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Introducao

Lipidios, incluindo gorduras, éleos e ceras, sdo uma familia de compostos quimicos com
certas caracteristicas quimicas e fisicas comuns. Todas fazem parte de um grupo de
substancias (lipidios) heterogéneas, soluveis em solventes apolares (éter, cloroférmio,
acetona, hexano, etc.) com pequena ou nenhuma solubilidade em agua.

Os lipidios como fonte de energia para peixes e camardes sdo compostos principalmente

por produtos em formas de dleos e gorduras. Ambos servem para fazer racdo para os

organismos aquaticos. O que mudard é o perfil de acidos graxos que estard sendo
disponibilizado na ragdo para os animais. Isso porque os 6leos e as gorduras possuem
diferencas na composicdo de acidos graxos, que podem ser saturados e insaturados.

Quando fornecemos alguma fonte de lipidios aos organismos aqudticos, os mesmos,
pelos processos de digestdo, absor¢do e transporte de lipidios irdo suprir o animal com os
acidos graxos que serdo usados como fonte de energia, como elementos estruturais da parede
celular ou como precursores outros produtos que tém papel de hormonios ao nivel celular.

Esses trés processos (digestdo, absor¢do e transporte) sdo similares aos processos
observados em mamiferos, com algumas diferencas em funcdo da complexidade do trato
digestivo e das diferengas anatémicas dos pescados quando comparadas as vdrias espécies.
Esta variabilidade ocorre em fun¢do do habito alimentar dos animais (peixes onivoros,
herbivoros ou carnivoros), que determina, entre outros aspectos, o comprimento do trato
digestivo e a producdo enzimatica de cada espécie, e, consequentemente o aproveitamento da

racdo com a fonte e o nivel de lipidio associado (Figura 1).

E bom entender: Neste capitulo falaremos muito sobre o ciclo dos acidos

tricarboxilicos, isso é o mesmo que o ciclo do acido citrico e o ciclo de Krebs;
Triglicerideo é o mesmo que triacilglicerol;
Monogliceridio € o mesmo que monoacilglicerol;
Diglicerideo é o mesmo que diacilglicerol;
Acidos graxos PUFA s3o poli-insaturados, com duas ou mais duplas ligagdes;
Acidos graxos HUFA s3o altamente insaturados, com pelo menos 20 carbonos e com 3

ou mais duplas ligacdes.
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Figura 1. Diferenca no crescimento de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) alimentados

com ragOes contendo diferentes niveis de lipidios. Fonte: Leandro Portz (2011)

Importancia dos lipidios

a)

b)

Lipidios sdo a principal fonte de energia metabdlica para o organismo;

Servem para a manutencdo da estrutura, permeabilidade e estabilidade das
membranas celulares (bicamada lipidica - Figura 2);

Fontes de acidos graxos essenciais (LA - acido linoleico e LNA — 4cido linolénico);
Transportadores para outros nutrientes (Exemplo: vitaminas lipossollveis);
Precursores de hormdnios e outras moléculas bioativas (eicosanoides e
docosanoides);

Secrecdo da bile;

Sintese de prostaglandinas.
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Figura 2. Bicamada lipidica da membrana celular. Fonte: Google imagens.

Tipos de lipidios

A maior parte dos lipidios encontrados nos alimentos estd na forma de triglicerideos,
também chamados de lipidios de reserva.
Os triglicerideos sdo a esterificacdo de 1 glicerol e 3 &acidos graxos (figura 3). O

triacilglicerol (triglicerideo) ficam armazenados nos adipdcitos (células de gordura).

triacilglicerol

glicerol
(esterificado)
acidos
graxos

Figura 3. Molécula de triglicerideo. Fonte: Google imagens

Sdo encontrados ainda moléculas de lipideos em forma de monoacilglicerol e
diacilglicerol. A diferenca para o triglicerideo é que ao invés de trés acidos graxos, hd apenas 1
acido graxo na estrutura do monoacilglicerol e dois acidos graxos na estrutura dos
diacilglicerol. Outro composto de grande importancia na nutricdo de organismos aquaticos,

principalmente camardo sdo os fosfolipideos (figura 5), que neste caso apresentam uma



molécula de fésforo na cadeia. Um exemplo de fosfolipidio é a lecitina de soja que possui
papel na funcao estrutural dos tecidos nervosos.

Os fosfolipidios contribuem para a manutencao e integridade estrutural e funcional das
membranas celulares, pois a bicamada lipidica é composta por fosfolipidios com espessura de

6 a 10 nm, contendo proteinas que atravessam os dois lado da bicamada (Nutriaqua, 2012)

(Figura 2).
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Figura 4. Estrutura do glicerol e um acido graxo, monoacilglicerol, diacilglicerol e triglicerideo.
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Figura 5. Estrutura da lecitina de soja. Um fosfolipideo.

Os lipidios podem ser encontrados na forma liquida ou sélida, essa situagdo ocorrera

dependendo do grau de saturacdo e do comprimento da cadeia lipidica (Figura 6).
e Acidos graxos saturados apresentam apenas ligacdes simples em sua cadeia;

e Acidos graxos insaturados apresentam uma ou mais duplas ligagdes.
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Figura 6. Cadeias saturadas e insaturadas

Quanto mais insaturagdes houver em uma cadeia (maior nimero de ligagdes duplas),
maior a probabilidade do &acido graxo ser liquido em temperatura ambiente. Isso ocorre
porque quanto mais insaturagdes, o ponto de fusdo é reduzido e a gordura acaba se tornando
mole.

