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RESUMO

Existem duas séries de acidos graxos essenciais que
ndo podem ser sintetizados pelos animais e humanos e
devem ser supridos pela dieta. A série n-6 é derivada
do &cido linoléico (LA) e a série n-3, do acido alfa-
linolénico (ALN). A partir destes &cidos graxos
polinsaturados (PUFAs- polyunsatured fatty acids),
sdo sintetizados o0s 4&cidos araquiddnico (AA),
eicosapentandico (EPA) e docosaexandico (DHA). Os
peixes geralmente sdo importantes fontes de &cidos
graxos, de cadeia longa. Contudo, existem diferencas
entre espécies marinhas e as de &gua doce. Peixes
marinhos sdo caracterizados por baixos niveis de LA e
ALN, mas com altos niveis de &cidos graxos altamente
inssaturados (HUFA) de cadeia longa n-3, quando
comparados com 0s peixes de agua doce. Entretanto,
peixes de agua doce parecem ter uma maior
capacidade de elongar e dessaturar acidos graxos,
sintetizados por algas ou plantas em EPA e DHA. Para
a nutricdo de peixes cultivados, utiliza-se o dleo de
peixe marinho, mas, este representa um recurso finito
de pesca. Com a estagnacdo dos recursos pesqueiros,
seu preco tende a subir, tornando-se cada vez
mais interessante  procurar fontes alternativas
para este ingrediente. Entre as alternativas
sustentaveis para substituir o 0leo de peixe estd a
inclusdo Oleos de vegetais, como linhaca e canola
na racdo. Para tanto, pesquisas Vvém sendo
realizadas, com o intuito de alcangar melhores
propor¢des de n-3/n-6 no muasculo do peixe. Dessa

forma, se potencializa o valor nutricional para a
salde humana, ja que os &cidos graxos altamente
insaturados proporcionam diversos beneficios a ela,
como prevencdo de doengas, devendo, portanto, ter
seu consumo aumentado.

PALAVRAS-CHAVE: EPA, DHA, lipidios, 6leos
vegetais, saude.

SUMMARY

There are two series of essential fatty acids, which
can not be synthesized by animals or humans and
must be supplied in the diet. The n-6 series are
derived from linoleic acid (LA) and the n-3 series
from alpha linolenic acid (ALN). From these
polyunsatured fatty acids (PUFASs) are synthesized
the arachidonic acid (AA), eicosapentanoic acid
(EPA) and docosahexanoic acid (DHA). Fish are
generally good sources of fatty acids, but there are
differences between marine and freshwater fishes.
Low levels of LA and ALN characterize lipids of
marine fish species, as well as high levels of long
chain n-3 high-unsaturated fatty acid (HUFA).
However, freshwater fishes seem to have greater
capacity to desaturate and elongate the fatty acids,
synthesized by algi or plants, into EPA and DHA.
Fish oil has been utilized for farm fish feeding
marine, but it represents a finite resource. With
the fishery resource stagnation, the price tends to
increase  which  turns more interesting to
search alternative sources. A sustainable source to
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substitute fish oil in fish feeding includes vegetable
oils like rapeseed oil and linseed oil. Research has
been carried out to find the best ratio n-3/n-6 in fish
muscle. This finding is important to increase fish
nutritional value for human health, since the highly
unsaturated fatty acids provide various benefits, such
as preventing heart diseases, and an increase of their
consume should be stimulated.

KEY WORDS: EPA, DHA,
health.

lipid, vegetable oil,

INTRODUCAO

Os lipidios, juntamente com sua dinamica, sdo
fundamentais para a salde, sobrevivéncia e sucesso
das populacdes de peixes (ADAMS, 1998). As funcbes
destas moléculas no crescimento dos peixes estdo bem
definidas, sendo elas: energéticas, estruturais,
hormonais, precursores de eicosandides e bioquimicas,
entre outras (HALILOGLU et al., 2003). Dentro dos
lipidios, os acidos graxos poliinsaturados (PUFAS) séo
requeridos para um crescimento e desenvolvimento
normais, principalmente através da manutencdo da
integridade estrutural e funcional das membranas
(SARGENT et al., 1999).

