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RESUMO

O jundia (Rhamdia quelen) € um bagre com grande potencial para a piscicultura continental no Sul do
Brasil. Contudo, informacao sobre suas exigéncias nutricionais é limitada e impede a formulagao
adequada de dietas. Para compreender as exigéncias em acidos graxos dessa espécie, foi comparado
o perfil de acidos graxos entre figado, gbnadas e musculos de espécimes de jundia cultivado (peso
médio 439 g, n=12) e selvagem (peso médio 411 g, n=10), ambos os grupos foram amostrados
durante o inverno. Como esperado, o perfil de acidos graxos do jundia cultivado foi fortemente
influenciado pela composi¢do da dieta comercial, e a relacdo n-3/n-6 e AA/AL foi significativamente
mais baixa em todos os tecidos dos peixes cultivados. A comparacao entre os perfis de acidos graxos
do peixe cultivado com o perfil da dieta comercial sugere que o jundia tem capacidade de sintetizar
HUFAs (AA, EPA e DHA) a partir de seus precursores (AL e ALN), pois o conteudo da rag&o nestes
acidos é significativamente baixo quando comparado com o conteudo de HUFAs no figado (0,11; 0,04
e 0,13% versus 1,71; 0,24; 2,68%, respectivamente). Nossos resultados corroboram com o postulado
que peixes de agua doce sado capazes de sintetizar HUFAs quando acidos graxos precursores estdo
presentes na dieta. Entretanto, o acumulo de acidos graxos da série n-3 nos tecidos dos peixes
selvagens pode ser um indicativo da sua importancia fisiolégica durante as baixas temperaturas do
inverno. Desta forma, estudos complementares devem ser elaborados para elucidar se a provavel
sintese de novo de HUFAs n-3 é suficiente para promover um crescimento adequado para a espécie.



ABSTRACT

FATTY ACIDS PROFILE OF FARM-RAISED AND WILD JUNDIA, Rhamdia quelen

Jundia is a freshwater catfish with good potential for aquaculture in South Brazil. However, information
about its nutritional requirements is limited and prevents proper diet formulation. To further the
knowledge about fatty acid requirement for this species we compared the fatty acid profile between
wild and farm-raised specimens of jundia sampled during the winter. Liver, gonads and muscle were
analyzed in ten 411-g wild and twelve 439-g farm-raised fish respectively. As expected, the essential
fatty acid profile of farm-raised jundia was strongly influenced by the composition the commercial feed
supplied, and n-3/n-6 and AA/AL were significantly lower in all tissues of farm-raised fish. Wild fish
contained significantly lower amounts of n-6 fatty acids in muscle and gonads. Comparison between
body fatty acid profile of farm-raised fish and fatty acid profile from their diet suggests jundia ability to
synthesize HUFAs (arachidonic acid, AA, eicosapentaenoic, EPA and docosahexaenoic, DHA) from
its precursors (linoleic acid, AL and linolenic, ALN), since commercial feed HUFA contents were
significantly lower (0.11, 0.04 and 0.13% versus 1.71, 0.24, and 2.68%, respectively) when compared
to liver HUFAs content. Despite the lower n-3 fatty acid concentration in the commercial diet, the total
concentration of n-3 fatty acids in the tissues was similar among wild and farm-raised fish. This
tendency to accumulate n-3 fatty acids could be an indication of their important physiological role
during the lower winter temperatures. Our findings corroborate the hypothesis that freshwater fish is
capable to synthesize HUFAs if fatty acid precursors are present in the diet, reducing their importance
in commercial feed formulated to jundia.



13

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 JUNDIA

O jundia, Rhamdia quelen, é um peixe de couro, cuja cor varia de marrom-avermelhado claro
a cinza, com a parte ventral do corpo mais clara (BALDISSEROTTO; RADUNZ NETO, 2004).
Pertence a ordem dos Siluriformes e apresenta uma ampla distribuicdo geografica que se estende
desde o sul do México até o centro da Argentina (SILFVERGRIP, 1996). Apresenta crescimento
bastante pronunciado nos primeiros anos de vida. Os machos possuem um crescimento maior que as
fémeas nos primeiros trés ou quatro anos, quando a situacao se inverte e estas passam a crescer
mais rapidamente (BALDISSEROTTO; RADUNZ NETO, 2004).

E um peixe dulcicola que habita cursos de agua com abundante vegetagéo, de fundo lodoso
e pouca corrente (BALDISSEROTTO; RADUNZ NETO, 2004). As larvas alimentam-se de
zooplancton, mas os adultos apresentam habito onivoro com uma tendéncia a carnivoria. Sua dieta &
baseada em peixes, insetos, moluscos, crustaceos e, em menor quantidade, restos vegetais, o que
caracteriza uma estratégia generalista, com um pico de atividade alimentar durante a noite
(MEURER; ZANIBONI-FILHO, 1997).

O jundia é considerado uma das espécies nativas mais importantes para a aquicultura da
regido sul do Brasil, jA que possui grande aceitagdo por parte dos consumidores e apresenta
caracteristicas como rusticidade; boa adaptagdo a criacdo intensiva; facilidade na inducgao
reprodutiva; alta fecundidade; rapido crescimento mesmo nos meses mais frios; e carne saborosa
com baixo teor de gordura e com poucas espinhas (ULIANA et al., 2001; FRACALOSSI et al., 2004).
Corroborando com isso, o jundia converte bem o alimento, e quando manejado, retorna a alimentagao
normal em um curto espago de tempo. Suas larvas aceitam ragdo desde o inicio da alimentagéao,
sendo essa outra caracteristica favoravel para exploracao da espécie em aquicultura (FRACALOSSI
et al., 2002).

Nos ultimos anos a criagédo do jundia vem desenvolvendo progressivamente na regido Sul do
pais, sendo sua producéo destinada ao consumo local e a pesqueiros comerciais. Segundo dados da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina - EPAGRI, a produgéo
dessa espécie em Santa Catarina alcangou 219,3 toneladas no ano de 2005 (EPAGRI, 20086).

Mesmo com a recente intensificagdo da producdo ainda ha alguns entraves para que a
producéo se desenvolva em maior escala. Como exemplo, a maturagao precoce, a susceptibilidade
dos alevinos ao protozoario conhecido como ictio (Ichthyophthirius multifiliis) e a falta de informagodes
sobre as exigéncias nutricionais da espécie (FRACALOSSI et al., 2002).

H4& no Brasil alguns grupos de pesquisa realizando estudos com o jundia, contudo as
exigéncias nutricionais dessa espécie ainda sdo pouco abordadas. Alguns trabalhos buscando a
melhor fonte lipidica foram desenvolvidos; no entanto, pouco se conhece sobre a exigéncia dietética
em acidos graxos para essa espécie. Uliana et al. (2001) encontraram que os 6leos de canola e de
figado de bacalhau sao eficientes como suplemento lipidico na nutricdo de larvas de jundia. Melo et

al. (2002) demonstraram, com inclusdo de 5% na dieta, que o uso de banha suina causou maior
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indice de deposicdo de gordura na carcaga de juvenis de jundia, sendo que a maior deposi¢cao de
proteina na carcaga ocorreu com o uso de 6leo de canola. Ja Vargas (2006) concluiu que o 6leo de
linhaga, rico no acido graxo essencial linolénico (ALN,18:3 n-3), pode ser utilizado como substituto ao
O0leo de peixe, rico nos acidos graxos essenciais eicosapentaendico (EPA, 20:5 n-3) e
docosaehexaenoico (DHA, 22:6 n-3), sem afetar o desempenho de alevinos de desta espécie,
quando alimentado por 30 dias. Esse autor sugeriu, portanto, que alevinos de jundia possuem
capacidade de elongacdo e dessaturagcdo de precursores (ALN) dos &cidos graxos altamente
insaturados (HUFA).

1.2 ACIDOS GRAXOS ESSENCIAIS

Os lipidios biologicos constituem um grupo de compostos que, apesar de quimicamente
diferentes entre si, exibem a sua insolubilidade em agua como caracteristica definidora e comum a
todos (LEHNINGER, 1995). Seu metabolismo é fundamental para a salde, sobrevivéncia e sucesso
das populagdes de peixes. Os lipidios dietéticos sdo extremamente importantes na nutrigdo dos
peixes, pois sdo constituintes das membranas celulares, atuam como fonte de energia; transportam
vitaminas e minerais lipossoluveis; aumentam o sabor e afetam a textura das dietas; além de serem
uma fonte de acidos graxos essenciais (AGEs) (RUYTER et al., 2000; SHIAU, 2002) e precursores de
compostos biologicamente ativos como os eicosandides, docosandides e horménios.

Quimicamente, os acidos graxos sdo acidos carboxilicos alifaticos de cadeias longas
(BRUSCHI, 2001). A anotagdo deles envolve trés numeros em seqiéncia: o primeiro denota o
numero de atomos de carbono presente na molécula, o segundo, separado por dois pontos do
primeiro, representa o numero de duplas ligagdes e o terceiro, designado como (n-), indica o niumero
de atomos de carbono entre a terminagcao metil e a primeira dupla ligagdo. Dentro do grupo de acidos
graxos se destacam na nutricdo de peixes os AGEs, que, de um modo geral, sdo importantes na
manutencdo da integridade estrutural e funcional das membranas celulares e na promogéo do
desenvolvimento visual e neurolégico. Além disso, certos AGEs podem ter uma fungdo mais
especifica como precursores de um grupo de autdcrinas, mensageiros quimicos produzidos por uma
célula (chamado de agente autdcrino), que age nesta mesma célula, de alta fungédo bioldgica,
conhecidos como eicosandides que atuam em processos internos como a osmoregulagéo e resposta
imune (MARCH, 1993; SARGENT et al., 1999; WEBSTER, 2002).

A essencialidade de um &cido graxo depende de sua estrutura quimica, especificamente da
proximidade da posicéo de sua primeira dupla ligagdo em relagao ao carbono terminal metil (LOVELL,
1998).

Os acidos graxos das familias n-3 e n-6 ndo sao sintetizados de novo pelos vertebrados,
incluindo os peixes, dado que estes ndo conseguem inserir duplas ligagbes no terceiro e sexto
atomos a partir do grupo metil terminal (HOLMAN, 1986) (Figura 1). A familia n-6 é derivada do acido
graxo linoléico (AL) (18:2 n-6) e a familia n-3 & proveniente do acido graxo a-linolénico (ALN) (18:3 n-
3) (NRC, 1993; SIMOPOULOS, 2002). Portanto, esses acidos graxos devem estar presentes na dieta

de peixes e sdo denominados AGEs.
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Figura 1 - Diferenga entre compostos n-6 e n-3.

