e dessaturacdo de acidos graxos. No entanto, os peixes de agua doce, de
uma forma geral, possuem uma série de enzimas capazes de modificar o perfil da dieta e
dos acidos graxos, bem como dos produtos de sua biossintese. Isso significa que muitas
dessas espécies podem transformar um determinado acido graxo em seu correspondente
de cadeia mais longa, o acido a-linolénico, C18:3 n-3, por exemplo, pode ser convertido
em EPA, C20:5 n-3, e este pode originar o DHA, C22:6 n-3 (Martino, 2003).

As espécies de agua doce, como a truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss), carpa
comum (Cyprinus carpio), bagre americano (Ictalarus punctatus), tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus), pintado (Pseudoplatystoma coruscans), entre outros, ao
contrario dos peixes de origem marinha, possuem a capacidade de realizar o processo de
biossintese com muita eficiéncia. Esse fato permite que na elaboracdo de racbes seja
feita a inclusdo de 6leos vegetais, desde que estes contenham quantidades adequadas de
acido a-linolénico, que pode ser convertido em EPA e DHA pelo sistema enzimatico do
peixe (Martino, 2003).

As dessaturases, especificas para posicdo e niumero de insaturacdes na cadeia do
acido graxo, catalisam reagdes que utilizam oxigénio molecular e elétrons, obtidos da
cadeia de transporte de elétrons (processo aerdbico) (Lehninger et al., 1998).

Os trés tipos de dessaturases de acidos graxos existentes sdo: acil-CoA, acil-
lipideo e acil-ACP dessaturase. A acil-CoA dessaturase, presente em animais, fungos e
leveduras, é uma enzima de membrana que atua em reacOes de dessaturagdo de acidos
graxos esterificados a coenzima A (CoA) e utiliza como doador de elétrons o citocromo
b5. A acil-ACP dessaturase, encontrada em plantas, atua em reagdes de dessaturacao de
acidos graxos ligados a uma proteina acil-carreadora (ACP). A acil-lipideo dessaturase é
uma enzima de membrana encontrada em plantas, fungos e cianobactérias (Pereira et
al., 2003).
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FIGURA 1 Biossintese de acidos graxos essenciais em animais (Champe & Harvey, 1997).

Os acidos graxos essenciais podem ser dessaturados e elongados dependendo da
espécie, pela atividade das enzimas A6 e A5 dessaturase (Lehninger et al., 1998). Os
gatos, por exemplo, requerem baixa atividade da A6 dessaturase e possivelmente da A5
dessaturase também (Rivers et al., 1975); peixes marinhos apresentam atividade da A6
dessaturase, porém com limitacGes da A5 dessaturase, ao passo que os peixes de agua
doce como a truta, a carpa e a tilapia possuem atividade de ambas as dessaturases,
podendo assim converter acidos graxos essenciais a acido araquidénico, EPA e DHA, por

exemplo, (Tocher & Sargent, 1990; Mourente & Tocher, 1994). A A6 dessaturase,
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normalmente encontrada no reticulo endoplasmatico dos animais, catalisa reagdes de
conversdo de acidos graxos essenciais a PUFAs, como a conversdo do acido linoléico em
y-linolénico e do &cido a-linolénico em estearidénico. A A5 dessaturase catalisa os passos
finais da producdo de PUFAs de 20 carbonos, como o acido araquidonico e o EPA (Pereira
et al., 2003).

Os estudos da atividade dessas enzimas sdo abundantes em ratos e
camundongos, como uma maneira de contribuir para a medicina humana, buscando
curas e tratamentos as doencas decorrentes do metabolismo anormal dos lipideos.
Porém, em outras espécies animais essas informacdes ainda sdo escassas. Por outro
lado, é sabido que a capacidade de alongar e dessaturar acidos graxos gerando
compostos fisiologicamente importantes para o desenvolvimento dependem de uma série
de fatores, entre eles, do sistema enzimatico de cada espécie.

Uma maneira de aproveitar a capacidade de conversdo das espécies de peixes de
agua doce e, consequentemente, enriquecer a carne e os produtos com PUFAs, é pela
manipulacdo do plancton dos tanques de criacdo. O plancton, constituido basicamente
por microalgas e microcrustaceos, é uma fonte em potencial do acido a-linolénico,
precursor do EPA e do DHA (Watanabe et al., 1983).

A modulacdo da biossintese de &cidos graxos poliinsaturados (PUFAs) é o ponto
chave no tratamento de doencas crénicas como aterosclerose, diabetes, inflamagdes,

cancer e doengas cardiovasculares.