As exigéncias lipidicas apresentam grandes
variacbes entre as espécies cultivadas, as quais
representam um grande campo de pesquisa (DE
SILVA e ANDERSON, 1995). A exigéncia nutricional
nos peixes estd definida como a capacidade de
sintetizar ou ndo os diferentes grupos de moléculas.
Nos lipidios, os acidos graxos linoléico (AL) e
linolénico (ALN) ndo podem ser sintetizados pelos
peixes e, portanto, devem ser incorporados na dieta
(BELL, 1998). Estes &cidos graxos essenciais sdo
encontrados, sobretudo em ¢leos vegetais, sendo
precursores de muitos outros derivados por acréscimo
de carbono na cadeia e por introdugdo de duplas
ligagbes, formando as familias 6mega-6 (n-6) e
omega-3 (n-3), respectivamente (OLSEN, 1998).

As necessidades destes acidos graxos nas
diversas espécies de peixes vém sendo estudadas
desde 0S anos sessenta (NICOLAIDES e
WOODALL, 1962). A pesquisa nesta area esta
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concentrada nas quantidades e relacdes de familias
n-3 e n-6 na dieta, e como elas influenciam a
capacidade das enzimas (desaturases e elongases) em
promover a producdo de &cidos graxos altamente
insaturados (HUFAS) partindo dos seus precursores
(SARGENT et al., 1999; ZHENG et al., 2004a)
(Figura 1).

A6
dessaturagdo
18

18:3n-6

Elongagio
(+2 C)

20:4n-3 20:3n-6(A A)

4A-5
dessaturagdo

20:5n-3 (EP A)

Elongagao
+ A-6
dessaturagdo
n-3 (DHA) 22:5n-6

\/

20:4n-6
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Nesse sentido, peixes marinhos possuem uma
relacdo n-3/n-6 maior que peixes de agua doce,
devido a uma presenca mais forte da série n-3 na sua
cadeia trofica (OLSEN, 1998). Por outro lado,
algumas espécies de peixes de agua doce possuem
uma maior capacidade de elongar e dessaturar estes
acidos graxos (MOREIRA et al, 2001). Esta
peculiaridade vem sendo pesquisada com o intuito
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de alcancar melhores relagbes n-3/n-6 no musculo
destes peixes, através da dieta.

A composicdo, a distribuicéo e a relacdo entre as
séries n-3 e n-6 nos peixes sdo influenciadas
basicamente por trés fatores: genéticos (espécie, etapa
de desenvolvimento, entre outros), ambientais
(temperatura e salinidade) e, fundamentalmente
nutricionais (JUSTI et al, 2003). A composicdo
corporal do peixe é um fiel reflexo da dieta consumida
pelo animal (VISENTAINER et al., 2005). Para tanto,
surge a necessidade de estabelecer, precisamente, as
exigéncias nutricionais dos peixes durante as
diferentes etapas do cultivo, com a finalidade de gerar
dietas adequadas que maximizem o crescimento e
mantenha o seu estado sanitario (VERGARA, 1992).

Grande variedade de lipidios de origem animal e
vegetal vém sendo usados na formulacdo de dietas
para peixes (MOURENTE, et al., 2005). Dentro deles,
pode-se citar os Oleos de girassol, soja, milho e
linhaga. Porém, poucos trabalhos tém sido
direcionados para a significativa afinidade entre
alimentacéo do peixe, composi¢do lipidica do peixe de
agua doce e seu valor para a nutricdo humana
(STEFFENS, 1997). Assim, cabe salientar a
importancia de estudos sobre &cidos graxos das
familias n-3 e n-6, em peixes, que visem apontar as
diversas fontes lipidicas utilizadas na dieta, com a
finalidade de produzir alimentos mais saudaveis para
0s consumidores.

DESENVOLVIMENTO

Relagdes n3/n6 em peixes marinhos e de agua doce.

