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Introducao

Funcoes gerais -y yer—

Fonte de energia

Palatabilidade

Absorcao de vitaminas

Fonte de acidos graxos essenciais

Constituinte de membrana

Alcool

Precursor de mediadores inflamatorios
Fosfolipideos

Constituinte estrutural do Sistema nervoso



Classificacao

Cadeias de
oligossacarideos
das glicoproteinas

Constituinte de memlbrana

Glicolipidio :
pe ," . ::'”."J'_' O AR ',.f" .
— acyl CoA _ . o !

o the -" ¥ B fr;'rfﬂmﬂl'd Cadeias : ‘t"\ a ,'-\oo::-o $ et ' ﬁ"‘] Bicamada
TEA cycle . e tabotism $°‘?|:L‘"’ WA M TR bl M i ‘”“ ‘ lipidica
acetyl Coa oty : | SR ) i s e

f 03ag e ‘ Ulllll () 3H=r 3

K U™ BOOOA]
Cabegas polares ;
COENZYME A ipidi
&.‘ dos fosfolipidios y ; 4 Esterol
Thiolase ’ ¢
fk J | Codl Prote(na \
\N/ acy periférica

Mitochondria

4]

TJ ‘,ﬂ,cy[ Cod Proteina integral Proteina periférica Proteina integral
== Dehvdrogenase (hélice unica covalentemente (hélices muiltiplas
Q yirg transmembrana) ligada ao lipidio transmembrana)
= o
S 9 =

S G @ ADIPOCYTE

g Qg Al-trans-Enoyl

2 GO, | oo
> Fat reservoir
e

=

nayl Cod
Hydratase

Qg !?i Reserva energética

S hydm:j.racyl CoA

Fonte de energia

Golgi apparatus Cytoplasm




Classificacao

Classificacao dos acidos Graxos

« Tamanho da cadeia carbdnica: 2 a 36 carbonos
« Numero de duplas ligacoes

« Sitio da primeira dupla ligacao
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Figura 1. Estruturas dos acidos linoléico (a) e alta-lincl@nico (o)



Acidos graxos essenciais

crescimento adulto crescimento adulto

Acido linoleico 18:2n-6 1,30 1,32 0,55 0,50
Acido araquidonico 20:4n-6 0,03 0,02 0,006
Acido alfa-linolénico 18:3n-3 0,08 0,02

Acido eicosapentaendico 20:5n-3
] 0,05 0,01
Acido docosahexaenodico  22:6n3

FEDIAF, 2016



Os Acidos graxos essencio

n-6 EFAs n-3 EFAs
Linoleic 18:2n-6 18:3n-3 Alpha-linolenic
(LA) ldella-ﬁ-desaturasel (ALA)
Gamma-linolenic 18:3n-6 18:4n-3

(GLA) L
Dihomogamma- ( 20:3n-6 ) 20:4n-3
linolenic (DGLA)

delta-5-desaturase

Arachidonic @ @: icosapentaenoic
(EPA)

(AA)
Adrenic 22:4n-6 22:5n-3

delta-4-desaturase
22:5n-6 @ Docosahexaenoic
(DHA)

FIG 1. An outhine of essential fatty acid (EFA) metabolism.

1S

Horrobin, 1993



Elongacao e Dessaturacao

18:3n-3 ib 18:4n-3
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N A8 v A5
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24:4n-6 —Aé—b 24:5n-6



Gamma linolénico

¢ Chamberlin e Bauer, 2014

v" Avaliaram a deposicdo de ARA em diferentes tecidos;

Table 1. Experimental diet nutrient and PUFA profiles (g/kg DM)

Diet
Diet component
GL HL L (control Principais achados
g/kg DM g/kg DM a/kg DM £
Crude protein 346 355 20 |- GLA foi precursor do ARA, DGLA e
Fat 185 199 182
Ash Al 77 70 A
Fibre 21 18 20 GLA no utero
PUFA
n-6
LA (18 ;206 200 8 7 |- GLA ndo foi capaz de aumentar AA
GLA (18:3n-8) 3.8 0-2 <01
ARA (20 : 4n-6) 0-30 0-31 0-31 - . . .
3 no ovario e tecido adiposo.
(18 : 3n-3) 1.2 1.8 1.3
Other n-3 <01 <01 <01 y
. % % = |- A-5 dessafurase parece ser ativa em
kJ/kg kJ/kg kJ/kg h
Energy 18480.7 180581 180623 Olguns 'I'eC|dOS de gO'I'OS.




Omegas 3 vs. Omegas 6

Pawloski et al., 1997 —in vivo em gatos

Principais achados

22:4n-3 e 22:4n-6 no plasma
22:6n-3 elevado no SNC

Figado e SNC atuam em

conjunto na sintese de AGCL.
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Fig. 7. A schematic indicating possible sources of 22:6n=3 in the cat brain,



Fontes de AGEs

Gordura de aves

Oleo de soja

Oleo de linhaca
Oleo de borragem
Oleo de salmio
Oleo de anchova

Algas (Schizochytrium spp.)