Isso também serve para o tamanho da cadeia, ou seja, quanto maior seu tamanho (mais
numeros de carbono na cadeia principal), maior a probabilidade dela ser liquida em
temperatura ambiente.

Quando falamos em lipidios liguidos em temperatura ambiente, estamos nos referindo

aos dleos.

Gorduras mais duras apresentam ponto de fusdao mais elevado, isso é visivel em acidos
graxos saturados de cadeia longa (sebo de boi).

Na tabela abaixo (Tabela 1),é possivel verificar alguns pontos de fusdo de diferentes

acidos graxos.



Tabela 1. Acidos graxos encontrados nos lipidios e seus respectivos pontos de fusdo

Acidos graxos Férmula | Ponto de fusdo (°C)
Saturados

Butirico C,Hg0, Liquido
Hexanoico CeH1,0, Liquido
Octanoico CgH1602 | 16
Decanoico C10H,,0, | 31
Laurico CoH.,0, | 44
Miristico Ci4H30, | 54
Palmitico Ci6H3,0, | 63
Estearico CigH360, | 70
Araquico CyoHa0, | 75
Lignocérico CysHis0, | 84
Insaturados

Palmitoleico (w-7) Cy6H300, | Liquido
Oleico (w-9) CygH340, | Liquido
Linoleico (w-6) CygH3,0, | Liquido
Linolénico (w-3) CygH300, | Liquido
Araquidonico (w-6) CyH3,0, | Liquido
Clupanodénico (w-9) CyoH3,0, | Liquido
Eicosapentaenoico — EPA (w-3) | C,H300, | Liquido
Docosahexaenoico — DHA (w-3) | C,,H3,0, | Liquido

Omega-3 de seres marinhos é diferente do 6mega-3 de seres
continentais?

A cadeia alimentar nos ecossistemas segue padrdes distintos com relacdo as familias w-3
e w-6 no oceano e no continente. Isto induziu a evolugdo de animais cujas necessidades
nutricionais sdo condizentes com o seu respectivo ambiente. No mar, o principal produtor
primario do ecossistema é o fitoplancton, cujas microalgas produzem dacidos graxos especiais
da familia w-3 com cadeia longa (20-22 carbonos) e alta insaturacao (5 a 6 duplas liga¢des). Em
contraste, no continente, o produtor primario basico sdo as plantas terrestres, que contém
apenas acidos graxos polinsaturados de cadeia curta (18 carbonos) e média insaturacdo (2 a 3

duplas ligagbes). Tais acidos graxos continentais sdo constituidos na sua maior parte pela



familia w-6 (exemplo: soja), mas também com presenca da familia w-3 (exemplo: linhacga)
(Tsukamoto e Takahashi, s.d.).

Os acidos graxos tipicos marinhos — w-3 de cadeia longa e alta insaturacdao sao
abreviados internacionalmente como n-3 HUFA (Highly Unsaturated Fatty Acids, acidos graxos
altamente insaturados) ou n-3 PUFA (Poly Unsaturated Fatty Acids, acidos graxos poli-
insaturados) (Tsukamoto e Takahashi, s.d.). Sdo constituidos por alguns representantes, dos
quais, dois sdo considerados principais, e cujas siglas sdao usadas na forma em inglés, mesmo

no Brasil:

e EPA = Acido Eicosapentaendico, termo que indica molécula com 20 carbonos e 5
duplas ligacdes.
e DHA = Acido Docosahexaendico, termo que indica molécula com 22 carbonos e 6

duplas ligacdes.

Perfil de acidos graxos

O perfil de acidos graxos dos organismos aqudticos varia muito conforme o alimento
gue o animal consome. Alguns alimentos podem ter efeito funcional ou nutracéutico e elevar o
contetdo de 6mega-3 na composicdo do pescado. Varios trabalhos sugerem essa possibilidade
alguns dias antes do abate do animal, para que em sua composi¢cdo os indices dos acidos
graxos se elevem.

Por outro lado, dependendo do produto a ser fornecido na dieta, a composi¢do dos
acidos graxos incorporado pode ndo ser a preferivel e ter efeito contrario, ou seja, acidos
graxos de menor interesse, em maior acimulo.

Na tabela 2 é possivel verificar a composi¢cdo (porcentagem em relagdo aos principais
acidos graxos) de acidos graxos de algumas espécies de peixes e as diferengas nos animais
marinhos e de 3agua doce, inclusive camardao, sem levar em consideragdo a alimentagdo

fornecida.



Tabela 2. Perfil de acidos graxos de algumas espécies de peixes.

Perfil corporal de acidos graxos (%)

Espécie 14:0 16:0 16:1 18:1 18:2 18:3 20:4 20:5 22:6
Tambaqui 0,70 | 14,60 | 1,20 28,60 | 26,10 | 9,10 | 1,80 | 0,50 1,60
Curimba 3,30 | 32,00 |14,60 | 2290 | 3,70 560 | Tr Tr Tr
Sardinha 8,10 | 19,20 | 6,90 12,00 | Tr Tr Tr 13,60 | 9,90
Raia 1,20 | 14,60 | 2,30 15,60 | Tr Tr Tr 5,80 35,60
Litopenaeus Nd 20,80 | 1,76 16,80 | 16,58 | 0,48 |4,83 | Nd 14,93
Vannamei

(criado em agua

doce)*

Farfantapenaeus | nd 22,39 | 3,40 15,21 | 7,21 0,00 9,91 Nd 18,44
Schimitti (criado
em agua

salobra)*

Nd = N3o determinado. Tr = traco (quantidade muito baixa, praticamente insignificante).
*retirado do artigo de Moura et al., (2013).