Contrariando a regra acima, os animais endotérmicos necessitam apenas de acidos graxos
com dupla ligagdo n-6 na dieta. Essa diferenga em relagdo a exigéncia pode ser explicada
possivelmente pelo fato dos AGEs serem componentes dos fosfolipidios das membranas, que devem
estar em estado fluido para o bom funcionamento nas diversas temperaturas. A fluidez das
membranas depende do balango adequando dos acidos graxos saturados e insaturados que
compdem os fosfolipidios presentes. O papel dos acidos graxos do tipo n-3 € manter a fluidez da
membrana fosfolipidica a baixas temperaturas (LOVELL, 1998; CYRINO et al., 2004). Varios estudos
tém mostrado que os lipidios da membrana celular dos peixes sdo afetados pela temperatura
(LOVELL, 1998). Sellner e Hazel (1982) relataram uma mudanga na composigado dos acidos graxos
da membrana de células hepaticas de truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) com a mudanga na
temperatura da agua, apesar da quantidade de fosfolipidio ter permanecido inalterada. Nesse estudo,
quando a temperatura da agua diminuiu, a quantidade relativa de acidos graxos n-3 poliinsaturados -
PUFAs, do inglés “poliunsaturated fatty acids”; cadeia com no minimo 20 carbonos e duas duplas
ligagcdes (TOCHER, 2003) - aumentou na membrana fosfolipidica das células do figado, enquanto
que a quantidade de acidos saturados decresceu e a quantidade de monoinsaturados permaneceu
relativamente constante.

Portanto, peixes de &aguas frias possuem maior exigéncia em acidos graxos n-3,
comparativamente aos da série n-6. J4 para os peixes de dgua quente a exigéncia pode ser suprida
com uma mistura com acidos graxos n-3 e n-6.

Uma vez ingeridos, os acidos essenciais podem sofrer uma série de reagdes gerando acidos
graxos altamente insaturados (HUFA, do inglés “high unsaturated fatty acid”’; cadeia com no minimo
vinte carbonos e trés duplas ligagées) (TOCHER, 2003). Nesse processo estao envolvidas enzimas
de dessaturagdo e elongagao. A dessaturagao é caracterizada pela introdugdo de uma dupla ligagao
na cadeia de carbono e a elongagéo pela introdugdo de dois novos atomos de carbono (CALDER,
1998).

O AL é o principal precursor do acido araquidénico (AA) (20:4 n-6), enquanto o ALN da

origem aos acidos eicosapentaendico (EPA) (20:5 n-3) e docosahexaendico (DHA) (22:6 n-3). Dessa
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forma, em organismos capazes de produzir HUFA, a relacdo dietética de ALN:AL é a principal
responsavel na determinagéo da composigao final dos acidos graxos nos tecidos. Entretanto, existem
interagdes competitivas entre os ALN e AL no processo de conversao desses acidos em HUFAs de
20 e 22 carbonos. Entédo, a composigao final dos tecidos em um dada relagdo ALN:AL para uma dada
espécie é dificil de predizer com certeza. Em algumas espécies, incluindo a grande maioria dos
peixes marinhos até entdo estudados, as taxas de elongagao e dessaturagdo do ALN e do AL sao
negligenciaveis ou nulas, de tal forma que para esses organismos os acidos DHA, EPA e AA sao
essenciais na dieta (SARGENT et al., 1999).

O DHA e o AA sédo exigidos para o bom desenvolvimento e funcionamento neural e os
compostos derivados de AA e EPA, conhecidos como eicosandides, tém uma grande variedade de
fungdes sinalizadoras no organismo (LAURITZEN et al., 2001). Os eicosandides sao compostos
derivados de HUFA de 20 carbonos, sendo formados virtualmente por todos os tecidos do corpo em
pequenas quantidades e exercem uma grande variedade de fungdes fisioldgicas, incluindo resposta
imune e processos inflamatérios (SARGENT et al.,, 1999; LALL, 2000). O principal precursor de
eicosanodides em peixes é o AA, uma vez que os eicosandides formados pelo EPA sdo menos ativos
biologicamente. Ha uma competicdo entre os acidos graxos com 20 carbonos no processo de
sintese dos eicosanodides, sendo que o EPA dificulta a formagdo proveniente do AA. De forma
semelhante, os eicosandides formados pelo EPA interferem na acao dos eicosandides formados pelo
AA (SARGENT, 1997).

As exigéncias em AGEs na dieta para os peixes estao relacionadas com varios fatores, tais
como a qualidade da fonte de lipidio, a relagdo de acidos graxos n-3/n-6 na dieta, o estagio de
desenvolvimento do animal e o metabolismo de acidos graxos in vivo. Sendo assim, a exata
quantidade de AGEs que uma espécie necessita € de dificil determinacao (BEZARD et al., 1994).

Em espécies de peixes que podem dessaturar e elongar o AL ou ALN, uma auséncia de um
dos dois acidos graxos na dieta levara a dessaturagéo e elongagéo do acido oléico (18:1 n-9) para
20:3 n-9, o que caracteriza deficiéncia de AGE em muitos organismos terrestres. Assim quando AGEs
sao deficitarios, ha o aumento das concentragdes de 20:3 n-9 incorporadas nos lipidios polares do
tecido no lugar de AA, EPA ou DHA (HENDERSON; TOCHER, 1987; NRC, 1993).

Doencas causadas por deficiéncia em AGEs sé&o relatadas em muitas espécies. Os principais
sinais descritos na literatura para varias espécies de peixes sdo: lesdes degenerativas no intestino,
erosbes nas nadadeiras e branquias, baixa adaptabilidade as baixas temperaturas, sindrome do
choque, miocardites, reducdo da taxa de crescimento, reducao da eficiéncia alimentar e aumento da
mortalidade. Além disso, a deficiéncia em AGEs também tem reduzido o desempenho reprodutivo de
algumas espécies (NRC, 1993; MARCH, 1993; LOVELL, 1998).

1.3 FONTE DE ACIDOS GRAXOS PARA ELABORAGAO DE RAGOES

A principal fonte de lipidio utilizada em dietas para peixes sdo os 6leos de peixes. Porém,
com o declinio da pesca em todo o mundo, o alto uso destes 6leos pela piscicultura se torna

insustentavel, o que prejudica o crescimento da atividade aquicola (BARLOW, 2000). Ainda, a
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utilizacdo de dOleos de peixes em ragbes aumenta o acumulo de bifenilas policlorinadas (PCBs),
compostos toéxicos, cuja composicado difere somente quanto ao numero e a posicdo dos atomos de
cloro substituidos na molécula da bifenila, estando presente em altas concentragdes nos peixes
marinhos selvagens (JACOBS et al., 2002).

Alternativas sustentaveis para os 6leos de peixes tém desafiado fabricantes de ragdes e
pesquisadores de todo o mundo. Uma possibilidade estudada s&do os 6leos vegetais, que s&o ricos
em PUFAs, mas carecem de HUFAs n-3. Sendo assim, atualmente existe interesse consideravel nos
caminhos de biossintese de HUFAs para determinar efetivamente como os éleos vegetais podem ser
utilizados para espécies aquaticas cultivaveis (SARGENT et al., 2002).

Os o6leos de animais terrestres apresentam acidos graxos de até quatro duplas ligagbes e um
alto indice de acidos graxos saturados. Somente os 6leos de pescado apresentam longas cadeias de
acidos graxos com cinco ou seis duplas ligagdes, contendo em média 50% de PUFAs (Tabela 1)
(PIGOTT; TUCKER, 1990).

TABELA 1 - COMPOSIGAO DOS ACIDOS GRAXOS DE GORDURAS E OLEOS DISPONIVEIS COMERCIALMENTE
(TRIACILGLICEROIS) (ADAPTADO DE SARGENT ET AL., 2002 E OILWORLD, 2008).

Producgao mugdial em Suino Palma Colza Soja Oliva Linhaga Peixe
2004 (x 10" ton) 7784 29.953 14.771 30.887 2.896 625 1.084
Acidos graxos

16:0 26 61 5 11 14 7 18
16:1 n-7 3 tr tr tr 2 tr 7

18:0 15 5 2 4 3 5 5
18:1 n-9 49 26 60 22 69 18 13
18:2 n-6 tr 7 21 54 12 17 2
18:3n-3 tr tr 10 1 1 54 1
20:1 n-9 0 0 2 tr tr 0 1
20:5n-3 0 0 0 0 0 0 15
22:6 n-3 0 0 0 0 0 0 18

*tr — tragos

A grande maioria dos acidos graxos existentes no pescado contém entre 14 e 22 atomos de
carbono, podendo ser saturados ou insaturados. A composicdo em acidos graxos varia de acordo
com a espécie animal, habito alimentar, estagdo do ano, temperatura da agua, dieta, habitat e estagio
de maturacdo. Dentre os acidos graxos insaturados mais comuns nos pescados estdo: acido
monoénico (18:1 n-9), diénico (AL; 18:2 n-6), triénico (ALN; 18:3 n-3) e tetraénico (AA; 20:4 n-6).
Como &acido pentaendico, o principal € o EPA (20:5 n-3); e como hexaendico, o DHA (22:6 n-3)
(OGAWA; MAIA, 1999).

Oleos de origem vegetal apresentam altos indices de PUFAs, principalmente da série n-6
(AL), e sao destituidos de HUFAs n-3 (EPA e DHA) (SARGENT et al., 2002). Contudo, alguns 6leos
como de soja, linhaga e canola apresentam acidos graxos da familia n-3, mas a maior fonte de
HUFAs, principalmente dessa série, sdo os organismos marinhos, particularmente os peixes, devido a

sua alimentagédo fitoplanctdénica e zooplanctdénica que concentra acidos graxos dessa natureza
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(PIGOTT; TUCKER, 1990; BELDA; POURCHET-CAMPOS, 1991). Assim, os peixes alimentados com
Oleos vegetais geralmente apresentam altos niveis de PUFAs e reduzidos niveis de HUFAs, o que

compromete o valor nutricional para os consumidores (ZHENG et al., 2004).

1.4 BIOSSINTESE DE HUFAs EM PEIXES

A biossintese de HUFAs pode ser procedida por uma sequéncia de dessaturagdo e
elongagéao dos acidos linoléico (AL) e a-linolénico (ALN). A sintese de AA é conseguida por uma A-6
dessaturagéo do 18:2 n-6 (AL) para produzir o acido y-linolénico (18:3 n-6), que € entdo elongado a
dihomo-y-linolénico (20:3 n-6) e finalmente dessaturado na posi¢do A-5 para produzir AA. O caminho
para a sintese de EPA a partir de 18:3 n-3 (ALN) é essencialmente similar, mas a sintese de DHA
requer dois passos de elongagdo, uma segunda A-6 dessaturacdo e um encurtamento da cadeia
(CASTELL et al., 2004).

Nos primeiros trabalhos com peixes as dessaturases foram propostas como as enzimas
limitantes na sintese de HUFAs, porém hoje também se reconhece o importante papel das elongases
na regulagéo da sintese de acidos graxos (GHIONI et al., 1999).

Os acidos linoléico e a-linolénico sdo substratos para as mesmas dessaturases, de modo que
as familias n-3 e n-6 competem entre si pelas mesmas enzimas na via metabdlica, sendo isso
demonstrado em muitas espécies de peixes (SARGENT et al., 1999). Inclusive, foi evidenciada uma
preferéncia das dessaturases A-5 e A-4 por acidos graxos da série n-3, quando comparadas com as
séries n-6 e n-9 (Inibigdo por substrato) (TOCHER et al., 1989). Além disso, pode ocorrer inibigdo da
capacidade de biossitense de HUFA em presenga de altos niveis destes acidos na dieta, o que
reprimiria a expressao génica das dessaturases (inibigdo por produto) (SARGENT et al., 2002).