Uma forma de conhecer as exigéncias lipidicas
dos peixes é fazer uma avaliagdo da relagdo Otima
entre as séries de seus &cidos graxos em animais
saudaveis em seu habitat natural. Em geral, peixes
marinhos Sdo caracterizados por apresentar uma
relacdo n-3/n-6 alta, variando entre 5 a mais que 10
(STEFFENS, 1997). Isto se deve ao alto conteudo de
PUFAs de cadeia longa da série n-3 de algumas
espécies de fitoplancton marinho, contidos em sua
dieta (DE SILVA et al., 1998). Geralmente, acidos
graxos n-3 dominam sobre &cidos graxos n-6, numa
propor¢do de 5-20 em alimentos marinhos (OLSEN,

1998). Por isso, peixes marinhos carnivoros
dependem de uma dieta rica em &cidos graxos n-3
HUFA, particularmente EPA e DHA, para seu rapido
crescimento (SARGENT et al., 2002). Com a
evolucdo, esses peixes foram perdendo sua
capacidade de alongar e dessaturar os acidos graxos
PUFAs, devido a reducdo das enzimas que
realizavam este trabalho, pois os PUFAs provinham
diretamente da dieta (OLSEN,1998).

Por outro lado, a composicdo de acidos graxos
dos peixes de agua doce, é caracterizados por altas
propor¢des de n-6 PUFA, especialmente &cido
linoléico e acido araquidbnico. Para tanto, a razédo
total n-3 para n-6 de acidos graxos € inferior para
peixes de agua doce que para peixes marinhos,
estendendo-se de 1 (um) para aproximadamente 4
(quatro) (STEFFENS, 1997). Isto se deve a eles se
alimentarem de fitoplancton de &gua doce,
crustaceos e larvas de insetos, que sdo ricos em LA
n-6, ALN n-3 e EPA n-3, (FARKAS, 1970;
STEFFENS, 1997). Algas de agua doce apresentam,
em geral, grandes quantidades de ALN e AL;
entretanto, as espécies Oscillatoria (Cyanophyta) e
Cladophora  (Chlorophyta)  demonstram  um
comportamento “atipico”, onde foram encontrados,
além dos precursores, altos niveis de n-3 HUFA,
como EPA e DHA (NAPOLITANO, 1998). Em
geral, peixes de agua doce demonstram ter uma
maior capacidade de elongar e dessaturar acidos
graxos PUFAs de cadeia curta. Com isso, convertem
alimento de menor valor nutricional em alimento
com maior valor nutricional (MOREIRA et al,
2001).

Em geral, considera-se que peixes cultivados
de &gua doce contém menor quantidade de &cidos
graxos da série n-3 e maior quantidade de n-6
(SUAREZ-MAHECHA et al., 2002). Assim,
pesquisas sobre fontes lipidicas na nutri¢do de peixes
de &gua doce, sdo muito importantes para o0
desenvolvimento da aquacultura, pois nela esta a
possibilidade de se obter melhores resultados nas
propor¢des das relagcdes das séries n-3/n-6. Muitos
estudos tém sido realizados buscando o efeito da
composicdo dos acidos graxos da dieta sobre o
metabolismo, especialmente em conexdo com a
exigéncia de acidos graxos essenciais em varias
espécies de peixes (JOBLING, 2004).
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Uso do oleo de peixe e fontes alternativas na racéo
de peixes

A farinha de pescado e o Oleo de peixe sdo 0s
ingredientes que, historicamente, tém sido usados
como fontes de proteina e lipidios em ragdes para
peixes (NG et al., 2004). O 6leo de peixe é geralmente
extraido de pequenos peixes pelagicos marinhos,
entretanto, estes representam um recurso finito de
pesca (NG et al, 2003). Atualmente, utiliza-se
aproximadamente 60% do estoque global deste 6leo na
elaboracdo de ragOes para peixes, e para 0 ano de
2010, este valor serd aproximadamente 75% do
estoque mundial (BARLOW, 2000). Assim, devido
aos custos crescentes e a estagnacdo no estoque
mundial dos 6leos de peixe, existe a necessidade de se
avaliar fontes alternativas para estes 6leos, tornando-se
crucial para a expansdo da industria global de
aquacultura (NG et al, 2004).