Higuchi et al., (2013), testou diversos tipos de dleos na ra¢do de alevinos de tilapia do
Nilo e verificou que a composicdo dos animais modifica ao longo do periodo de criagdo (Tabela
3.) Nesses dados, os valores fornecidos sdo em mg de acidos graxos por grama de lipidios
totais (mg AG/g LT).

Portanto, esse € um caminho interessante para ser trabalhado do ponto de vista de
agregacao de valor ao produto final, que ainda ndo é muito explorado na aquicultura, cabendo
a vocés, disseminarem essas informagdes e incorporarem esse sistema. Pensando em
pequenos produtores, isso tém maior importancia ainda, pois é possivel fazer essa
incorporagdo na propria unidade produtora, ndo dependendo de fabricas. Apenas dando

banho de éleo na ragao!

Banho de 6|e0 na ragﬁo é o processo onde se incorpora produtos

(6leos, probidticos, etc) com o intuito de modificar a composi¢cdo da dieta e proporcionar
alguma melhoria aos animais. Nesse “banho” vocé colocard uma porcentagem de édleo e

passara a ragdo por cima, para que mude a composi¢do e incorpore o produto no pélete.




com inclusdo de diferentes dleos (mg/g de LT).

bela 3. Quantificagio de acidos graxos, somatorias e razoes de grupos de dcidos graxos em alevinos de tilapias (Oreochromis niloticus) aos 30 dias de experimento

Fonte de Oleos 30 dias

Acidos
Graxos Inicial Girassol Canola Gergelim Linhaca Amendoim _U_M.w“__.% Soja Macadamia
14:00 23.21+£0.25 19.61£0,49  21,22"+0,90  23,30°%1,25 19,07<1,15 24, 11*+1,74  27,15+1,90  20,81™%£1,53  26,41"+0,69
16:00 213,47£1,57 183,571,400 180,64%£5.65 189.83%+3 87 174434437 194,65%+235 210,546,837  200.25"+£7,62 191,03%+2,82
16:1n-9 7.70£0.35 4,284+0,067 4,93°40,09 5,09%+0,2 1 3,96+0,173 5.49%+0,10 5.81°+0,22 4,46%+0,16 4,3240,22
16:1n-7 65,51+0,99 20.794+0,08 324294088 32474104 33194095  39,00%1,91 30,89%+1.16 33.3441,77  29.75'+0.96
18:00 54,75+0,36 62264022 55,02¢40,33  54.80%+0,13  52,65°+0,58 48,61%+1,74 59,95'+0,08 57,08°+0,70 66,09°+0,84
18:1n-9 320,4141,95 263554231  383,2443,59  33538+40,87 303.43+42,36  351,60%+1,91  31546°£1,15  277,74%3,90  256,000£1,41
18:1n-7 22,23+0,05 20,17%+0,06 25,22°+0,24 20,41%£0,01 2045029  20,23%0.25 22,06°+0,04 22,68°0,25 19.6940.46
18:2n-6 174,50£1,08  299,72°+1,53 17389475  23584=181 18522095 193,88%46,61 241,02°1,84 274,64°+1,03  29525%40.94
18:3n-3 20,31+0,84 14.,66+0,26 30.63"+0,43 13,510,15  118,18=%1,06  27,78=2,20 13,23°+0,14  24,92+0.,67 15,18+0,32
20:1n-9 0,00 0,004 0.00¢ 2,48°+0,11 1,97:+0,12 0,004 0,000 1.880,09 1,98+0,22
22:00 11,07+0,19 16,18=+0,20 17.67%+0,26 16,045:0,22 13.924£0.26  16.48%+£0,51 14,84+0,20 14,06%0.81 14,86°+0,53
20:4n-6 19.66+0,14 10,36"+0,03 8. 11440,19 83944015 13,3040,17 8.89¢40,50 9.61%4+0,18 84494057 6,780,235
YAGS 302.50 281.63 274,56 283,98 260,08 283.86 312.45 29221 298.40
> AGMI 415,85 317.80 445,82 395.84 363,03 416,33 383,24 340,12 311,77
YAGPI 214.47 32474 212,64 257,75 316,70 230,56 263,86 308.01 317.22
Y AGPI/AGS 0,70 1,15 0,77 0,90 1.21 1,23 1,18 1,05 1,06
¥n6 194,16 310,08 182,00 244,24 198,52 202,77 250,63 283,08 302,04
¥n3 20,31 14,66 30.63 13,51 118,18 27,78 13,23 2492 15,18
¥n6/¥n3 9.55 21.15 5.94 18.07 1.67 7.29 18.94 11,35 19.89

Os resultados sdo médias com estimativas dos desvios-padriio. Letras diferentes na mesma linha indicam diferengas significativas (P < 0,05) pelo teste de Tukey. Os valores sio
médias de andlises em triplicata.); > AGS (somatorio dos dcidos graxos saturados); > AGMI (somatorio dos dcidos graxos monoinsaturados); Y AGPI (somatorio dos dcidos graxos
poliinsaturados); ¥ n-6 (somatério dos dcidos graxos da série n-6); Y'n-3 (somatério dos dcidos graxos da série n-3) e ¥ n-6/n-3 (razdo entre somatorio dos dcidos da série n-6 e n-3).