Existe uma grande variagao da capacidade de elongacao e dessaturagdo dos PUFAs entre as
espécies de peixes (ZHENG et al.,, 2005). Estudos recentes baseados na clonagem do DNA de
enzimas responsaveis por esses processos, em varias espécies de peixes, demonstraram a
existéncia de diferengas na capacidade de elongacgéo e dessaturacdo entre peixes de agua doce e
peixes marinhos (ZHENG et al., 2004).

Espécies de peixes que exibem um “padrao de agua doce” sao capazes de converter PUFAs
de 18 carbonos aos HUFAs fisiologicamente importantes. Em contraste, as espécies que possuem
um tipico “padrao marinho” ndo executam essas conversbes em uma taxa apropriada, e entdo
requerem na dieta uma fonte de HUFAs essenciais (SARGENT et al. 1995).

Esse paradigma foi baseado sob dados de poucas espécies, principalmente de trabalhos com
truta arco-iris e turbot (Scophthalmus maximus). Todavia, outras espécies de peixes tém sido
estudadas e também indicam que esse padrdao é correto, embora tenha sido especulado que o
“padrao marinho” pode na verdade ser um padrao associado com a adaptagao para um estilo de vida
carnivoro, uma vez que os carnivoros marinhos se alimentam de peixes menores que, a priori, sdo
ricos em HUFAs n-3 derivados do fitoplancton via zooplancton e, consequentemente, ndo tem
necessidade de elongar e dessaturar o ALN. Dando a impressédo de que essa capacidade tem sido
perdida durante o periodo evolutivo (MOURENTE; TOCHER, 1994; SARGENT et al., 1995).
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1.4.1 Regulagao

A sintese de HUFAs em peixes ¢é influenciada por fatores ambientais (temperatura, salinidade
e etc.) e nutricionais. Desta forma, Zheng et al. (2005) propuseram que os mecanismos moleculares
que regulam esta capacidade sdo os mesmos, atuando de forma a regular a expressao génica das
dessaturases na sintese de HUFAs. Entre os fatores nutricionais, a substituicdo do 6leo de peixe por
Oleos vegetais na dieta de varios salmonideos proporcionou o aumento da atividade de dessaturagao
(TOCHER et al., 2001). Isso se deve a reducado da supressdo exercida pelos HUFAs da série n-3
presentes no 6leo de peixe nas enzimas encarregadas do processo. Embora o mecanismo de
regulagao nutricional ainda ndo esteja completamente esclarecido, foi demonstrado que a expressao
dos genes para elongases e dessaturases esta sob regulacdo nutricional (ZHENG et al., 2005).

Atualmente, as pesquisa estao voltadas para a relagédo entre as familias de acidos graxos n-3
e n-6 na dieta, e como esta relagdo influencia a habilidade de elongagédo e dessaturagao na sintese
de HUFAs. Nesse sentido, Sargent et al. (1999) demonstraram que o conteldo de AL e ALN, bem
como sua relagéo na dieta € um fator determinante nas concentragdes finais dos acidos DHA, EPA e
AA no musculo. Ainda, recentemente foi demonstrada a importancia da relagdo DHA:EPA:AA para o

adequado desenvolvimento de larvas (Bell et al., 1997; Salze et al. 2005)

1.4.2 Dessaturases e elongases

Os animais sé&o capazes de fazer a dessaturagdo do acido estearico (18:0) a acido oléico
(18:1 n-9), a qual é mediada pela enzima A-9 dessaturase. Entretanto, com certas excegdes, 0s
animais em geral carecem das enzimas A-12 e A-15 dessaturases, que sdo necessarias para a
produgcédo do AL e do ALN. Assim, esses acidos graxos sdo considerados essenciais e devem ser
obtidos por meio da dieta. Os AGEs podem ser posteriormente dessaturados e alongados em graus
variados dependendo da espécie, atividade das enzimas A-6 e A-5 dessaturases e do tecido. Por
exemplo, os peixes marinhos, tais como, turbot, dourada (Sparus aurata) e a tainha-garreto (Liza
aurata) tém a A-6 dessaturase funcional, mas possui uma limitada atividade da A-5 dessaturase
(MOURENTE; TOCHER, 1994), enquanto que os peixes de agua doce como a carpa (Cyprinus
carpio), a truta e as tilapias (Oreochomis spp.) tém A-5 e A-6 dessaturases funcionais e podem
converter esses AGEs em AA, EPA e DHA (Figura 2) (HENDERSON, 1996).
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Figura 2 - Biossintese de HUFAs em animais. As setas marcadas indicam a auséncia daquela enzima no animal (adaptado de
PEREIRA, 2003).

As elongases estdo presentes tanto na mitocdndria como no reticulo endoplasmatico das
células, mas os mecanismos de elongamento dos dois locais s&o distintos. A elongagao mitocondrial
€ um processo independente dos caminhos de sintese de acidos graxos e ocorre pela sucessiva
adicdo e reducédo de unidade de acetil em uma oxidagao reversivel do acido graxo; as diferencas
quimicas entre os dois caminhos sé ocorrem na redugéo final, na qual o NADPH entra no lugar do
FADH, como coenzima redox terminal. A elongacao no reticulo endoplasmatico envolve sucessivas
condensagdes de malonil-CoA (Coenzima A) em acetil-CoA. Essas reagbes sido seguidas por
redugdes similares aquelas catalisadas pela sintese de acidos graxos associadas ao NADPH (VOET;
VOET, 1995).

A reacgao de dessaturacgao catalisada pelas dessaturases € um processo aerébico utilizando
oxigénio e equivalentes de redugao (elétrons) obtidos de uma cadeia transportadora de elétron. Ha
trés tipos de dessaturases de acidos graxos: acil-CoA dessaturase, acil-lipidio dessaturase e acil-ACP

(proteina transportadora de acil) dessaturase. Na camada da membrana das células animais sao
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encontradas apenas a acil-CoA dessaturase. As enzimas dessaturases podem ser ainda classificadas
baseadas no doador de elétron utilizado (citocromo b5 versus Ferredoxin) com seus respectivos
redutases, NADH ou NADPH. As acil-CoA dessaturases de animais geralmente usam citocromo b5
como doador de elétron (PEREIRA et al., 2003). As reacgdes de transferéncia de elétrons mediadas
por esses complexos ocorrem na superficie interna da membrana do reticulo endoplasmatico e,
portanto, ndo sao associados com a fosforilagdo oxidativa (VOET; VOET, 1995).

As enzimas dessaturases sao especificas para o local, 0 niumero e a estereoquimica das
duplas ligagdes ja presentes nos acidos graxos (PEREIRA et al., 2003). Como exemplo, podemos
citar uma A-6 dessaturase, que pode introduzir duplas ligacbes apenas entre os carbonos 6 e 7 do

acido graxo, sendo os atomos de carbono numerados a partir da terminacao carboxila.

1.4.2.1 Estearol CoA (A-9) dessaturase

A estearol CoA (A-9) dessaturase (SCD, do inglés “stearoyl CoA (A-9) desaturase”) é uma
das dessaturases mais estudadas. Esta enzima catalisa o primeiro passo do caminho de biossintese
de HUFAs, em outras palavras, incorpora uma dupla ligagdo no carbono 9 do acido estearico para
produzir o acido oléico. Esta enzima € uma proteina da membrana microssomal e funciona em
conjunto com o citocromo b5 e a redutase citocromo b5 dependente de NADH (PEREIRA et al.,
2003). Esta dessaturase apresenta dois longos dominios capazes de atravessar a bicamada lipidica,
e trés histidina-box conservados contendo oito residuos de histidina com estrutura geral HX(3-4)H,
HX(2-3)HH, HX(2-3)HH. Cada um desses residuos de histidina é essencial para a atividade catalitica
desta enzima (SHANKLIN et al., 1994).

A SCD ¢é considerada a enzima limitante na sintese celular de acidos graxos
monoinsaturados, que possuem uma importante fungdo na manutencao da fluidez das membranas. A
alteracdo na relagdo de acidos graxos saturados e monoinsaturados é responsavel por varias
doengas em humanos, tais como obesidade, doengas cardiovasculares, hipertensao, doengas
imunes, doengas neuroldgicas, e cancer. A atividade de SCD é sentida por mudangas na dieta,
instabilidade hormonal, etc. (NTAMBI, 1999).

1.4.2.2 A-6 Dessaturase

A A-6 dessaturase é encontrada no reticulo endoplasmatico das células animais. Ela catalisa
as reagdes de transformagbes dos PUFAs em HUFAs. Esta enzima dessatura o AL (18:2 n-6)
produzindo o acido y-linolénico (18:3 n-6); o ALN (18:3 n-3) a acido estearidénico (18:4 n-3); o0 24:4 n-
6 a 24:5 n-6 e 0 24:5 n-3 a 24:6 n-3. Os acidos graxos de 24 carbonos sao intermediarios envolvidos
na sintese de DHA (PEREIRA et al., 2003).

As A-6 dessaturases sado classificadas como dessaturases dianteiras (“front end”), pois sao
capazes de introduzir uma dupla ligagéo entre uma dupla ligagéo pré-existente e a carboxila final do

acido graxo. Estas enzimas diferenciam-se das demais dessaturases por conter um dominio de
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citocromo b5 unido a terminacdo N, que tem a fungdo de doar elétrons durante a dessaturagao
(SAYANOVA et al., 1999).

Como em outras dessaturases da camada das membranas, a A-6 dessaturase tem uma parte
principal dividida em trés, compreendida de um grupo de oito histidinas conservadas: HX(3-4)HX(7-
41)HX(2-3)HHX(61-189)HX(2-3)HH. Entretanto, a primeira histidina remanescente do terceiro
histidina-box é substituida pelo aminoacido glutamina, que é fundamental para atividade catalitica, e
ndo pode ser substituida pela histidina (SAYANOVA et al., 1999).

Os genes da A-6 dessaturase tém sido identificados em uma variedade de espécies. E
esperado que as trés A-6 dessaturases em mamiferos possuam 444 aminoacidos, sendo que 87%
das sequéncias encontradas em ratos e humanos sdo homoélogas. Além disso, a proteina A-6
dessaturase tem sido purificada de microssomo de figado de rato (OKAYASU et al.,, 1981).
Entretanto, ndo ha muitos progressos em termos das caracteristicas bioquimicas desta enzima
(SAYANOVA et al., 1999).

1.4.2.3 A-5 Dessaturase

A A-5 dessaturase catalisa o passo final na produgédo dos HUFAs de 20 carbonos, de AA e
EPA. Esta dessaturase também é considerada uma dessaturase dianteira. Os genes da A-5
dessaturase tém sido identificados para varias espécies de animais. Na A-5 dessaturase humana é
esperado também 444 aminoacidos e uma porgao de 62% idéntica a A-6 dessaturase. Estudos tém
confirmado que esta enzima é capaz de converter acido dihomo-y-linolénico (20:3 n-6) a AA e o acido
eicosatetraendico (20:4 n-3) para EPA (LEONARD et al., 2000).

1.5 EICOSANOIDES

Os eicosandides sao compostos de 20 carbonos formados em pequenas quantidades por
todos os tecidos do corpo que possuem uma grande variedade de fungdes (SARGENT et al., 1999).
Embora as relagbes entre os lipidios da dieta e as fungdes imunolégicas em animais terrestres
tenham sido estudadas extensivamente, ha ainda poucos trabalhos feitos com organismos aquaticos
(LALL, 2000).