Lipogénese

As principais rotas lipogénicas apresentam uma grande variacdo entre as espécies,
tanto na sua disposicdo nos tecidos, quanto nos substratos para a sintese lipidica. A
lipogénese, em ratos, ocorre no tecido adiposo e figado, no homem o tecido adiposo pode
ndo ser considerado um sitio importante e o figado apresenta baixa atividade lipogénica.
Em algumas espécies de passaros a sintese de lipideos acontece exclusivamente no
tecido hepatico, onde é de grande importdncia no fornecimento de lipideos para a
formacgdo do ovo.

Os processos lipogénicos e lipoliticos em peixes sdo comparaveis a maioria dos
animais mamiferos. Assim, os acidos graxos oriundos da quebra dos lipideos da dieta
podem ser incorporados a estrutura dos fosfolipideos, armazenados como lipideos de
reserva ou oxidados para fornecer energia (Henderson, 1996).

As vias lipogénicas encontram-se mais ativas no periodo absortivo do animal,

guando a ingestdo de energia pela dieta excede o gasto energético pelo organismo. A
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sintese dos acidos graxos é favorecida pela disponibilidade de substratos (acetil-CoA e
NADPH, derivados do metabolismo da glicose) e pela ativacao da enzima acetil-CoA
carboxilase, que catalisa a reacdo para a formacao de malonil-CoA, a partir de acetil-CoA.
A sintese do triacilglicerol é também favorecida. Esse triacilglicerol formado é envolto, no
figado, em particulas de lipoproteinas de densidade muito baixa (VLDL), que seguem até
os tecidos extra-hepaticos, como o tecido adiposo e o tecido muscular.

A taxa lipogénica em peixes de agua doce é regulada por fatores nutricionais (os
lipideos da dieta podem suprimir a lipogénese). Shimeno et al. (1995) descreveram que,
em carpa comum (Cyprinus carpio), um aumento na relagdo gordura/proteina da dieta
inibe a lipogénese. Shimeno et al. (1996) observaram que em juvenis de “yellowtail”
(Seriola quinqueradiata), niveis elevados de lipideos dietéticos promovem uma reducgdo
na atividade das enzimas lipogénicas. Porém, Brauge et al. (1995), em trutas, descreve
gue quando a relagdo carboidrato/proteina da dieta é aumentada, obtém-se um aumento
proporcional na lipogénese.

Estudos com “turbot” (Psetta méaxima), uma espécie teleéstea marinha, mostram
gue a atividade de algumas enzimas hepaticas que participam dos processos de
lipogénese, como a glicose-6-fosfato desidrogenase, enzima malica e a acetil-CoA
carboxilase, apresenta uma pequena resposta ao aumento no teor de lipideos da dieta
(Regost et al., 2001).

As diferentes fontes de gordura influenciam os processos lipogénicos no
organismo, porém, o grau dessa influéncia ird depender da espécie em questdo. Dietas
com altos niveis de &cidos graxos poliinsaturados diminuem a capacidade lipogénica do
figado e tecido adiposo de ratos e camundongos, mas pode estimular a lipogénese no
tecido adiposo de suinos (Foufelle et al., 1992; Gondret et al., 1998). Pesquisas
realizadas com carpa comum (Cyprinus carpio) mostram que dietas contendo acidos
graxos poliinsaturados 6mega-3 reduzem a lipogénese e o catabolismo de aminoacidos
no hepatopancreas desses peixes (Shimeno et al., 1995). Observou-se também, em
estudos com truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss), que a atividade dos acidos graxos
saturados, nos hepatocitos, sofre uma diminuicdo significativa pelo aumento dos acidos
graxos poliinsaturados, especialmente pelo acido a-linolénico (C18:3 n-3), acido
eicosapentaendico ou EPA (C20:5 n-3) e acido docosahexaendico ou DHA (C22:6 n-3)
(Alvarez et al., 2001). Dietas contendo altos teores de gordura sao responsaveis, ainda,
pela reducao da V.., € da eficiéncia catalitica da glicose-6-fosfato desidrogenase hepatica

em truta arco-iris (Henderson & Sargent, 1985).

Revista Eletronica Nutritime 445



Revista Eletronica Nutritime, v.4, n° 2, p.436-455, Marco/Abril 2007.

Requerimentos e Perfil Lipidico de Peixes

Diversos estudos sobre o metabolismo de acidos graxos em peixes demonstram
gue as exigéncias variam de acordo com a espécie e isto € mais pronunciado quando sdo
comparados os perfis de acidos graxos de espécies marinhas e de espécies de dgua doce
(Tabela 2).