Fonte: Elaboragio dos aufores.



Digestao de lipidos

Com relacdo a digestdao de lipidios pelo pescado; as secrecdes do estbmago, incluem
agua, sais inorganicos, muco, pepsinogénio, lipase gastrica e acido cloridrico. A lipase gastrica,
se comparada a pancreatica, tem pouca atuac¢do no processo digestivo das gorduras e, em
geral, hidrolisa gorduras de baixo ponto de fusdo e emulsificadas (Hoar & Randall, 1969).

Esses trés estagios ocorrem em diferentes locais, isto é, lUmen intestinal, enterdcito e
sistema linfatico ou sangue.

A hidrélise de triacilgliceridios, que representam cerca de 80% dos lipidios da dieta, é
catalisada por uma lipase pancreatica.

Em trutas, os acidos graxos sdo absorvidos nos cecos pildricos e no intestino anterior,
porém essa atividade se estende com menor efetividade as demais porcbes do sistema
digestivo. O pancreas e hepatopancreas, assim como em mamiferos, sdo 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 lipossoluveis (A,
D, E e K). A emulsificagdo das gorduras e a neutralizagdo 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 fungdo da elevagdo do pH (Rotta, 2003).

A digestdo e absorcdo de acidos graxos saturados e monoinsaturados, em peixes, é
normalmente menor quando comparada a dos 4cidos graxos poli-insaturados. Entretanto, uma
vez absorvidas as gorduras da dieta, a energia proveniente da quebra dos triglicerideos em
acidos graxos de diferentes graus de insaturacao é igualmente utilizada nos processos
metabdlicos, e assim, a energia digestivel dessas gorduras dietéticas torna-se um bom
indicador da biodisponibilidade de energia para os organismos aquaticos (Bell et al., 2001).

A absor¢do é comparavel ao observado em mamiferos, porém mais devagar. A
digestibilidade aparente de lipidios da dieta depende do seu grau de insaturagdo e mostram
um aumento com a temperatura da dgua.

Apds a passagem através da parede intestinal, os lipidios da dieta sdo principalmente
recuperados no sistema linfatico, mas também no sangue na forma de quilomicrons ou

lipoproteinas de muito baixa densidade (VLDL).



Absorcao intestinal

Por analogia com mamiferos, é possivel assumir que em peixes os diferentes lipidios
apresentados no conteldo intestinal sdo particionados entre uma fase dlea (principalmente
trigliceridios e digliceridios) e uma fase micelar (células mistas de sais biliares, dcidos graxos e
pequenas quantidades de monogliceridios). Essa mistura de micelas representa uma forma de
transporte de “gordura” a partir do seu local de aparéncia para o local de captagdo no limen
intestinal (Figura 7).

Os lipidios da dieta sdao absorvidos na forma de acidos graxos e monogliceridios. Os
acidos graxos de cadeia curta se difundem pelos enterdcitos, sendo langados posteriormente
nos capilares sanguineos. As micelas (rearranjos estruturais, obtido mediante a emulsificacdo
do gldébulo 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
substancias entram nas células por difusdo. Os acidos graxos de cadeia curta e média ndo
requerem a assisténcia de uma micela para a absor¢do pela mucosa intestinal (Lehninger et al.,
1998; Champe & Harvey, 1997; Swenson et al., 1996).

Os 4acidos graxos e o glicerol penetram provavelmente a borda em escova dos
enterdcitos em uma forma monomolecular. Acidos graxos mono e poli-insaturados s3o melhor
absorvidos do que os acidos graxos saturados (acidos palmitico e estedrico). Os acidos graxos
saturados sdo mais completamente absorvidos na forma de monogliceridios. Assim, a
digestibilidade das gorduras dependem da natureza dos seus acidos graxos e da posi¢cdo desses
acidos graxos no glicerol.

O dleo de peixe contém grandes quantidade de acidos graxos mono e poli-insaturados, e
sdo particularmente bem absorvido pelos peixes, os coeficientes de digestibilidade aparente
sdo em torno de 85 a 96%.

Em mamiferos, apds a passagem através da borda em escova os acidos graxos sao
difundidos até a area sub apical do reticulo endoplasmatico liso, associado com uma proteina
designada de proteina transportadora de acidos graxos (Figura 8). Entdo os acidos graxos da
dieta que sdo principalmente de cadeia longa, sofrem uma re-esterificacdo
predominantemente na forma de trigliceridios que, combinados com fosfolipidios especificos e
proteinas (apoproteinas) constituem uma particula de grande tamanho chamada de
quilomicron, ou outra chamada de VLDL. Seu papel é exportar os acidos graxos para fora do
enterdcito para transportar os acidos graxos esterificados. Eles sdo encontrados nos vasos

quiliferos, em seguida no ducto linfatico e finalmente no sangue. Todos esses mecanismos, a



partir da passagem dos acidos graxos pela borda em escova e de lipoproteinas até o sistema
linfatico representam a absorcao.

A absorcdao de lipidios ocorre lentamente em peixes. A lentiddo da absorcdo vai
depender do esvaziamento gastrico e taxa de transito intestinal e na existéncia de um
armazenamento temporario de lipidios nos enterdcitos.