Os HUFAs de 20 carbonos derivados dos AL e ALN sé&o precursores de dois grupos de
eicosanoides que sdo compreendidos de prostaglandinas e tromboxanas de um lado, bem como os
leucotrienos e lipoxins do outro. Estes compostos podem ter diversas agdes patofisioldgicas que
influenciam de forma direta a resposta imune e os processos inflamatdrios. Os eicosandides sao
sintetizados a partir dos acidos dihomo-y-linolénico (20:3 n-6), AA (20:4 n-6) e EPA (20:5 n-3), pela a
acdo de duas enzimas oxigenases: ciclooxigenase e lipoxigenase. A lipoxigenase gera uma
abrangéncia de acidos graxos mono-hidroxi, enquanto os acidos di e tri-hidroxi, tais como
leucotrienos (LTs) e lipoxins (LXs) sdo também formados via intermediario epdxi (Figura 3) (LALL et
al., 1998; LALL, 2000).
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Figura 3 - Converséo do AA e do EPA em eicosandides (adaptado de Lall, 2000).

As prostaglandinas (PGs) e leucotrienos constituem grupos de moléculas mediadoras
extracelulares que fazem parte do sistema de defesa do organismo. Elas sao formadas durante o
processo inflamatério, e se a inflamagdo é causada pela invasdo bacteriana, a formagdo destes
eicosanoides ira estimular os macréfagos e outros leucécitos para comegar o processo de destruigdo
das bactérias. Segundo Rowley (1995), os eicosandides podem ser envolvidos na regulagdo do
sistema imunoldgico pelos seus efeitos diretos, como citado acima, ou seus efeitos indiretos, via
citocinas.

O principal precursor de eicosandides em peixes, assim como em mamiferos, € o AA, sendo
que os eicosandides formados a partir do EPA possuem baixa atividade biolégica. Todavia, ha uma
inibicdo competitiva na producédo dos eicosandides derivados do AA por parte do EPA. De modo
semelhante, os eicosandides formados a partir do EPA interferem na acdo dos eicosandides
formados da partir do AA (BELL et al., 1994; SARGENT et al., 1999). Assim, a natureza dos lipidios
da dieta e a concentracdo dos AGEs tém um efeito direto sobre o metabolismo de eicosandides e a
fungéo imunoldgica.

Uma dieta rica em PUFA n-6 produz niveis elevados de PGs da série-2, LTs da série-4 e LXs
pro-inflamatérios derivados do AA, enquanto dietas contendo altos niveis de PUFA n-3 produzem
PGs da série-3, LTs da série-5 e LXs, antiinflamatérios derivados do EPA. Geralmente, dietas
contendo altos niveis de PUFA n-6 aumentam a resposta imunoldgica devido aos altos niveis de
eicosanoides pro-inflamatoérios e, dietas ricas em HUFAs n-3, podem ser imune supressoras devido
aos elevados niveis de eicosandides antiinflamatérios provenientes do EPA (FRACALOSSI; LOVELL,
1994; FRACALOSSI et al. 1994). Entretanto, o impacto dos acidos graxos da dieta sobre a resposta

imune é muito complexo e depende de varios fatores que influenciam a produgédo de eicosandides
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incluindo competicdo entre os acidos graxos n-3 e n-6 durante o metabolismo de elongacédo e
dessaturacao de cadeia, o tipo de célula envolvida e a fonte de acidos graxos da dieta (LALL, 2000).

Em vertebrados superiores, a relagdo 6tima entre AA:EPA é incerta, mas uma relacdo de
PUFAs na dieta n-6/n-3 por volta de 5:1 é sugerida como possivel geradora de uma relagdo AA:EPA
6tima no tecido (SARGENT et al., 1999). Ja para os peixes, os estudos dos efeitos dos acidos graxos
n-3 e n-6 sobre a resposta imune sao inconclusivos e muitas vezes contraditorios, embora a fisiologia
dos peixes claramente opere em uma taxa de AA:EPA muito mais baixa quando comparada a
fisiologia de mamiferos terrestres (LALL et al., 1998; SARGENT et al., 1999).

Erdal et al. (1991) encontrou uma diminui¢cdo dos anticorpos e da sobrevivéncia em salmodes
do Atlantico (Salmo salar L.) alimentados com altos niveis de HUFAs n-3. Além disso, estudo
realizado por Fracalossi et al. (1994) mostrou que bagre americano (/ctalurus punctatus) alimentado
com dietas contendo 6leo de peixe sob condi¢gbes de temperatura da agua entre 29-30°C apresentou
baixa sobrevivéncia apos desafio com a bactéria patogénica Edwardsiella ictaluri, apesar de
apresentar o melhor desempenho em crescimento quando comparado ao apresentado por peixes
alimentados com outras fontes lipidicas. Entretanto, peixes alimentados com uma mistura de dleo de
peixe, 6leo de milho e gordura animal (1:1:1), apresentaram boa sobrevivéncia apés o desafio, mas
ganho em peso semelhante aqueles alimentados com 6leo de peixe, indicando que o bagre
americano, assim como animais endotérmicos, necessitam de acidos graxos n-6 para uma melhor
resposta imune.

Ja Lingeenfelser et al. (1995) encontraram efeitos positivos dos acidos graxos n-3 sobre
algumas respostas imunes em bagre americano. Os peixes alimentados com dietas com altos niveis
de &cidos graxos n-3 mostraram melhora na capacidade dos fagdcitos em baixas temperaturas,
enquanto peixes alimentados com altos niveis de acidos graxos n-6 tiveram aumentado os fatores de
resisténcia a doengas em altas temperaturas. Isso sugere que os efeitos fisiolégicos nas diferentes
temperaturas podem ser devido a fungdo dos acidos graxos n-3 na manutengédo da fluidez da
membrana, a qual é considerada de suma importancia durante o processo de fagocitose.

Segundo Lall (2000) sao necessarios estudos adicionais para que se consiga estabelecer de
forma clara a fungéo dos lipidios da dieta sobre a resposta imune e resisténcia a doengas em peixes,
sendo entdo indispensavel atentar ndo apenas para o melhor balangco de AGEs na dieta que
proporciona o melhor crescimento, mas também para a relagdo mais apropriada em manter a fungao

imune e prevenir enfermidades nos peixes cultivados.

1.6 PEIXES DE CULTIVO E AMBIENTE NATURAL

Segundo Suarez-Mahecha (2002) cada vez mais fica provada a importancia de conhecer as
concentracbes de acidos graxos n-3 presente no pescado proveniente de ambiente natural e de
cultivo, considerando-se a busca constante da sociedade contemporanea por alimentos mais
saudaveis.

As praticas nutricionais convencionais ndo enfatizam a quantidade ideal de n-3 que deve

estar presente na dieta dos peixes. Os peixes em seu ambiente natural consomem grande
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quantidade de n-3 devido a ingestdo de alimentos com alto teor desses acidos. Os peixes em
cativeiro normalmente apresentam um perfil com concentragdes mais baixas de acidos graxos n-3,
uma vez que recebem n-3 de fontes oleaginosas. Isso porque os ingredientes das ragbes em
aquicultura sao incluidos mais em fungéo dos seus custos do que em funcao do valor nutricional que
possam proporcionar ao consumidor humano de pescado (PIGOTT; TUCKER, 1990).

Entretanto, Mnari et al. (2007), estudando o perfil de acidos graxos em musculo e figado de
dourada encontrou valores mais altos de acidos graxos n-3 em peixes cultivados do que em
exemplares selvagens da mesma espécie, principalmente para os acidos DHA e EPA, o que
caracterizou uma alta da relagédo n-3/n-6.

Estudos realizados com a espécie marinha choupa (Spondyliosoma cantharus) durante um
ano, relatam uma maior porcentagem dos acidos AA e DHA em peixes selvagens em relagdo a
peixes cultivados, enquanto estes apresentavam valores mais altos de AL e EPA (RODRIGUEZ et al.,
2004).

Suzuki et al. (1986) determinaram o perfil de acidos graxos do musculo dorsal de carpa
comum (Cyprinus carpio), a truta arco-iris e a enguia (Symbranchus marmoratus) em ambiente
natural e em cativeiro. Nesse estudo, os autores encontram diferenga entre a carpa de cativeiro, a
qual apresentou valores elevados de EPA quando comparada com a de ambiente natural, enquanto
que para a enguia houve apenas uma pequena diferenga na concentragéo de acidos graxos n-3 entre
peixes coletados nos dois ambientes. Ainda neste estudo, foi observado valores mais altos de DHA
para truta em ambiente natural, contudo os peixes de cultivo apresentaram uma maior quantidade de
n-3 total. Adicionalmente, Blanchet et al. (2005) também encontraram valores mais altos de DHA em
truta selvagem, porém esta apresentou maior quantidade de HUFAs n-3 em relagdo a truta em
cativeiro.

Em valores absolutos, ou seja, quantidade de acidos graxos n-3, Nettleton (2000)
encontraram concentracbes superiores nos seguintes peixes cultivados: truta, o salmdo coho
(Oncorynchus kisutch) e o bagre americano. Todavia, o salmdo coho e o bagre apresentaram
concentracdes inferiores de acidos graxos n-3 quando comparadas aquelas observadas em peixes

selvagens.

1.7 QUALIDADE DO PESCADO E SAUDE HUMANA

Os peixes sdo um importante constituinte da dieta humana, uma vez que sao fonte de
diversos nutrientes, tais como proteinas de alto valor bioldgico, vitaminas, sais minerais e lipidios,
além de fornecer HUFAs, principalmente EPA e DHA. Os HUFAs sao essenciais no desenvolvimento
neural intra-uterino e durante os primeiros anos de vida (MONTANO et al., 2001).

Nas ultimas décadas, a prevaléncia de doengas cardiovasculares tem aumentado muito,
tornando-se um grave problema para saude publica. Alguns estudos demonstram que dietas com
altos teores de acidos graxos n-3 podem prevenir o desenvolvimento de arterioscleroses e tromboses
(HARRIS et al., 2004). A American Heart Association (AHA) e a Sociedade Brasileira de Alimentacao

e Nutricdo (SBAN) recomendam uma ingestdo maxima de gordura correspondente a 30% do total
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energético da dieta e uma proporgédo de 1:2:1,5 entre acidos graxos saturados, monoinsaturados e
poliinsaturados, sendo considerada 6tima uma relacdo entre acidos graxos n-6 e n-3 igual a 4
(MELTZ et al., 1997; VANNUCCHI, 1990).

Os AGEs sao utilizados em diversos paises na prevengao e tratamento de varios disturbios
na saude humana. Sdo0 empregados em suplementos nutricionais, nutricdo infantil, alimentos
medicinais e veiculos farmacéuticos (ARRUDA, 2004). Segundo Pacchioni (1999) sua indicagéo por
médicos é cada vez mais frequente, inclusive no Brasil, e os produtos disponiveis estdo cada vez
mais aperfeicoados.

Martino e Takahashi (2001) mostram a necessidade de um perfil adequado do valor
nutricional do pescado, salientando a obrigagdo dos nutricionistas em formular dietas para os
organismos aquaticos também considerando, além dos custos e o atendimento as exigéncias, a
importancia do valor nutricional do pescado para o consumidor humano.