Pesquisas relacionadas com a substituicdo de
6leo de peixe por outros Oleos vegetais, como por
exemplo, 6leo de soja, 6leo de linhaca, 6leo de canola,
6leo de oliva, 6leo de palma e 6leo de milho, vém
sendo realizadas (MOURENTE et al., 2005). Dentro
dos 6leos mais utilizados, o 6leo de perilla (Perilla
frutescens), uma planta de origem asidtica, e linhaga
(Linum usitatissimum), sdo fontes ricas em contetdo
de ALN, com cerca de 64% e 53% do total deste
acido graxo, respectivamente. O d4leo de canola
contém cerca de 12 % de 4cido ALN, enquanto que

0 6leo de soja possui cerca de 7%. Outros 6Oleos
vegetais comuns, como de milho, girassol e palma,
sdo fontes pobres de &cido linolénico (<1%) (NRC,
1993). Isto mostra uma grande variabilidade de
precursores que podem ser incorporados em dietas
de peixes, basta ver como eles respondem. Em
alguns estudos, a substituicdo do 6leo de peixe por
Oleos vegetais tem resultado em altos niveis de
acidos graxos PUFAs (ALN e AL) e baixos niveis de
HUFAs (EPA e DHA) nos musculos de algumas
espécies (JOBLING, 2004).

Experiéncias que visam adequar a relagcdo 6mega-
3/6mega-6 em peixes cultivados

Existe atualmente um interesse consideravel na
atividade das enzimas desaturase e elongase na
biossintese de &cidos graxos de cadeia longa em
peixes (SARGENT et al., 2002). Um excesso de n-6
PUFA na dieta pode inibir o metabolismo de 18:3n-
3, embora em geral, os n-3 PUFAS sdo mais
eficientes em inibir o metabolismo dos n-6 PUFAS
que vice-versa (HORROBIN, 1991). Isto é devido a
uma preferéncia das enzimas desaturases (A 5 e A6)
pela série n3 em todos 0s animais superiores
(ZHENG, et al.,, 2004b). Desta forma pode-se
determinar a efetividade com o qual Gleos vegetais,
ricos em PUFA, mas com falta de n-3 HUFA, podem
substituir 6leos de peixes nas dietas (SARGENT et
al., 2002) (Figura 2).
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formacéo de EPA, DHA e AA.
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Alguns estudos com o salmdo do Atléantico
mostraram que a inclusdo de 6leos vegetais nas dietas
ndo resultaram em reducdo da performance de
crescimento, conversdo alimentar ou desenvolvimento
de patologias no peixe. Entretanto com a incluséo de
niveis (50%) de 6leos vegetais, houve significante
acumulo de 18:2n-6 e reducdo de 20:5n-3 e 22:6n-3 na
carne (TORSTENSEN et al., 2000; BELL et al., 2001;
2003).

Estudos com catfish (Ictalurus punctatus)
indicaram que este peixe poderia utilizar efetivamente
0 sebo de carne, alto em acido oléico n-9 e baixo em
acidos graxos n-6 e n-3, ou 0 Oleo de savelha
(Brevoortia tyrannus), moderado em n-3 HUFA,
enquanto que, o 0leo de girassol, alto em AL, e 0 6leo
de linhaga, alto ALN, foram utilizados pobremente.
Estas pesquisas sugerem gue esta resposta pobre dos
6leos vegetais foi devida a uma habilidade limitada de
metabolizar AL ou a inibicdo competitiva da sintese de
acidos graxos na presenca de altos niveis do ALN na
dieta (WILSON e MOREAU, 1996).