Tabela 2 - Exigéncia de acidos graxos essenciais em peixes.

Espécie Acido graxo Exigéncia
Bagre americano (Ictalaturus punctatus) C18:2 n-6 e n-3 HUFA 1-2%
Truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) C18:3 n-3 1,0%
Salmao chum (Oncorhynchus keta) C18:3 n-3 e C18:2 n-6 1,0%
Carpa comum (Cyprinus carpio) C18:3 n-3 e C18:2 n-6 0,8%
Carpa capim (Ctenopharyngodon idella) C18:3 n-3 e C18:2 n-6 0,5%
Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) C18:2 n-6 0,5%
Besugo (Chrysophrys major) C20:5 n-3 0,5%

Adaptado de Martino (2003)

A composicdo de acidos graxos de peixes tropicais encontra-se documentada no
Brasil para espécies cultivadas (alimentadas com dietas artificiais), mas o padrdao basico
de acidos graxos em espécies selvagens é dificil de ser obtido, devido & variabilidade da
alimentagdao natural destes animais (Tabela 3).

O perfil de acidos graxos dos peixes é influenciado por parametros fisioldgicos e
ambientais, podendo, desta forma, ser manipulado para a obtencao de alguns beneficios.

Fatores ambientais

Os fatores ambientais, tais como salinidade e temperatura influenciam o
metabolismo das diferentes espécies de peixes, afetando suas exigéncias de Aacidos
graxos. Uma estratégia importante de muitos teledsteos para a adaptacdo a temperatura
€ 0 aumento na proporcao de acidos graxos insaturados na membrana fosfolipidica. O
nivel de acidos graxos insaturados no organismo depende nao sé da composicao da dieta
como também da dessaturacdao dos acidos graxos (Tocher, 2003).
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Tabela 3 - Perfil lipidico basico de peixes tropicais de agua doce e marinho, em % de
acidos graxos.

ACIDOS GRAXOS

ESPECIES 14:0 16:0 16:1 18:1 18:2 18:3 20:4 20:5 22:6

Agua doce
Mandi? 3,33 17,17 11,17 33,23 7,32 5,23 tr tr tr
Curimba? 3,30 32,00 14,60 22,90 3,70 5,60 tr tr tr
Tambaqui® 0,70 14,60 1,20 28,60 26,10 9,10 1,80 0,50 1,60
Tildpia* 4,70 25,20 6,70 30,90 12,80 0,90 1,30 0,10 0,60
Marinha
Sardinha® 8,10 19,20 6,90 12,00 tr tr tr 13,60 9,90
Arenque® 7,00 16,00 6,00 13,00 tr tr tr 5,00 6,00
Cacdo-azul’ 1,80 17,80 3,30 14,50 tr tr tr 5,10 31,80

Adaptado de Contreras-Guzman (1998) e Oliveira et al. (2004); (tr) tragos;

! pimelodus clarias (Oetterer & Almeida Lima, 1980, citado por Contreras-Guzman, 1998);

2 Prochilodus linneatus (Maia et al., 1983, citado por Contreras-Guzman, 1998);

3 Colossoma macropomum (Maia et al., 1992);

4 Oreochromis niloticus (Oliveira et al., 2004);

> Sardinella brasiliensis (Nunes et al., 1980, citado por Contreras-Guzman, 1998);

% Clupea harengus (Internacional Association of Fish Meal Manufactorers, 1986, citado por Oliveira et al., 2004);
7 Prionace glauca (Pizzardi, 1987, citado por Contreras-Guzman, 1998);

8 Raia sp. (Instituto de Fomento Pesqueiro, 1983, citado por Contreras-Guzman, 1998).

A dessaturagdo dos acidos graxos de membrana tem sido considerada como um
importante mecanismo de adaptacdo ao estresse térmico em peixes. Alteracdes na
composicdao do acido graxo do fosfolipideo de membranas celulares evidenciam a
adaptacdo ao frio para manter a sua fluidez, e a maioria das respostas significativas para
este estresse é o aumento dos niveis de acidos graxos insaturados, como observado em
carpa e truta arco-iris (Trueman et al., 2000).

A estearoil-CoA dessaturase é uma enzima chave que catalisa reacdes para inserir
duplas ligacGes na formacdo dos acidos graxos insaturados. Este é também o primeiro e
mais critico passo na sintese de acidos graxos insaturados no organismo (Murray, 1994).
Consequientemente, a atividade da estearoil-CoA dessaturase influencia a composicao dos
acidos graxos, que melhoram a fluidez das membranas celulares, assim como aumentam
a capacidade adaptativa dos organismos aos ambientes frios.