Suarez-Mahecha et al. (2002) em sua revisao sobre a importancia dos PUFAs em peixes para
a nutrigdo humana salientam a importancia dos PUFAs n-3 no desenvolvimento da aquicultura
comercial. Alegam que o aumento da piscicultura gera uma expansdo dessa atividade em nivel
comercial, mas, para que essa industria se desenvolva e seja valorizada por seus produtos é preciso
dar maior énfase a divulgagdo dos beneficios do consumo de pescado para a saiude humana,
formando uma imagem renovada sobre a importancia e as qualidades do pescado proveniente de
cultivo como alimento funcional para o consumidor.

Pelo exposto acima, o presente estudo busca caracterizar a composicdo em acidos graxos do
jundia na natureza e em cativeiro, contribuindo para futuros trabalhos sobre a determinagéo da
exigéncia dietética em AGEs para essa espécie. Além disso, em segundo plano, mas ndo menos
importante, avaliar a variagdo do perfil de &cidos graxos nos diferentes ambientes (cativeiro e natural)
relacionando-a com o valor nutricional para o consumidor, considerando o potencial para cultivo da
espécie estudada.

O artigo cientifico apresentado a seguir esta de acordo com as normas da Revista Fish

Physiology and Biochemistry (editora Springer), o qual sera submetido para publicagao.
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RESUMO

O jundia é um bagre com grande potencial para a piscicultura continental no Sul do Brasil. Contudo,
informacgao sobre suas exigéncias nutricionais € limitada e impede a formulagao adequada de dietas.
Para compreender as exigéncias em acidos graxos dessa espécie, foi comparado o perfil de acidos
graxos entre figado, gbnadas e musculos de espécimes de jundia cultivado (peso médio 439 g, n=12)
e selvagem (peso médio 411 g, n=10), ambos os grupos amostrados durante o inverno. Como
esperado, o perfil de acidos graxos do jundia cultivado foi fortemente influenciado pela composicao da
dieta comercial, e a relagao n-3/n-6 e AA/AL foi significativamente mais baixa em todos os tecidos dos
peixes cultivados. A comparacao entre os perfis de acidos graxos do peixe cultivado com o perfil da
dieta comercial sugere que o jundia tem capacidade de sintetizar HUFAs (AA, EPA e DHA) a partir de
seus precursores (AL e ALN), pois o conteudo da ragdo nestes acidos é significativamente baixo
quando comparado com o conteudo de HUFAs no figado (0,11; 0,04 e 0,13% versus 1,71; 0,24;
2,68%, respectivamente). Nossos resultados corroboram com o postulado que peixes de agua doce
sdo capazes de sintetizar HUFAs quando acidos graxos precursores estdo presentes na dieta.
Entretanto, o acumulo de acidos graxos da série n-3 nos tecidos dos peixes selvagens pode ser um
indicativo da sua importancia fisioldgica durante as baixas temperaturas do inverno. Desta forma,
estudos complementares devem ser elaborados para elucidar se a provavel sintese de novo de

HUFAs n-3 é suficiente para promover um crescimento adequado para a espécie.

Palavras-chave: Acidos graxos, ambiente natural, composicdo, dessaturacdo, elongacao, lipidios,

piscicultura.

Abreviagées: AA - Acido araquidonico; AL - Acido linoléico; ALN - &cido o-linolénico; DHA - Acido docosahexaendico; EPA -
Acido eicosapentaendico; HUFA - Acido graxo altamente insaturado (= 20 carbonos com = 3 duplas ligagdes); MUFA — Acido
graxo monoinsaturado; PUFA - Acido graxo poliinsaturado (= 2 duplas ligagées); SFA — Acido graxo saturado; UHE — Usina
Hidroelétrica.
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INTRODUGAO

O jundia (Rhamdia quelen) € uma espécie dulcicola da ordem Siluriformes e familia Heptapteridae
que apresenta uma ampla distribuicdo geografica na América Latina (Silfvergrip 1996). E considerado
uma das espécies nativas mais importantes na regido Sul do Brasil, ja que possui caracteristicas que
Ihe confere grande aceitagdo por parte dos consumidores e boa adaptabilidade ao cativeiro (Uliana et
al. 2001; Fracalossi et al. 2004). Apesar disso, as pesquisas na area de nutricdo dessa espécie sdo
ainda incipientes, o que representa um obstaculo para a intensificagdo de sua producao (Fracalossi et
al. 2004).

Os acidos graxos das familias n-3 e n-6 ndo sao sintetizados de novo pelos vertebrados,
incluindo os peixes, dado que estes ndo conseguem inserir duplas ligagbes no terceiro e sexto
atomos a partir do grupo metil terminal. Portanto, esses acidos graxos devem estar presentes na
dieta dos peixes e sdo denominados &cidos graxos essenciais. A familia n-6 é derivada do &cido
graxo linoléico (AL, 18:2 n-6) e a familia n-3 é proveniente do acido a-linolénico (ALN, 18:3 n-3) (NRC
1993; Simopoulos 2002). Algumas espécies podem elongar e dessaturar estes precursores,
sintetizando os acidos graxos altamente insaturados de cadeia longa (HUFA), como o araquiddnico
(AA, 20:4 n-6), eicosapentaendico (EPA, 20:5 n-3) e docosahexaendico (DHA, 22:6 n-3).

Nas ultimas décadas tem ocorrido um crescente interesse na suplementagdo de acidos
graxos n-3 na dieta humana por seus efeitos benéficos a saude, uma vez que estes podem prevenir 0
desenvolvimento de arteriosclerose e tromboses (Calder 2004). A American Heart Association
recomenda o consumo de dieta rica em acidos graxos n-3 pelo menos 2 vezes por semana (AHA,
2008). A principal fonte desses acidos na dieta humana sdo os 6leos de peixe, principalmente os
marinhos. Além disso, os acidos graxos altamente insaturados, conhecidos como HUFAs: molécula
com pelo menos 20 carbonos e pelo menos 3 duplas ligagdes (Tocher 2003), sdo essenciais no
desenvolvimento neural intra-uterino e durante os primeiros anos de vida (Montafio et al. 2001).

Ja os acidos da familia n-6 tem, devido a fungéo que essa série exerce em muitas atividades
vitais celulares, uma grande importancia na alimentacdo dos homens (Schmidt, 2000). Assim,
estudos sobre os acidos graxos das familias n-3 e n-6 em peixes tém ganhado grande importancia,
tanto para suprir as exigéncias das espécies, quando cultivadas em pisciculturas, como para produzir
alimentos mais saudaveis para os humanos.

Os peixes necessitam de determinados HUFAs para o crescimento, desenvolvimento e
reprodugao: acido eicosapentaendico, acido docosahexaendico e acido araquidénico (Sargent et al.
1999). Esses acidos exercem importante papel fisiolégico nos peixes como componentes dos
fosfolipidios da membrana celular e precursores de eicosandides, compostos com func¢des biolégicas
variadas (Sargent et al. 2002). Ao contrario das células de mamiferos, que contém grande quantidade
de AA, os peixes apresentam altos niveis de EPA e DHA e, por isso, tém uma alta exigéncia desses
acidos (Sargent et al, 1995, 2002).

Os peixes variam na sua exigéncia em acidos graxos essenciais.
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Certas espécies exibem um padrdo conhecido como “agua doce”, o que significa que séo
capazes de produzir esses HUFAs por meio da elongacdo e dessaturacdo de acidos graxos
poliinsaturados de 18 carbonos (AL e ALN), conhecidos como PUFAs: moléculas com pelo menos
duas insaturagdes (Sargent et al. 1995; Tocher 2003). Em contraste, outras espécies possuem um
padrdo conhecido como “marinho” e nao executam essas conversées em uma taxa apropriada,
necessitando, portanto, de uma fonte de HUFAs na dieta (Sargent et al. 1995).

As exigéncias em lipidios apresentam uma maior variagdo que as exigéncias protéicas entre
as diferentes espécies de peixes, representando um interessante campo de pesquisa (De Silva e
Anderson 1995). Alguns estudos foram realizados com o objetivo de determinar a melhor fonte
lipidica para o jundia. Entretanto, pouco se conhece sobre a sua composicdo em acidos graxos ou
mesmo sobre sua exigéncia nesses nutrientes essenciais. Uliana et al. (2001) encontraram que os
Oleos de canola e de figado de bacalhau sado eficientes como suplemento lipidico na nutricao de
larvas de jundia. Melo et al. (2002) demonstraram, com inclusao de 5% na dieta, que o uso de banha
suina causou maior indice de deposi¢do de gordura na carcaga de juvenis de jundia, sendo que a
maior deposi¢cao de proteina na carcaga ocorreu com o uso de 6leo de canola. Ja Vargas (2006)
concluiu que o 6leo de linhaga, rico no acido graxo essencial ALN, pode ser utilizado como substituto
ao oleo de peixe, rico nos acidos graxos essenciais EPA e DHA, sem afetar o desempenho de
alevinos de desta espécie, quando alimentado por 30 dias. Esse autor sugeriu, portanto, que alevinos
de jundia possuem capacidade de elongagdo e dessaturagcdo de precursores (ALN) dos acidos
graxos altamente insaturados (HUFA).

O objetivo deste estudo foi comparar o contetdo de lipidio e o perfil de acidos graxos do
tecido hepatico, muscular e gonadal de jundia cultivado e selvagem durante o inverno, a fim de
contribuir com futuros estudos sobre a exigéncia em acidos graxos desta espécie, bem como sobre o

valor nutricional desse pescado para o consumidor.
MATERIAL E METODOS

Coleta dos peixes

Dez exemplares de jundia selvagem com peso médio de 410,7 + 241,6 g foram capturados em julho
de 2007, utilizando-se a pesca de espinhel de fundo, em trés pontos a montante do reservatério da
Usina Hidrelétrica de Barra Grande, Rio Pelotas, Brasil (27°46’'S e 51°13’0). Em agosto do mesmo
ano, foram coletados doze exemplares de jundia cultivados na Fazenda Mapiju, no municipio de
Santo Amaro da Imperatriz/SC, Brasil (27°41’S e 48°46’0). Esses peixes apresentavam peso médio
de 438,7 + 242,2 g e recebiam dieta comercial extrusada - 36% de proteina bruta, 3.100 kcal x kg'1 de
energia e 6 % de extrato etéreo (SUPRA Alisul — Alimentos S. A., Sdo Leopoldo, RS, Brasil) - até a
saciedade aparente, uma vez ao dia, por um periodo superior a um ano. O perfil de acidos graxos da
racdo comercial esta sumarizado na Tabela 1. Os pesos dos espécimes amostrados nos dois grupos
seguiram uma distribuicdo normal, sendo as médias consideradas estatisticamente iguais, apds teste
t-Student (P>0,05).
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Tabela 1 — Concentragdes de acidos graxos da dieta comercial fornecida ao jundia em cativeiro
(Percentagem do total de acidos graxos no lipidio total, extraido de 100 g de amostra)1.