Atualmente é reconhecido que a fase de absorcdao do enterécito em peixes é
comparavel com a absor¢dao de mamiferos. De acordo com estudos bioquimicos, os acidos
graxos sdo esterificados na mucosa intestinal e é visto que o acido linoleico é esterificado mais
rapidamente do que o acido palmitico.

A sintese de triglicerideos ocorre através de monogliceridio ou da via do acido
fosfatidico. Os lipidios oxidados sdo capazes de deprimir a biossintese de triacilgliceridios por
afetar a conversdo de acido fosfatidico em digliceridios e a acilacdo do digliceridio.

Os acidos graxos e o glicerol sdo os principais produtos da hidrdlise intraluminal e a via
do glicerol 3-fosfato é a mais provavel rota da biossintese de triglicerideos no enterdcito. A
enzima glicerol quinase tem um grande papel no metabolismo lipidico.

A proteina transportadora de 4cidos graxos provavelmente existe em peixes como em
mamiferos e envolve a translocacdo de acido graxos a partir da borda em escova do reticulo
endoplasmatico liso. A alta afinidade dessa proteina para acidos graxos insaturados, em
relagdao a saturados, provavelmente leva a uma grande taxa de esterificagao de acidos graxos

insaturados no reticulo endoplasmatico liso.

Transporte de lipidios ao plasma

Lipidios insoluveis em agua (triglicerideos, colesterol esterificado e livre e fosfolipidios) e
proteinas (apoproteinas) sdo associadas em varidaveis propor¢des no plasma e formam
particulas ou complexos denominados lipoproteinas. Eles providenciam um sistema eficiente
de transporte de lipidios até o sistema vascular a partir de locais de absor¢do (enterdcitos) e
da biossintese (principalmente hepatdcitos e enterdcitos), para os locais de converséo,
armazenagem ou utiliza¢cdo de energia.

As lipoproteinas consistem de nudcleos hidrofdbicos de triglicerideos e ésteres de
colesterol e um envelope hidrofilico ou anfifilico de constituintes polares (fosfolipidios,

colesterol livre e apoproteinas).



Sdo cinco as principais familias de apoproteinas, chamadas de A, B, C e E. Apo A sdo
predominantemente encontradas no HDL; Apo B no LDL; Apo B, Ce Eno VLDL; e Apo A,Be C
nos quilimicrons.

O quilomicron e o VLDL sdo hidrolisados pela enzima LPL e os acidos graxos sao
retomados pelos tecidos.

De acordo com a composicao e locais de agregacdo de lipoproteinas bem como para a
via de degradacdo e conversdo, parece que os quilomicrons sdo especializados no transporte
de triglicerideos exdgenos; VLDL em ambos os triglicerideos, enddgenos e exdgenos; LDL no
transporte de colesterol esterificado para tecidos extra hepaticos, e; HDL no transporte de
colesterol para o figado a partir de tecidos extra hepaticos.

Devido o HDL estar presente no plasma, ele tem um papel importante no transporte de
lipidios. Altos niveis de HDL pode ser devido a uma baixa taxa de degradacdo ou a uma alta
sintese hepdtica, ou a uma rapida degradacdo de particulas de muito baixa densidade
(quilomicrons ou VLDL) pela enzima LPL que leva a liberacdo de apoproteinas constituintes do
HDL.

As trés principais enzimas envolvidas na degradacdo e interconversao de lipoproteinas
nos mamiferos também existem em peixes. Assim, os mecanismos de transporte de lipidios

sdo mais provaveis ser os mesmos do que os vertebrados.
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Figura 7. Resumo da digestdo, absorg¢ao e transporte dos acidos graxos.
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Figura 8. Os triacilglicerdis da dieta sao ressintetizados no reticulo endoplasmatico liso das
células do epitélio intestinal, apds a sua absorcdo. Eles sdo transportados para os tecidos

(muscular, adiposo e hepatico) pelas lipoproteinas denominadas quilomicrons.
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liberando energia e gds carbOnico.

Oxidacdo dos acidos graxos

A seguir serdo elencados os passos para ocorrer a queima dos acidos graxos, esses
passos estdo esquemados na figura 10 e 11.

O acido graxo entra na mitocdndria com a ajuda da carnitina.

O acido graxo estaligado a uma coenzima no citoplasma, o Acyl-CoA.

O Acido graxo e a coenzima se liga a carnitina, eliminando a coenzima.

O acido graxo entra na matriz mitocondrial ligado apenas a carnitina.

Dentro da matriz, a carnitina é liberada, retornando para fora da matriz.

O 4cido graxo se liga ao Acyl-CoA novamente e ocorre a beta oxidacgao.
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Figura 17-6 - Entrada dos acidos graxos no interior da mitocondria por meio do transportador de acil-carnitina/carniti-
na. Depois de sua formacdo na superficie externa da membrana mitocondrial interna, a acil-carnitina move-se para o interior da
matriz por difus&o facilitada por meio do transportador. Uma vez na matriz, o grupo adila é transferide para o CoA, I:perando a
carnitina para voltar ao espaco intramembranoso por meio do mesmo transportador. As enzimas acxlxransfera;e | e Il estao ligadas,
respectivamente, as superficies externa e interna da membrana mitocondrial interna. A ac.ltransferase.| ¢ inibida por mgloml;CoA.
o primeiro intermediario na sintese dos acidos graxos (veja Fig. 21.1). Essa inibi¢ao impede que 0s &cidos graxos sejam sintetizados

e degradados ao mesmo tempo.