Alteragdes paralelas na atividade da estearoil-CoA dessaturase e na composicao
de acidos graxos monoinsaturados (MUFAs) dos microssomas hepaticos em milkfish
(Chanos chanos) foram observadas por Hsieh et al. (2003), durante um estudo de
aclimatacdo a 15°C. Em resposta a temperatura fria, a atividade da estearoil-CoA
dessaturase aumentou significativamente de 1,25 para 3,08mmol/min/g proteina, sendo
de 2,3mmol/min/g proteina a 25°C, seguida por uma tendéncia a um declinio até os
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niveis originais, como um sinal de recuperacdo fisioldgica (Figura 3). A atividade da
estaroil-CoA dessaturase aumentou com a queda na temperatura ambiental, fato este
também observado em carpa comum e truta arco-iris, porém o nivel e a duracdo da

elevacdo desta atividade variam conforme a espécie (Hsieh et al., 2003).

e 25 - acclimaied
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20
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Stearoyl-CoA desaturase activity
(mmol min! (mg protein)-1)

0-0 1 1 1 1 ]
01 2 3 4 5 6 7

Time after cold shock (days)

Figura 2 - Alteracdes na atividade da estearoil-CoA dessaturase nos microssomas hepaticos do
milkfish (Chanus chanus), em aclimatagdao de 25°C para 15°C (Hsieh et al., 2003).

A atividade desta enzima no figado de carpa comum, um peixe de agua tropical,
mas tolerante as dguas mais frias, foi de 6,9mmol/min/g proteina, quando a temperatura
foi reduzida de 30°C para 10°C, sendo maior do que a observada para o milkfish. A
atividade da estearoil-CoA dessaturase em truta arco-iris durante a reducdo de
temperatura de 20°C para 5°C aumentou de 0,27 para 0,54mmol/min/g proteina.

O milkfish é incapaz de sobreviver ao processo de aclimatagdo a baixa
temperatura, se o nivel de atividade da estearoil-CoA dessaturase ndo sofrer elevacdo. O
aumento na atividade desta enzima em baixas temperaturas induz um aumento na
proporgdo de acidos graxos insaturados, que sdo essenciais para a manutengdo da fluidez
de membrana em situagdes de adaptagao ao frio, assim como melhoram a capacidade
adaptativa de muitas espécies em condicGes frias (Figura 4).

A capacidade de aumento da atividade da estearoil-CoA dessaturase varia
conforme a espécie e favorece a tolerdncia térmica de peixes teledsteos. Luzia et al.
(2003) ao avaliarem o perfil lipidico da tilapia nilética, por exemplo, obtida em rios,
reportaram valores de 8,95% de acidos graxos no verdo e 4,10% no inverno, porém,
com uma maior proporcdo de poliinsaturados na época fria em relacdo aos saturados e

monoinsaturados. Esta variagdo pode ser explicada pela diminuicdo evidente na
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temperatura, que, por consequiéncia, reduz a disponibilidade de alimento natural para os

peixes.

Alimentacao

Embora a influéncia dos parametros ambientais na determinacdo das exigéncias
lipidicas para peixes seja importante, a alimentagdo € o fator que mais contribui para o
perfil de acidos graxos destes animais (Watanabe, 1987).

A base da cadeia alimentar marinha é constituida por algas unicelulares,
compostas por, aproximadamente, 20% de seu peso seco de lipideos, sendo que 50%
desses lipideos se encontram sob a forma de acidos graxos poliinsaturados (PUFASs),
principalmente da série 6mega-3. As microalgas de agua doce possuem uma constituigdo
de acidos graxos muito similares as de origem marinha. Entretanto, o perfil lipidico
dessas algas apresenta-se com uma maior concentracdo de acidos graxos poliinsaturados
da série 6mega-6. Essa diferenca vem caracterizar e determinar a composicdo de acidos
graxos entre as espécies de peixes de agua doce e marinha (Martino, 2002).

Uma maneira pratica de enriquecer a alimentacdo de peixes criados em cativeiro é
através do uso de alimento natural, que pode ser obtido pela fertilizacdo dos tanques
com adubo orgéanico e/ou quimico. O plancton constitui um item obrigatério na dieta de
guase todos os alevinos e de muitas espécies de peixes filtradores (Watanabe, 1983). O
zooplancton acumula suas reservas energéticas predominantemente sob a forma de
lipideos. A composicdo em &cidos graxos da carcaca destes peixes ird depender de sua
alimentacdo e, conseqlientemente, de sua capacidade filtradora (Lavaniegos & Lopez-
Cortés, 1997).