Acidos Graxos Acidos Graxos
14:.0 0,24 18:2 n-6 (AL) 6,44
15:0 0,04 18:3n-3 (ALN) 0,38
16:0 4,47 20:2 n-6 0,01
17:0 0,11 20:3 n-6 0,02
18:0 2,30 20:4 n-6 (AA) 0,11
20:0 0,05 20:5n-3 (EPA) 0,04
22:0 0,01 22:6 n-3 (DHA) 0,13

> saturados 7,22 > poliinsaturados 7,13
16:1 n-7 0,60 Lipidios totais 24,32
17:1 n-7 0,02 Y Acidos Graxos 23,25
18:1 n-9 8,06 n-3/n-6 0,08
20:1 n-11 0,04 EPA/DHA 0,31

> monoinsaturados 8,72

' Valores representam média de trés repeticoes.

Apods as coletas, os animais foram sacrificados, identificados, pesados e medidos. Em
seguida, as gOnadas (ovarios ou testiculos), o figado e parte da musculatura dorsal esquerda foram
amostrados em cada peixe. As amostras de ambos o0s grupos de peixes foram acondicionadas em
envelopes de papel aluminio e congeladas em nitrogénio liquido (-196 °C), por um periodo de 30 e 15
dias para as amostras de peixes selvagens e cultivados, respectivamente. Apos, as amostras foram

secas em liofilizador e armazenadas por 4 dias a aproximadamente -20°C até a analise dos lipidios.

Extragéo dos lipidios

Os extratos foram tratados e analisados como descrito em Neto et al. (2006). Resumidamente, foram
utilizados aproximadamente 50 mg de tecido seco. Os lipidios totais foram extraidos com
diclorometano:metanol (9:1 v/v), por meio de banho de ultra-som por 15 min, centrifugagéo (~1500 g)
por mais 15 min e retirada do sobrenadante. Esse processo foi repetido trés vezes e o sobrenadante
acumulado (extrato). Logo apds, os extratos de lipidios foram concentrados in vacuo (~1 mL) em um
evaporador rotativo (30 °C). Os solventes foram removidos sob fluxo de nitrogénio e a concentragao
de lipidios totais, a qual foi determinada gravimetricamente (Neto et al, 2006). Os acidos graxos foram
transmetilados, conforme procedimento proposto por Christie (1982), sendo posteriormente
analisados por cromatografia em fase gasosa. Extracbes em branco foram realizadas para cada
grupo de amostras, oriundas de jundid selvagem ou cultivado, e o extrato resultante tratado como

descrito acima.

Cromatografia
A cromatografia gasosa para a separagéo dos acidos graxos foi realizada em um aparelho da marca
VARIAN (Palo Alto, CA, EUA), modelo 3900, equipado com amostrador automatico, injetor split, razao

75:1, coluna capilar Chrompack CP-SIL 88 (0,25 mm de didmetro interno, 100 m de comprimento e
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0,20 ym de filme — Middelburg, Holanda) e detector por ionizagcdo em chama. A temperatura inicial da
coluna foi de 120°C por 5 min, havendo aquecimento de 120 a 220°C (3°C x min™") e de 220 a 235°C
(1°C x min'1), permanecendo na temperatura de 235°C por 12 min. A temperatura do injetor foi 270°C
e a temperatura do detector 300°C. O gas de arraste foi o hidrogénio a uma vazao de 1 mL x min™; o
gas make-up foi o nitrogénio a 30 mL x min™' e o volume de injecao foi de 1pL.

A identificagdo dos acidos graxos foi realizada por meio da comparagao entre o tempo de retengao
dos acidos graxos das amostras e de 37 padrbes de acidos graxos saturados, monoinsaturados e
poliinsaturados (Supelco 37 Component FAME Mix — SIGMA, St. Louis, MO, EUA). Os picos
identificados foram integrados usando o aplicativo VARIAN STAR (Palo Alto, CA, EUA). A
quantificagao dos acidos graxos foi realizada por normalizagéo de area e os resultados expressos em
percentagem do lipidio total, extraido de 100 g de amostra. O limite de detecg¢éo da técnica é de 0,01

por cento em 100 g de amostra.

Anélise estatistica

Os resultados sado apresentados como a média + desvio padrdao. As amostras normalmente
distribuidas foram comparadas utilizado o teste t-Student para duas amostras independentes e, nos
casos em que nao foi possivel ser usado o teste paramétrico, utilizou-se o teste de Mann Whitney.
Em todos os testes foi adotado o nivel de significancia de 5%. As andlises foram feitas utilizando o
software MINITAB 14.0 (Minitab Inc., State College, PA, USA).

RESULTADOS

O tecido hepatico dos peixes selvagens apresentou quantidade significativamente (P<0,05) maior dos
acidos graxos 16:1 n-7, 17:1, 18:3 n-3, 22:1 e 22:5 n-3, enquanto que o dos peixes cultivados, 18:0,
18:2 n-6, 18:3 n-6, 22:0 e 20:3 n-6 (Tabela 2).

Houve um acumulo significativamente (P>0,05) maior de alguns acidos graxos da familia n-6
(18:2 n-6, 18:3 n-6 e 20:3 n-6) no tecido hepatico dos peixes cultivados. Contudo, o AA, mesmo
apresentando-se em maior quantidade nesse grupo de peixes, ndo diferiu estatisticamente (P<0,05)
do valor encontrado nos peixes selvagens. A concentracdo de EPA e DHA também néo diferiu entre
os dois grupos.

Os acidos graxos encontrados em maior quantidade (P>0,05) nas gbnadas (testiculos e
ovarios) dos peixes selvagens foram: 17:0, 18:3 n-3, 22:1, 22:2 n-6, 20:5 n-3 e 22:5 n-3, enquanto que,
nos peixes cultivados, 18:1 n-9, 18:2 n-6, 18:3 n-6, 20:3 n-6 e 22:0 (Tabela 3).

As gbnadas dos peixes cultivados apresentaram significativamente (P>0,05) maior quantidade
total de acidos graxos da familia n-6. Por outro lado, com excegdo do DHA e do 20:3 n-3, as
quantidades dos outros acidos n-3 foram significativamente (P>0,05) maiores nas génadas dos peixes
selvagens, sendo que a concentragao dos acidos ALN e EPA foi quase trés vezes maior no grupo
selvagem quando comparada ao de cativeiro, apesar disso a quantidade total da série n-3 nao diferiu

entre 0s grupos.
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A variagdo encontrada nos acidos graxos no tecido muscular foi similar entre os grupos de
peixes, sendo as diferengas menos pronunciadas que nos tecidos hepatico e gonadal. Contudo, os
peixes selvagens apresentaram significativamente (P>0,05) maior quantidade de 24:1 e, os cultivados,
de 16:0; 18:1 n-9; AL e 20:3 n-6. Além disso, os peixes cultivados apresentam maior quantidade total

de &cidos graxos da familia n-6 e de acidos monoinsaturados (MUFAs) (Tabela 4).

Tabela 2 — Concentracao de acidos graxos selecionados em tecido hepatico de jundia selvagem e

cultivado. Resultados expressos em percentagem do lipidio total, extraido de 100 g de

amostra.

Acidos graxos

Figado

Selvagem (n=10)

Cultivado (n=12)

14:0 0,42 + 0,26 2 0,310,242

15:0 0,09 + 0,07 ® 0,04 + 0,052

16:0 5,33 +2,38 2 6,73 + 3,47 2

17:0 0,15+0,10 ® 0,09+0,13°2

18:0 1,75+ 0,62 2 3,37+2,28°

20:0 0,02 + 0,03 ® 0,02 + 0,04 2

22:0 0,01 +0,01° 0,11+ 0,09°

Y saturados 7,78*311° 10,71 + 5,58 2

14:1 n-5 0,04 + 0,052 0,01+ 0,012

16:1 n-7 3,14 +2,59° 1,75+1,88°

17:1 n-7 0,16 + 0,08 ° 0,03 + 0,022

18:1 n-9 5,10 £ 1,73 2 7,04 £ 3,102

20:1 n-11 0,17 + 0,06 2 0,25+ 0,222

22:1 n-9 0,11+0,10° 0,04 + 0,05 °

24:1 n-9 0,08+0,12°2 0,06 + 0,07 2

> monoinsaturados 9,31+3,96° 9,19+451°?

18:2 n-6 (AL) 0,810,522 226+1,81°

18:3 n-6 0,01+ 0,032 0,08 + 0,07 °

18:3 n-3 (ALN) 0,33+0,33° 0,10 £ 0,132

20:2 n-6 0,17 £ 0,09 ° 0,52+ 0,492

20:3 n-6 0,37+0,17 2 1,24 +0,95°

20:4 n-6 (AA) 1,46 +0,78° 1,71+0,05°

22:2 n-6 0,13+0,16 2 0,03+0,04°

20:5 n-3 (EPA) 0,36 + 0,26 ° 0,24 + 0,332

22:5n-3 0,43+0,24° 0,21 +0,24°

22:6 n-3 (DHA) 1,77 +1,002 2,68+2,20°

S poliinsaturados 5,89 +3,23° 9,04 +713°
Y acidos graxos 24,38 + 8,537 29,74 +1510°
Lipidios totais 27,09 + 9,482 33,04 + 16,77 °

S n-6 3,00+ 1,592 5,79 + 4,59 2

S n-3 2,89+ 1,672 3,25 +2,61°

n-3/n-6 0,95+0,19° 0,55 + 0,09 2

AA/AL' 1,88 +0,85" 0,78+0,30°

EPA/AA' 0,25+0,12° 0,10+0,10°

EPA/DHA' 0,20+ 0,09° 0,07 + 0,09 °

2P Médias ou somatoérias nas linhas diferem significativamente pelo teste de Mann Whitney, com exce¢ao das médias da relagéo

n-3/n-6, que diferem pelo t-Student.
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Tabela 3 — Concentragdo de acidos graxos selecionados em tecido gonadal de jundia selvagem e
cultivadq. Resultados expressos em percentagem do lipidio total, extraido de 100 g de
amostra .

Gonada

Acidos graxos

> acidos graxos
Lipidios totais

19,94 + 14,93 °
20,56 + 17,17 ®

Selvagem (n=10) Cultivado (n=11)
14:0 0,18+0,17 2 0,22 +0,17 ®
15:0 0,06 + 0,05 ° 0,02 +0,03°
16:0 3,16 +2,59 ° 4,65+3,17°
17:0 0,14 +0,09° 0,07 + 0,07 ®
18:0 2,23+1,52° 2,39+1,83°
20:0 0,01+0,02° 0,02 +0,04°
22:0 0,01 +0,02° 0,13+0,09°
> saturados 5,82 +4,26° 7,53 +5,03°
16:1 n-7 0,92+0,74° 1,11+0,85°
17:1 n-7 0,08 + 0,06 ° 0,07 + 0,08 °
18:1 n-9 3,47 £ 2,68 2 5,78 +3,95°"
20:1 n-11 0,10 £ 0,10 ® 0,18 £ 0,14 ®
22:1 n-9 0,14+ 0,16 ° 0,02 + 0,04 2
24:1 n-9 0,07 + 0,08 ® 0,10 £ 0,17 ®
S monoinsaturados 4,77 £369° 7,19 5,06 °
18:2 n-6 (AL) 0,72 +0,69° 2,62+1,83°
18:3 n-6 < 0,01 0,12 +0,09°
18:3 n-3 (ALN) 0,30 £0,30° 0,10 £ 0,132
20:2 n-6 0,14 +0,15° 0,23+0,17 °
20:3 n-6 0,35+0,32° 0,93+0,67°
20:4 n-6 (AA) 2,07 £1,67 ° 1,44 £0,91°
22:2 n-6 0,09 +0,09° 0,04 + 0,07 ®
20:5 n-3 (EPA) 0,59 +0,63° 0,22 +0,23°
22:5n-3 0,95+0,87° 0,29 +0,32°
22:6 n-3 (DHA) 2,64+ 1,86° 2,06+1,71°
> poliinsaturados 7,90 +6,53° 8,00+545°

23,70 15,70 °
26,56 + 17,21 °

S n-6 3,40 £2,90 ° 5,38 + 3,37 °
S n-3 4,49 +3,64° 2,70+2,24°2
n3/n6 1,33+0,15° 0,48 +0,17 °
AA/LN' 3,25+ 1,33° 0,69 + 0,37 °
EPA/AA 0,26 + 0,06 ° 0,15+0,11 2
EPA/DHA 0,20 + 0,05 ° 0,13+0,11 2

2P Médias ou somatorias nas linhas diferem significativamente pelo teste de Mann Whitney, com exce¢ao das médias da relagéo
n-3/n-6, que diferem pelo t-Student.