Variag6es no perfil dos acidos graxos da dieta,
devido a inclusdo de 6leos vegetais, podem alterar o
metabolismo dos peixes, que pode afetar a salde e a
resisténcia ao estresse do peixe (MOURENTE et al.,
2005). A inclusdo de Oleos vegetais na racdo pode
produzir inadequadas proporcdes de acidos graxos n-
3/n-6 no peixe, 0 que afeta sua saude por alterar a
sintese de eicosanoides. Estes tém sua producgdo
provavelmente associada com situagdes estressantes e
sdo moduladores da funcdo imunologica (SARGENT
et al., 2002). Entretanto, a funcdo dos acidos graxos n-
3 e n-6 em peixes e a resposta imunoldgica é incerta e
contraditoria, e outros estudos neste sentido devem ser
feitos (MONTERO et al., 2003).

Por outro lado, pode haver um aumento na
concentracdo de EPA e DHA em algumas espécies de
peixes, exoticas e nativas, com a utilizacdo de 6leos
vegetais, que contenham precursores ALN. Nesse
sentido, Visentainer et al. (2005) observaram um
aumento na quantidade destes acidos graxos na
composicao lipidica total de filés de tilapia, com a
substituicdo de 6leo de girassol por 6leo de linhaca na
racao.

Estudos com espécies de peixes nativos

Vérias especies de peixes brasileiros sdo de
grande interesse comercial, seja para 0 consumo ou
para praticas esportivas e, no pais, a cada ano,
aumenta a producdo em cativeiro destes peixes
(FRACALOSSI et al., 2004). As variagdes das
exigéncias de A&cidos graxos essenciais para as
diferentes espécies de peixes sdo, aparentemente,
originarias tanto da dieta como de adaptacOes
metabdlicas a diferentes habitat (SARGENT, et al.,
1999). Para tanto, conhecer a quantidade dos &cidos
graxos desses peixes, em habitat natural, é essencial
para o cultivo.

Nesse contexto, Maia (1998) encontrou valores
de EPA e DHA altos, em relacdo aos lipidios totais,
para algumas espécies naturais do Rio Amazonas,
como 6,47 e 7,19% para Cishla sp., 9,57 e 19,28%
para Pellona castelnaena e 9,15 e 4,46% para
Liposarcus pardalis, respectivamente. Andrade et al.
(1995) também detectaram altos valores de EPA e
DHA para algumas espécies de peixes de agua doce,
tais como 11,67 e 10,34% para Plagioscion
squamosissimus; 4,8 e 7,08% para Salminus
maxillosus; 6,05 e 6,47% para Hoplias malabaricus
e 4,32 e 7,61% para Pseudoplatystoma corruscans.
Outros estudos realizados por Andrade et al. (1997),
com espécies de peixes de agua doce, nativos e
exoticos, demonstraram que espécies como barbado
(Pinirampus pinirampu), pintado (P. corruscans) e
truta (Salmo sp.) contém 1,62 e 3,92%; 2,97 e 4,29;
1,69 e 11,89% de EPA e DHA respectivamente. Ja
Maia et al. (1994), encontraram valores mais baixos
para Prochilodus scrofa, 1,5% (EPA) e 2,4% (DHA),
capturados no Rio Mogi Guagl — SP.

Moreira et al. (2001) compararam a quantidade
de &cidos graxos no musculo de diferentes espécies
do género Brycon (B. cephalus, B. orbignyanus e
B.microlepis), cultivados e dos Rios Cuiab4-Manso e
Parand, onde encontraram valores menores que 1,6%
para AA, EPA e DHA, em todas as espécies.
Segundo o Departament of Health (1994), a relacdo
n-3/n-6 deve ser maior que 0,25. Nesse aspecto, apenas
0S peixes capturados nos rios apresentaram uma relagéo
superior, 0,56 (B. microlepis) e 0,88 (B. orbignyanus),
que nos cultivados, 0,20 (B. orbignyanus) e 0,11 (B.
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cephalus). Estudos desenvolvidos por Martino et
al.(2002) verificaram que o surubim (P. corruscans)
pode atingir uma relagdo n-3/n-6 adequada, quando
fontes ricas em é&cidos graxos n-3, como 6leo de
linhaca, sdo incorporadas na dieta. Uma maior relacéo
n-3/n-6 na dieta em favor dos acidos graxos n-3, é
efetiva na prevencdo da sindrome de cardiopatia
(BELL et al. 1991). Assim, EPA e DHA séo
conhecidos por exercerem um efeito benéfico a salde
humana.