Figura 10. Beta oxidagdo dos acidos graxos
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Figura 11. Beta oxidagdo dos acidos graxos

Oxidagdo dos acidos graxos: como ocorre? Nesta figura estamos falando do acido graxo
palmitoil (Cs;HesN,O41,P5S), mas poderia ser para qualquer outro. O esquema é o mesmo.
Quando um acido graxo estd a caminho da beta oxidagdo, ele esta ligado a uma coenzima
(CoA), no espaco intermembrana, que é entre a matriz mitocondrial e conteldo extracelular,

qguando ele penetra nesse espaco, o acido graxo se ligara com uma molécula de carnitina,



formando o composto acil-carnitina. A carnitina é o transportador do acido graxo para a matriz
da mitocondria. A partir do momento que o acil e a carnitina estdo na matriz, haverd o
desligamento desses dois componentes, e o dcido graxo se ligard novamente ao CoA, liberando
a carnitina para que a mesma volte até o espaco intermembrana e capte mais dcidos graxos
para serem oxidados. A coenzima (CoA) vai até o local onde sofre a beta-oxidacdo, liberando
energia e gas carbdnico. Incluindo carnitina na dieta, garantimos que haverd producdo de
energia e ndo haverd deposicao de gordura visceral.

Os acidos graxos mobilizados por mamiferos, durante o jejum prolongado, sao
transportados até o figado onde sdo oxidados em substituicdo aos carboidratos para o
fornecimento de energia. Contudo, as taxas de suplementacdo e beta oxidacdo de acidos
graxos podem suprimir a capacidade do ciclo dos acidos tricarboxilicos para oxidar o acetil-CoA
produzido, caso em que o acetil-CoA resultante é utilizado na formacdo de corpos cetonicos,
acetoacetato e 3-hidroxibutirato. Esses corpos cetbnicos podem ser transportados para o
figado e para os tecidos extra hepaticos onde serdao convertidos novamente a acetil-Coa que
pode ser oxidado ou utilizado como um substrato lipogénico.

Os acidos graxos sdao um importante combustivel metabdlico nos tecidos dos peixes
especialmente no musculo escuro que ativa a natacdo dos peixes. Similarmente, o musculo
cardiaco dos mamiferos utilizam acidos graxos livres como seu principal combustivel para as
constantes contrag¢des ritmicas. A via mitocondrial para oxida¢do de acidos graxos nos tecidos
de peixes é essencialmente o mesmo que os mamiferos, a qual os dcidos graxos entram na
mitocondria com seu derivado acil-carnitina e sdo subsequentemente oxidadas via beta

oxidacdo e o ciclo dos acidos tricarboxilicos produzem energia na forma de ATP.

Biossintese

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
reacdo catalisada por dessaturases microssomais. Dos monoinsaturados originam-se os poli-
insaturados, por acdo de dessaturases especificas para a posicdo da dupla ligacdo na cadeia.

Os peixes, assim como os demais animais sao incapazes de produzir endogenamente as
familias 6mega-9, 6mega-6 e 6mega-3 que, portanto devem ser supridas pela alimentacdo.

Dessa forma, os acidos oleico, linoleico e linolénico, precursores destas familias, sdo essenciais



a estes animais, sendo sintetizados somente pelas plantas. Por isso, em uma dieta, é

necessario fornecer os acidos graxos essenciais, que sdao o acido linoleico e linolénico. A partir

desses dois acidos, os demais serao formados.

A biossintese dos dcidos graxos essenciais ira fazer com que os peixes de dgua doce que

recebem os dois acidos graxos essenciais, convertam, por uma série de enzimas elongases e

dessaturases, o acido linoleico em acido araquidbnico, e o dacido linolénico em EPA e DHA

(Figura 12).

Importante lembrar que os peixes marinhos ndo tem essa capacidade de conversdo das

enzimas, portanto, na dieta desses animais serd necessario colocar todos os acidos graxos, por

isso, muitas vezes os peixes marinhos de criacdo tém um pre¢o mais elevado para consumo,

pois ao invés de se utilizar dleo de soja na ragdo, deve ser empregado outro, com maior

quantidade de acidos graxos de cadeia longa e insaturacdes (HUFAs), talvez éleos de salmao,

ou outro peixe, e isso acaba refletindo em maior custo. Entenderam?
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Figura 6. Esquerda: via metabolica de sintese dos acidos graxos eicosapentanoico [EPA] (20:5 n-3) e docosaexanoico [DHA] (22:6
n-3) a partir do acido graxo precursor, linolénico [LNA] (18:3 n-3). Direita: sintese do acido araquidénico [AA] (20:4 n-6) a partir do
precursor linoleico [LA] (18:2 n-6). A dessaturagao da cadeia carbdnica e realizada pelas enzimas A6 dessaturase [A6D], AS dessa-
turase [A5D], A4 dessaturase [A4D), enquanto que o alongamento, pela enzima alongase [ALO] e a oxidacao, pela enzima beta

- oxidagao [B-oxil.

Figura 12. Biossintese de acidos graxos essenciais em animais

A via da biossintese dos acidos graxos em peixes é assumida por ser basicamente similar

como opera em mamiferos, com excecdo dos peixes marinhos que ndo possuem capacidade




de forma tdo eficiente quanto os peixes de dgua doce (peixes marinhos, tem exigéncia dos

cinco acidos graxos, ndo apenas dos dois citados anteriormanete, LA e LNA), pois os peixes de
agua doce possuem uma série de enzimas que podem modificar o perfil da dieta. Os dois
carbonos do acetil-CoA sao carboxilados pelo acetil-CoA carboxilase para malonil-CoA que é
convertido em dacidos graxos pelo complexo acido graxo sintetase, via uma série de reac¢des de
condensacgao e redugao envolvendo a utilizagdo de NADPH. Para armazenamento, os acidos
graxos sintetizados nesta via sdo ativados para acil-CoA derivados e esterificados para glicerol
3-fosfato com outro acil-CoA para formar acido fosfatidico.