Os acidos 14:1 n-5 e o 20:3 n-3 também foram detectados nas amostras, mas ndo foram incluidos nas tabelas por
encontrarem-se em concentragdes nos dois grupos (selvagem e cultivado) abaixo de 0,01 por cento.



34

Tabela 4 - Concentragcdo de acidos graxos selecionados em tecido muscular dorsal de jundia
selvagem e cultivado. Resultados expressos em percentagem do lipidio total, extraido de
100 g de amostra’.

Musculo dorsal
Selvagem (n=8) Cultivado (n=10)

Acidos graxos

14:0 0,01 +0,02° 0,02 + 0,04 °
16:0 1,32 +0,32°2 2,36 +1,43°
17:0 0,02 + 0,02 <0,01
18:0 0,51+0,14° 0,91+ 0,582
22:0 < 0,01 0,01 + 0,03
S saturados 1,88 £0,45° 3,32+1,99°
16:1 n-7 0,18+ 0,09 ° 0,35+0,33°
17:1 n-7 < 0,01 0,02 + 0,04
18:1 n-9 1,01 +£0,17 ® 2,60 +1,83°
20:1 n-11 0,01 +0,01° 0,03+0,04°
24:1 n-9 0,07 + 0,06 ° 0,01 +0,01°
> monoinsaturados 1,35+0,24° 3,04 £2,17 b
18:2 n-6 (AL) 0,39+ 0,24 ° 1,42 + 0,86 °
18:3 n-6 <0,01 0,02 + 0,03
18:3 n-3 (ALN) 0,08 + 0,07 ® 0,02 + 0,04 °
20:2 n-6 0,02 +0,02° 0,07 + 0,08 @
20:3 n-6 0,11+ 0,07 ® 0,40+0,29°
20:4 n-6 (AA) 0,62 + 0,26 2 0,71+ 0,49 °
22:2 n-6 0,01 + 0,01 <0,01
20:5 n-3 (EPA) 0,16+0,11° 0,10+0,11°
22:5n-3 0,23+0,10 ° 0,20+ 0,17 2
22:6 n-3 (DHA) 1,04 £ 0,27 ® 1,60 + 1,03 °
Y poliinsaturados 2,72+0,58° 4,59+278°?
> acidos graxos 6,11+1,10° 11,13+ 6,79 °
Lipidios totais 6,79+1,22° 12,37 + 7,54 °
S n-6 1,18+ 0,37 ® 2,65+1,62°
S n-3 1,53+0,41° 1,94 +1,23°2
n3/n6 1,39+ 0,44 ° 0,80 +0,45°
AA/LN 1,87 +0,84° 0,65+ 0,64 °
EPA/AA 0,25+0,12° 0,15+0,13°
EPA/DHA 0,15+0,10° 0,06 + 0,06 °

2> Médias ou somatorias nas linhas diferem significativamente pelo teste de Mann Whitney, com exceg¢éo das médias do 18:1
n-9 e das relagdes n-3/n-6 e EPA/DHA, que diferem pelo t-Student.

Os acidos 15:0, 20:0 e 22:1 também foram detectados nas amostras, mas ndo foram incluidos nas tabelas por encontrarem-
se em concentragdes nos dois grupos (selvagem e cultivado) abaixo de 0,01 por cento.

Em todos os tecidos analisados, as concentragbes de acidos graxos e de lipidios totais foram
maiores nos peixes cultivados. Apesar disso, a diferenca so6 foi estatisticamente (P>0,05) comprovada
no tecido muscular. As relagbes de n-3/n-6 foram maiores (P>0,05) nos peixes selvagens nos trés
tecidos em estudo. A relagdo AA/LN foi significativamente (P>0,05) mais elevada nos peixes
selvagens. Ainda, a relagdo entre o EPA e o AA foi maior nos selvagens, mas estatisticamente

significativa (P>0,05) apenas no tecido hepatico. A relacdo EPA/DHA também foi maior nos
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selvagens, porém a diferenca s6 foi confirmada estatisticamente (P>0,05) nos tecidos hepatico e

muscular (Tabelas 2, 3 e 4).

DISCUSSAO

A composigdo e relagdo entre os acidos graxos nos peixes selvagens provavelmente reflete a
exigéncia da espécie. Muitos autores comparam os lipidios de tecidos de peixes selvagens com os de
peixes alimentados com dieta comercial para poder estimar o perfil dietético que melhor atenda a
exigéncia lipidica do animal (Alasalvar et al. 2002; Cejas et al. 2003; Cejas et al. 2004, Rodriguez et
al. 2004).

No presente estudo, a quantidade de ALN nos tecidos hepatico e gonadal de peixes
selvagens foi quase trés vezes maior que a encontrada nos peixes cultivados. Essa diferenga poderia
indicar uma deficiéncia em ALN na dieta comercial. Ja os valores de AL foram muito superiores no
grupo dos cultivados, em todos os tecidos estudados. A quantidade de AL na ragcado € alta, o que
refletiu na composicdo em acidos graxos dos peixes de cativeiro. Essa forte influéncia da dieta no
perfil dos tecidos é relatada em outras espécies de peixe (Ibeas et al. 1997; Alamansa et al. 1999; Ng
et al. 2000; Regost et al. 2003). Os PUFAs precursores das séries n-3 e n-6, o ALN e o AL,
respectivamente, ndo séo sintetizados endogenamente pelos peixes, devido a caréncia das enzimas
A12 e A15 dessaturases, que sdo capazes de inserir dupla ligacdo entre os carbonos 3-4 e 6-7
(Tocher 2003), assim como de hidrogenases que removem essas ligagdes insaturadas (Schaefer
2002). Sendo assim, espera-se que o perfil de acidos graxos dos tecidos corresponda ao perfil
encontrado na dieta.

As fontes lipidicas nas dietas comerciais para peixes constituem-se, em sua maioria, de 6leo
de peixes marinhos ricos em HUFAs n-3, principalmente EPA e DHA, importantes componentes das
presas dos peixes selvagens (Souza et al. 2007). Todavia, a analise do perfil de acidos graxos da
racdo fornecida ao jundia cultivado revelou quantidades relativamente baixas desses acidos graxos.
Apesar disso, foi registrada uma alta concentragdo de HUFAs nos tecidos dos peixes cultivados,
quando comparada aquela presente na ragdo comercial. Este fato, aliado as altas concentragdes de
AA, EPA e DHA observadas nos tecidos de jundia cultivado, as quais foram similares as encontradas
em jundia selvagem (com excec¢do da concentracdo de EPA nas gdnadas, que foi maior nos peixes
selvagens), sugerem que o jundia é capaz de elongar e dessaturar PUFAs de 18 carbonos da dieta.
Isto significa que os HUFAs (EPA, DHA e AA) parecem nao ser essenciais na dieta do jundia. Vargas
(2006), substituindo o dleo de peixe, ricos em HUFAS n-3, por dleos vegetais (linhaga e milho — ricos
em ALN e AL, mas pobres em HUFAs) na dieta de alevinos de jundia, sugeriu a capacidade de
elongacédo e dessaturagdo dessa espécie, ja que valores altos de HUFAs foram encontrados na
composigao corporal dos peixes que consumiram somente 6leos vegetais, pobres em HUFAs. Os
resultados encontrados no presente estudo, portanto, corroboram os encontrados por Vargas (2006)
para o jundia, bem como para outras espécies de peixes de dgua doce como a truta arco-iris

(Oncorhynchus mykiss) (Buzzi et al. 1996; Fonseca-Madrigal et al., 2005), peixe-zebra (Danio rerio)
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(Tocher et al. 2002) e tilapia (Oreochromis niloticus) (Tocher et al. 2002), em que a mesma
capacidade de elongagao foi observada.

Alguns animais conseguem dessaturar e elongar o ALN e o AL em HUFAs. O grau com que
0s peixes executam essa conversao € dependente da atividade relativa das enzimas de elongagéao e
dessaturagdo dos acidos graxos, bem como a capacidade do organismo de obter esses HUFAs
diretamente pela dieta (Tocher 2003). Embora o mecanismo de regulagao nutricional ainda ndo esteja
completamente esclarecido, foi demonstrado que a expressdo dos genes para elongases e
dessaturases esta sob regulagéo nutricional (Zheng et al. 2005). Pode ocorrer inibicdo da capacidade
de biossitense de HUFAs em presenca de altas concentragdes desses acidos na dieta, o que
reprimiria a expressao génica das dessaturases (Sargent et al. 2002).

A concentragcdo de AA néo diferiu entre os grupos selvagem e cultivado, em nenhum tecido
analisado. Porém, o acido graxo 20:3 n-6 (presente em baixas quantidades na ragao comercial), que
€ um dos produtos intermediarios na biossintese de AA - a partir do seu precursor AL - foi
significativamente maior nos peixes cultivados. No figado dos peixes cultivados, a quantidade desse
acido chegou a ser trés vezes maior que aquela encontrada no figado dos peixes selvagens. Estes
resultados sugerem que ha uma alta atividade da enzima A-6 dessaturase nos peixes cultivados, o
que, possivelmente, pode ser explicado pela grande disponibilidade de substrato (AL). Contudo, um
excesso de AL pode interferir de forma direta na biossintese dos demais HUFAs, ja que ha uma
competicdo entre as familias n-3 e n-6 pelas mesmas enzimas na via metabdlica, sendo isso
demonstrado em muitas espécies de peixes (Sargent 1999). Os acidos de diferentes séries (n-3, n-6
e n-9) competem entre si, especialmente na etapa de dessaturacéo pela dessaturase A-6. Em geral,
as enzimas dessaturases apresentam maior afinidade pelos substratos de maior insaturagdo (Tocher
et al. 1989). Nesse sentido, Sargent et al. (1999) atenta para a importancia do conteudo de AL e ALN,
bem como sua relagdo na dieta como um fator determinante nas concentragdes finais dos acidos
DHA, EPA e AA no organismo.