Diferentes condicbes de cultivo de tilapia nildtica (Oreochromis niloticus)
mostraram que os filés provenientes de tanques adubados apresentam maior teor
protéico e menor deposicao lipidica, tendo seu perfil lipidico, uma melhor relacdo n-3/n-6,
com altos niveis de DHA (acido docosahexaendico), o que reflete a composicao lipidica do
alimento natural obtido com uma fertilizacdo mista (quimica e organica) (Ribeiro, 2003).
Na Figura 6 sao ilustrados os resultados obtidos por Ribeiro (2003), sendo: tratamento 1
- tanque de alvenaria com ragdao comercial; tratamento 2 - tanque de terra com racao

comercial; tratamento 3 - tanque de terra adubado.
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poliinsaturados (C) nos microssomas hepaticos de milkfish (Chanus chanus), durante
a adaptacdo a mudanca de temperatura de 25°C para 15°C (Hsieh et al., 2003).
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Figura 4 - Histograma representativo dos valores médios dos principais acidos graxos das séries
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n-6 e n-3 encontrados nos filés de tilapia do Nilo (Oreochromis nildticos), mantida em
3 sistemas de cultivo (Ribeiro, 2003).
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Comprovando a influéncia da dieta na composicdo lipidica dos peixes, Maina et al.
(2003), estudando a composicdo corporal de &acidos graxos de tilapias do Nilo
(Oreochromis niloticus) alimentadas com dietas a base de torta de girassol e dleo de
milho, em substituicdo a farinha de peixe, observou uma influéncia significativa da dieta
sobre o perfil lipidico dos animais. Os peixes alimentados com dietas contendo os
substituintes (6leo de milho e torta de girassol) apresentaram teores elevados dos acidos
palmitico (C16:0), oléico (C18:1) e linoléico (C18:2 n-6), sendo de 31,3%, 34,7% e
29,7%, respectivamente, enquanto que os animais alimentados com a dieta controle
(farinha de peixe) mostraram niveis menores destes compostos (13,8%). No entanto,
para os acidos graxos de cadeia longa, principalmente os acidos eicosapentaendico
(C20:5 n-3) e docosahexaendico (C22:6 n-3), a dieta controle proporcionou teores mais
elevados na carcaca das tilapias, uma vez que a farinha de peixe é naturalmente mais
rica nestes compostos quando comparada ao milho e ao girassol.

O reflexo da alimentacdo no perfil lipidico de peixes também foi verificado por
Regost et al. (2003) em estudo com turbot (Psetta maxima), substituindo-se o dleo de
peixe da dieta por 6leo de soja ou dleo de linhaca. Observou-se um reflexo da dieta na
composicdo de acidos graxos do figado e tecido muscular dos peixes. Os animais
alimentados com dietas contendo éleo de soja apresentaram maiores teores de C18:2 n-
6, enquanto aqueles que receberam ragdes contendo 6leo de linhaca revelaram niveis

mais elevados de C18:3 n-3.

Lipideos na Formulagdo de Dietas

Uma variedade de lipideos, de origem vegetal ou de origem animal é utilizada
como ingrediente em ragdes para peixes. As gorduras de animais terrestres sao fontes
lipidicas muito utilizadas em ragdes para organismos aquaticos, pois apresentam precos
mais acessiveis. No entanto, essas fontes lipidicas sdao deficientes em &acidos graxos
essenciais e, portanto, requerem uma associagdo com outras fontes que fornecam estes
acidos graxos.

Os lipideos de origem marinha (6leo de figado de bacalhau; 6leo de figado de lula)
sdo ricos em EPA e DHA e sdo utilizados em raglGes para peixes de agua doce
(salmonideos) e para algumas espécies de peixes e camardes marinhos. O fator limitante
para o uso destas fontes lipidicas na elaboracdo de racGes é o custo. Entretanto, no ano

de 2000, a producdo de 6leo de peixe foi de aproximadamente 1,32 milhdes de toneladas
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e cerca de 570.000 toneladas foram utilizadas em ragdes para a aquicultura
(Zimmermann, et al., 2001).

Outra fonte de acidos graxos essenciais utilizada em larga escala é o 6leo vegetal
oriundo de linhaga, canola e soja, que contém quantidades consideraveis de acido a-
linolénico (C18:3 n-3). A semente de linhaga, por exemplo, apresenta cerca de 35% de
lipideos, dos quais praticamente a metade é de C18:3 n-3. Esses 6leos podem ser
adicionados as racgbes, de forma a manter uma relacdo adequada entre acidos graxos n-
3/n-6 (Sousa, 2002).
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