Em mamiferos, quando os triacilgliceréis sdo armazenados em um tecido adiposo
distinto, ambos o figado e o tecido adiposo sdo capazes de sintetizar os acidos graxos e o
triacilglicerol por uma extensao que varia com a espécie.

O figado é o principal local de biossintese de acidos graxos em trutas e salmonideos em
geral, enquanto o tecido adiposo é adaptado para captacdo e armazenamento de acidos
graxos origindrios da dieta ou sintese hepatica.

Os 4cidos graxos poli insaturados sdo inibidores mais potentes da sintese de acidos
graxos no figado de mamiferos do que os acidos graxos saturados ou monoendicos, exercendo

seu efeito pela diminuicdo da quantidade de enzimas lipogénicas.

Importante saber: a enzima elongase aumenta o numero de carbonos da

cadeia. Sempre de 2 em 2.
A enzima dessaturase aumenta o nimero de duplas liga¢ses.

A beta oxidacdo reduz o nimero de carbonos, sempre 2.




Visdo geral do metabolismo de lipidios
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Figura 4.- Esquema dos processos integrados da digestio, absorcao e transporte de gorduras em
frangos. (1) emulsificagio e lipolise das gorduras: (2) entrada para fase micelar: (3 e 4) transferéncia dos
lipidios através da mebrana e penetra¢o na célula mucosa; (5) re-sintese de triacilglicerdis: (6)
quilomicron (suinc) ou VLDL (ave): (7) sistema porta de transporte para dcidos graxos de cadeia curta:
(8) wansporte de VLDL (aves, via porta-hepatico) e quilomicrons (suinos, via sistema linfatico).

Figura 14. Resumo do metabolismo liidios.

Escreva o que vocé entendeu nessa figura (Figura 14), de acordo com o que foi descrito até

aqui.




Bioquimica

A via bioquimica dos lipidios estd mostrada de outra forma nas figuras 15 e 16. Essas

figuras demonstram a mesma coisa dita anteriormente, mas de uma outra forma.
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Bioquimica de lipidios.



Metabolismo del glicerol
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Figura 16. Biioquimica do glicerol

Explicacdo da figura. Como durante a degradacao dos lipidios forma glicerol e acidos graxos, os
acidos graxos seguem o caminho para a corrente sanguinea, e entdo sao destinados aos érgaos
alvos (que estdo necessitando desse compenente), ja o glicerol tende a ficar no adipdcito,
porém grandes quantidades desse material podem ser prejudiciais ao organismo, entdo deve
ser metabolizado. O glicerol, por meio da enzima glicerol quinase (quando uma enzima é
quinase ela atua no fésforo), é fosforilado e transforma-se em glicerol 3-fosfato, e com auxilio
de uma enzima é convertido a dihidroxiacetona fosfato (reacdo reversivel, falta de glicerol 3-
fosfato, a dihidroxiacetona pode ser uma fonte). Seguindo o caminho, a dihidroxiacetona
fosfato ird até piruvato que posteriormente entrard no ciclo dos acidos tricarboxilicos, ou
entdo ir para a via da glicose, ou ainda ser armazenada como glicogénio (essa parte é

relacionado ao metabolismo dos carboidratos). Entdo quando estd em forma de glicose, é o

principal combustivel do corpo animal, sendo degradado pela via da glicélise no metabolismo
dos carboidratos, ja o glicogénio é uma reserva que s6 é ativada quando ocorrer a falta de
glicose, periodos em jejum, por exemplo, (migragdo reprodutiva, frios, etc.), apds a refeicdo, o

glicogénio é reestabelecido. (sugiro ver metabolismo carboidrato).



Figura 17. Vias bioquimicas das macromoléculas.

Explicagdo do metabolismo lipidico: a fragdo lipidica dos alimentos é digerida e
degradada até acidos graxos e glicerol que posteriormente sdo absorvidos pelo enterdcito e
entram na matriz mitocondrial. Os acidos graxos entram na mitocondria através da via do
acetil-CoA (ponto de encontro entre todas as macromoléculas degradadas), que entdo entra
no ciclo dos acidos tricarboxilicos e passa por todas as fases desse ciclo. Oxaloacetato, citrato,
isocitrato, alfa-cetoglutarato, succinil-Coa, succinato, fumarato, malato e oxaloacetato
novamente. Na cadeia respiratdria (fosforilagdo) vai haver a producdo de energia (ATP) e
liberacdo de agua e gds carbonico. Os acidos graxos sdo degradados com auxilio da carnitina

que transportam os acidos graxos para dentro da mitocondria.



Até acetil-CoA, os trés componentes da dieta, lipidios, proteinas e carboidratos tem vias

distintas, quando chegam a acetil-CoA, seguem o0 mesmo processo.

Deficiéncias de acidos graxos essenciais em organismos aquaticos

e (Cessa o crescimento;

e Erosdo das nadadeiras;

e Aumento do tamanho do figado;

e Lordose;

e Reducdo do potencial reprodutivo;
e Ocorrem mortalidades;

e Entre outros.