A quantidade total de acidos graxos da série n-3 nos tecidos nao diferiu entre os dois grupos
analisados, o que indica que o jundia em cativeiro, mesmo possuindo uma dieta pobre em acidos
graxos dessa familia, consegue manter em seus tecidos niveis de acidos graxos n-3 comparaveis aos
jundias coletados no ambiente natural, durante o inverno. Acidos graxos da série n-3 tendem a se
acumular nos tecidos de organismos ectotérmicos durante o inverno. Este fendbmeno é conhecido
como adaptagao homeoviscosa e permite um melhor funcionamento das membranas a baixas
temperaturas (Sinensky 1974). A configuragdo n-3 permite um maior grau de insaturagdo do acido
graxo, o que afeta seu ponto de fusao e suas propriedades fisicas na composicdo das membranas
celulares (Lovell 1998). No presente estudo, este fendbmeno de acumulo de acidos graxos n-3 foi
também observado e pode ser uma indicagdo de sua importante fungao fisiolégica durante as baixas
temperaturas do inverno. Lingenfelser et al. (1995) relataram efeitos positivos dos acidos graxos n-3
sobre algumas respostas imunes em bagre americano (/ctalurus punctatus). Os peixes alimentados
com dietas com altos niveis de acidos graxos n-3 mostraram melhora na atividade fagocitaria em
baixas temperaturas, enquanto os peixes alimentados com altos niveis de acidos graxos n-6

mostraram melhora nos fatores de resisténcia a doengas (produgéo intracelular de &nions superoxido)
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em altas temperaturas. Provavelmente estas respostas diferenciadas se devem a propriedade dos
acidos graxos n-3 em manter a fluidez da membrana em baixas temperaturas e consequientemente
permitir uma adequada atividade fagocitaria.

O total de acidos graxos da familia n-6 no musculo e nas génadas dos peixes cultivados foi
significativamente maior (P>0,05) que o0 encontrado nos peixes selvagens. Essas diferengas eram
esperadas e foram causadas provavelmente pelos altos niveis de AL da dieta. Ja a concentragéo de
EPA das gbnadas foi significativamente maior nos peixes selvagens. Isso sugere que, mesmo com
sintese de HUFAs a partir de precursores de cadeia curta da dieta (AL e ALN), provavelmente esta
nao supre as necessidades em EPA desse tecido. Desta forma, é aconselhavel uma suplementagéo
de EPA na dieta de jundia em estdgio de maturacdo, quando criados em sistema intensivo,
considerando-se que a composic¢ao dietética afeta profundamente o desenvolvimento das gbénadas e
a fecundidade em peixes (Watanabe et al. 1984), bem como a qualidade dos ovos de varias
espécies, tal como demonstrado em ayu (Plecogloss altivelis), carpa (Cyprinus carpio), truta arco-iris
por Watanabe (1985) e em peixe zebra, por Meinelt et al. (1999). Os tecidos dos peixes capturados
na natureza apresentaram uma relacdo AA/AL significativamente maior que aqueles dos peixes de
cativeiro. Provavelmente essas diferengas se devam a grande quantidade de AL presente na dieta
dos peixes cultivados.

Os altos valores qualitativos (percentuais) de DHA encontrados nos tecidos dos dois grupos
podem indicar que ha uma retengdo de DHA e/ou uma habil sintese deste a partir do ALN pelo jundia.
Tocher et al. (2002) encontraram uma eficiente capacidade de producédo de DHA a partir do ALN na
tilapia do Nilo. Além disso, Ng et al. (2006) constataram uma retengao seletiva de DHA quando
tilapias eram alimentadas a base de farinha de peixe. A retencdo de DHA pode estar ligada a alta
taxa de beta-oxidacdo de EPA quando comparada com a do DHA, particularmente na mitocondria
(Madsen et al. 1998). A diferenga encontrada na quantidade de EPA entre os tecidos avaliados no
presente estudo (valores mais baixo no tecido muscular), pode também ser explicada por essa
preferéncia na beta-oxidacdo mitocondrial pelo EPA, ja que essa oxidagdo & dominante na
musculatura, ou seja, essa oxidagdo ocorre em uma taxa mais elevada nos musculos se comparada
com que acontece nas células hepaticas e gonadais (Froyland et al. 2000).

A relacdo EPA/DHA foi maior nos peixes selvagens nos tecido hepatico e muscular. Nao
foram encontradas diferengas entre os grupos estudados para a relagdo EPA/DHA no tecido gonadal.
Entretanto, muitas pesquisas tém demonstrado a importdncia da relagdo EPA/DHA para
sobrevivéncia, crescimento e qualidade de ovos em peixes marinhos (Mourente e Tocher 1993).
Henderson et al. (1984) encontraram baixas taxas de EPA/DHA em ovas de capelin (Mallotus
villosus), o que foi atribuido a um catabolismo seletivo do EPA em relagdo ao DHA nos processos
oxidativos dos acidos graxos, a fim de produzir energia para a gametogénese, o que resultou em
ovos ricos em DHA.

Atualmente, os HUFAs n-3 assumem uma posi¢cao de destaque na nutricdo humana, sendo
objeto de varios estudos. O EPA interfere na produgéo de prostaglandina trombética e tromboxano
(Goodnight et al. 1982; Johnston 1987) e, devido aos estudos com eicosandides, tém se conhecido

as suas acgobes vasculares e hemostaticas (Leaf e Weber 1988). Para peixes, foi mostrado que o DHA
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€ necessario para o desenvolvimento neural e visual normal (Bell et al 1995). Além disso, estudos
mostram que a deficiéncia desse acido na dieta pode causar pigmentagdo anormal em larvas de
Hippoglossus hippoglossus (McEvoy et al. 1998). A funcdo que o DHA desempenha durante a
vitelogénese (Sargent et al 1995) e na larvicultura (Rodriguez et al 1998) tem sido amplamente
discutida. Em humanos, o DHA tem importante papel no desenvolvimento neurolégico (Horrocks e
Yeo 1999) e, ainda, em estudos realizados com ratos, Lim et al. (2005) encontraram uma redugao
dos niveis de beta-amildide, substancia associada com o mal de Alzheimer, em animais alimentados
com dietas ricas nesse acido graxo.

A relagdo EPA/AA no tecido hepatico dos peixes cultivados foi maior que aquela encontrada
nos peixes selvagens. Nos demais tecidos (muscular e gonadal) ndo houve diferenga. Rodriguez el
al. (2004), em estudo com a choupa (Spondyliosoma cantharus), consideraram que a alta relagao
EPA/AA observada nos tecidos dos peixes cultivados quando comparados com peixes capturados em
ambiente natural podem afetar as fungdes fisioldgicas dos animais, até mesmo a reprodugéo. Os
acidos de 20 carbonos, principalmente o AA, sdo precursores de eicosandides de importancia
bioldgica (Henderson e Tocher 1987). Através de conversdes metabdlicas pelas enzimas oxigenases,
0o AA ¢é mediador de varias fungdes fisioldgicas, tais como: osmorregulacdo, funcdes
cardiovasculares, controle neural e funcionalidade do sistema reprodutor (Mustafa e Srivasta 1989).
Apenas recentemente tem se dado a devida atengéo a esses acidos na fisiologia e nutricdo de peixes
(McEvoy et al. 1998; Bell e Sargent 2003; Harel e Place 2003).

Os altos valores de MUFA observada no musculo dos peixes cultivados — 3,04 % dos lipidios
totais (23,4% dos acidos graxos da amostra) — devido ao 18:1 n-9, que é o acido em maior
quantidade na dieta comercial utilizada no cultivo. Ng et al. (2000), em estudo com o bagre (Mystus
nemurus), encontraram valores altos (21,2 — 44,4% dos acidos graxos amostrados) de 18:1 n-9 no
musculo de peixes alimentados com dietas semi-purificadas por 10 semanas. Adicionalmente, Bogut
et al. (2002) relataram também valores relativamente altos (19,21 — 22,46% dos acidos graxos
amostrados) desse acido na carne do bagre europeu (Silurus glanis).

Nos tecidos muscular, hepatico e gonadal foi encontrada uma relagao n-3/n-6 maior nos
peixes selvagens. Segundo Justi et al. (2003), a composicao, a distribuicdo e a relagdo entre as
séries n-3 e n-6 nos peixes séo influenciadas basicamente por trés fatores: genético, ambiental e,
fundamentalmente, nutricional. Mesmo contendo grandes quantidades de AL na dieta consumida pelo
grupo dos cultivados, a relagdo n-3/n-6 de todos os tecidos, em ambos os grupos, esta dentro dos
valores recomendados para a nutrigdo humana, que €, segundo o U S Department of Health (1994),
maior que 0,25. Relagdes altas de HUFAs n-3 podem reduzir a ocorréncia de doencas
cardiovasculares (Kris-Etherton et al. 2003) e até mesmo prevenir o aparecimento de cancer de
mama em mulheres pré-menopausa (Goodstine et al. 2003). Essa relagdo ganha maior importancia
quando se trata do musculo do peixe, ja que &, a priori, a parte utilizada na alimentagdo humana. A
American Heart Association recomenda uma propor¢ao de 1:2:1,5 entre acidos graxos saturados,
MUFAs e PUFAs, respectivamente (Meltz et al. 1997). Na musculatura dos dois grupos aqui
estudados, excetuando os MUFAs, os valores encontrados foram préximos aos recomendados
(selvagem — 1:0,72:1,44; cultivado — 1:0,92:1,38).
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Os resultados encontrados nos permitem sugerir, que o perfil de acidos graxos nos tecidos
dos peixes cultivados foi influenciado pela composi¢cdo em acidos graxos da ragdo comercial. Além
disso, o jundia em cativeiro, quando alimentado com uma dieta rica em AL e baixa concentracéo de
HUFAs, parece apresentar uma importante capacidade de elongar e dessaturar acidos graxos de 18
carbonos. Os peixes de cativeiro, aparentemente, apresentaram uma alta capacidade de producao de
HUFAs n-6. Nos peixes cultivados, as concentragbes de EPA e ALN foram significativamente mais
baixas nas gbénadas e em todos os tecidos, respectivamente, quando comparadas aquelas
observadas em jundid selvagem, o que poderia indicar uma deficiéncia desses acidos graxos na
racao fornecida a espécie. Apesar da baixa concentragdo de acidos graxos n-3 na dieta comercial, as
concentragdes total da familia n-3 nos tecidos foram similares entre os grupos. Esta tendéncia de
acumulo de acidos graxos n-3 pode ser um indicativo de sua importante fungao fisiolégica durante as
baixas temperaturas do inverno. O jundia apresentou concentragbes percentuais altas de DHA em
seus tecidos, provavelmente resultante de uma alta capacidade de sintese deste acido graxo pelo
jundia e/ou por uma capacidade de retengéo seletiva desse acido. O grupo de peixes selvagens
apresentou maior relagdo n-3/n-6 em todos os tecidos. Contudo, ambos o0s grupos apresentaram uma
relacdo n-3/n-6 considerada adequada para a alimentagdo humana. De qualquer forma, o balango de
acidos graxos no figado, musculo e gdénadas; leva-nos a crer que estudos adicionais serdo
necessarios, preferencialmente incluindo marcadores radiois6topos, para melhor entender o

metabolismo dos acidos graxos em jundia.
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