Beneficios dos acidos graxos altamente insaturados
na saude humana

A composicdo de &cidos graxos em peixes tem
recebido muita atencdo, em funcdo de suas
implicagbes na salde humana. Atualmente, esta sendo
recomendado um alto consumo de &cidos graxos
poliinsaturados (PUFAS), especialmente da série n-3
ou Omega-3 e, menor da seérie n-6 ou OGmega-6
(DEPARTAMENT OF HEALT, 1994).

Existem varias pesquisas que destacam a
importancia de uma dieta & base de peixes, devido a
esses alimentos serem ricos em DHA e EPA (6mega-
3). Isto porque 0 corpo humano possui pouca
habilidade de converter PUFAs em EPA e DHA,
ocorrendo com baixa eficiéncia, cerca de 10 a 15%
(EMKEN et al., 1994).

Sdo amplamente conhecidos os beneficios que
representam os &cidos graxos altamente insaturados
para a salde humana no que diz respeito a prevencdo
de doencas corondrias, doencas cardiovasculares,
artrite reumatica, depressdo, depressdo pds-parto,
canceres, diabetes, acdo antiinflamatdrias, entre outros
(PUWASTIEN et al.,, 1999; SANDERSON et al.,
2002; FAGUNDES, 2003).

Vaérios paises como a Alemanha, Canada, Japéo e
EUA ja fizeram recomendacBes da proporcdo de
Odmega-3 6mega-6 para a saide humana. No Canada, a
proporcao recomendada de n-3/n-6 deve ser maior que
0,25 para reduzir a influéncia da competitividade do
AL com ALN, para o metabolismo na producdo de
cadeias longas (EPA e DHA) (HOLUB, 2002).
Assim, o consumo de peixe que contém uma relagdo
adequada das séries dos &cidos graxos (ALN e AL)
pode melhorar a salde de pessoas, quando
comparadas comas que ndo consomem. O consumo
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de pescados no Brasil é muito regionalizado. A
regido amazonica apresenta 0 maior consumo per
capita, acima de 30 kg/hab/ano. Nas cidades de
Brasilia, Rio de Janeiro e S&o Paulo, e no estado de
Santa Catarina, 0 consumo é também mais elevado,
estando em torno de 20 kg/hab/ano. Estes nimeros
contrastam com estados como Minas Gerais, Piaui e
Tocantins, onde o consumo médio da populagdo nédo
chega a 5 kg/hab/ano, sendo que no estado do Rio
Grande do Sul, o consumo de peixe ainda € mais
baixo, em torno de 0,9 kg/hab/ano (SEAP,
2006)(SAA/RS, 2002).

CONCLUSOES

A producgéo de peixes ricos em EPA e DHA
pressupde uma dieta com boas fontes de precursores
LA e ALN. A composi¢do dos &cidos graxos nos
peixes esta relacionada com altos niveis de &cido
graxo n-3  poliinsaturado na  ragdo, e
conseqlientemente, a uma boa relacdo de n-3/n-6 no
musculo. Assim, mais estudos devem ser realizados
com o intuito de melhorar estas relagdes em peixes
de agua doce, pois eles podem ser melhores fontes
de &cidos graxos essenciais do que peixes marinhos
e, dessa forma, benéficos a sade humana.

Esses estudos devem estar direcionados as
diversas fontes lipidicas com seus precursores € a
capacidade que cada espécie possui em bioconverter
PUFAs em HUFAs. Alguns 0leos vegetais, como
linhaga e canola sdo Otimas fontes de ALN e, ao
serem introduzidos na dieta dos peixes, poderdo
trazer bons resultados. Outro aspecto a considerar é 0
cultivo em &guas verdes, ricas em fitoplancton, uma
fonte natural e de baixo custo de precursores.
Concluindo, a nutricéo lipidica de peixes cultivados
representa um grande campo de pesquisa, na busca
da producéo de alimentos funcionais para o homem.
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