Exigéncias de acidos graxos

Embora esse ponto serd visto em contelddo préprio (“Exigéncias nutricionais”), para

fixacdo do conteudo é interessante ser colocado as tabelas disponibilizadas no livro Nutriaqua
(2012), em capitulo exclusivo de lipidios. As tabelas abaixo (tabelas 4, 5 e 6) fornecerdo as
exigéncias de acidos graxos essenciais para peixes de agua doce, marinhos e espécies

diddromas, e também a exigéncia em fosfolipidios (Tabela 7).



Tabela 4. Exigéncia de acidos graxos essenciais para algumas espécies de peixes de agua

doce.
Exigéncia nutricional
Espécies continentais Referéncia
LA LNA
(18:2n-6) (18:3n-3)
~eeeeeeeemeqg kg peso seco dieta-—-———--
perca pratenda 27 ND' Glencross (2009)
Bidyanus bidyanus
SopRCamum. 10 10 Takeuchi e Watanabe (1977)
Cyprinus carpio carpio
Carpa capim ;
Ctenopharyngodon idelia 10 05 Takeuchi et al. (1991)
Tilapia-do-Nllo., 10 10 Rodriguez et al. (2009)
Oreochromis niloticus
T'.lapi.a e 10 0 Kanazawa et al. (1980)
Tilapia zillii
BAGHS til c3rta) ND 10-20 Satoh et al. (1989)
Ictalurus punctatus
'ND (informagao nao disponivel), acido graxo nao foi testado, ou a sua concentragao nao foi informada.
Tabela 5. Exigéncia de 4cidos graxos essenciais para algumas espécies de peixes
marinhos

Exigéncia nutricional

Espéci inh, Referéncia
Speces marinhas ﬁA Epn DHA
(20:4 n-6) (20:5 n-3) (22:6 n-3) HUFA n-3
e R g kg peso seco dietg-—--——————-
‘Red sea bream’ ND' 10 5 15 Takeuchi et al. (1992)
Pagrus major
Dourada
Kal | 5
Sparus aurata ND 5 5 9 alogeropoulos et al. (1992)
Dourada
Sparus aurata ND 12 6 18 Ibeas et al. (1994)
Dauada ND 5 5 10 Ibeas et al. (1996)
Sparus aurata
Turbot'
Scophthalmus maximus 3 ND ND 35 Castelletal. (1994)
Linguado Japonés .
Paralichys olivaceus ND ND ND 14 Takeuchi (1997)
Olhete/ Arzbalana ND ND ND 20 Deshimaru et al. (1982)
Seriola sp.
‘Red drum’ .
Sciaenops ocellatus ND 5 5 10 Lochmann e Gatlin (1993)
i ND 2 2 4 Lin e Shiau {2007)

Epinephelus sp.

'ND (informagao nao disponivel), 4cido graxo nao foi testado,

, OU a sua concentragdo nao foi informada.



Tabela x. Exigéncia de acidos graxos essenciais para algumas espécies de peixes

diadromos

Tabela 6. Exigéncia nutricional por acidos graxos essenciais de algumas espécies de peixes diddromos.

Acido graxo
Espécies diadromas Referéncia
LA LNA AA EPA DHA HUFA
(18:2n-6) (18:3n-3)  (20:4 n-6) (20:5 n-3) (22:6 n-3) n-3
g Kg"' peso seco dieta
"Milkfish' 5 5 ND ND ND ND Bautista e de La Cruz (1988)
Chanos chanos
Milkish ND' ND ND 5 5 10 Borlongan (1992)
Chanos chanos
e ND ND ND 2 5 7 Skalli & Robin (2004)
Dicentrarchus labrax
R usi s oo ND ND ND 75 7.5 15 Buranapanidgit et al. (1988)
Lates calcarifer
Salmta-do-Abisico ND 10 ND ND ND 510  Sargentetal. (2002)
Salmo salar
Truta arco-iris ND ND ND ND ND 4-5 Takeuchi e Watanabe (1976)
Onchorhynchus mykiss
Tnmaamn-bls 10 0 o 0 o Watanabae @ Takeuchi (1076)

Onchorhynchus mykiss

'ND (informacao nao disponivel), &cido graxo nao foi testado, ou a sua concentragao nao foi informada.

Tabela x. Exigéncia de fosfolipidios para larvas e juvenis de algumas espécies de peixes.

Fase de 5 - - e
&ci al Duracéo do experimento  Referéncia
Espécie decenvalvlinarito Exigéncia nutricion ca P
g kg peso seco dieta

Ay larva 30 20 dias Kanazawa et al. (1981)
Plecoglossus altivelis altivelis juvenil 30 33 dias

30 dias
Linguado Japonés larva - Kanazawa (1993)
Paralichthys olivaceus juvenil 70 30 dias
PORrA— larva 120 40 dias Cahu et al. (2003)
Dicentrarchus labrax juvenil 30 40 dias Geurden et al. (1995b)
‘Red sea bream’ larva 50 20 dias Kanazawa et al. (1983)
Pagrus major
ool T larva 20 25 dias Geurden et al. (19952)

yprinus carpio carpio

gﬁg{i‘::c;;ss nkiss juvenil 40 20 semanas Poston (1990a)
Salmao-do-Atlantico juvenil 40 12 semanas Poston (1990b)

Salmo salar

Fonte: Aquanutri (2012)