LA

20,0
50,6
17,4
34,0
11,0
11,5
8,24

AA GLA

1,0

21,3
15,1
20,0
2,29

Ln

1,5
8,2
50,6
1,5
0,6
0,8
0,5

EPA

12,0
12,2
0,56

DHA

13,8
7,9
27,2




Principais pontos a considerar .

- Palatabilidade

‘ sum 4 k/ X
- Digestibilidade y 4 PALATAB".ITY ( AW
-  Funcionalidade

- Estabilidade no processo

- Vida de prateleira



Palatabilidade

- Fonte de gordura
- Qualidade de extracdo e oxidacdo

- Forma de aplicacao

EFFECT OF FAT APPLICATION RATE
O PALATABILITY

FAT LEWEL EFFECT O D-OeG FOOD PALATABILITY

m Daog Foaod st
5%h opical Far
m Dog Foaod wwith
Ioh ropical Far

e AFB, 2016

INTAKERATIO
% % % ¢ 1 % 1 %



Palatabilidade

- Fontes de gordura animal para gatos

Gorduras animais para gatos - Razao de Ingestao

*% ok

0,8

0,6

*%

0,4

0,2 I I
, AR HE N

SB x BS SB x OP SB x OF BS x OP BS x OF OF x OP
®RI-A = RI-B
MENOLLI, 2017



Palatabilidade

- Fontes de gordura
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Fournier, SPF



Palatabilidade

- Fontes de gordura animal para gatos
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UANA, 2018



Digestibilidade dos lipideos

— A. Lipid digestion: overview

Dietary fats Stomach

Mechanical emulsifi-
cation by stomach

Degradation in
stomach (10-30%)

Duodenum ——

Degradation and micelle \ - > - D e
formation in duodenum and ' — calcium soaps
jejunum (70-95%) Absorption in intestine (ca.5%)




Digestibilidade

Digestibilidade dos lipideos é superior a 95%

- A digestibilidade dos acidos graxos depende da sua
posicao no TG

- Digestibilidade verdadeira ~100% —R

- R,

Digestible fat, g/kg of DMI
\
<«

Marx et al., 2017 Triglicerideo

Fat intake, g/kg of DM



Digestibilidade

- Digestibilidade dos dcidos graxos em gatos

100 - 100
98
95
96
94 4 90
o ~ 85 B Oleo soja
S >
90 :
@ < 80 + 0 Oleo
. a bod 2 isceras
S 75 33 33 — .
86 " 4 Sebo
70 [ [
N bovino
0 65 - * 4 —
80 A . ‘ 60 - - . !
dleo visceras dleo soja sebo bovino Sat Mono

Pontieri, 2008



Metabolismo das lipoproteinas

Dietary fat, cholesterol LIVER LibL evels

© Triglycerides (TG)
@ Cholesteryl ester (CE)
Am Phospholipid (PL)

Bile salts, cholesterol
APO BJE receptor ) [

REMNANT @ Protein
INTESTINE _IFS;\::;DL loxals Genetic Disorder
f~\\ﬁvf/'/‘L-\Hyperlipidemia B438
e E \.‘1‘,10.0'\ z Elevated
NS @ S 02 - vate
§ '( c 5;;'5{‘:«‘%; APO(a) Lp(a)
< ) | ABCGS, NN
Rl ' |ABCGS
= N Sitosterolemia
F APO(a)
g\i-; RS O QR i\
l Lipolysis E LP(a)
CHYLOMICRON L
2. B100
Low HDL Nascent 0SS =\
\A I Lp. HDL B0 RS 7ty Familial Defective
LPL TS ApoB100,
AV l/_CAT Hypertriglyceride/mia Hypobetalipoproteinemia
1{G Fatty Low HDL The Metabolic Fatty
Acids Syndrome 2
levels Cholesterol, PL > Acids
AV v
CD36 ABCAT1 CD36 APO BIE receptor
transporter I |
I The Familial
Tangier Disease Metabolic Syndrome Hypercholesterolemia

\_ PERIPHERAL TISSUES )



Deposicdo de acidos graxos

Tabela 3 - Perfil de acidos graxos em diferentes componentes lipidicos dos gatos (% do total de dcidos graxos)

Acido graxo  AG* total AG AG rim AGrim Plasma EC** Plasma EC
plasma'  eritrocitos  (dieta frango/peixe} (dieta gordura saturadal  (dieta oleo girassolf  (dieta oleo peixe)

16:0 117 18.3 13,2 12,7 4.6 9.2
18:0 211 18,2 253 201 08 1.0
18:1 (n9) 133 §.39 20.0 38.3 8.0 15.3
18:2 (n6) 46,0 312 12,0 43 78,1 446
18:3 (n3) 0,14 0,03 0,2 01 0.1 0.6
20:3 (n6) 1.79 1.40 v.4 0.6 - -
20:4 (n6) 1.46 9.97 143 40 2, 8,0
20:5 (n3) 0,32 0,39 1,6 0,6 0.2 143
22:5 (n3) 0,11 0,19 0.7 I - -
22:6 (n3) 0,71 0,29 3,0 01 0.0 153

*AG - acides graxos; **EC - esteras de colesteral.
! MacDonald et al. (1983);2 Sinclair et al. (1981); Plantinga et al. (2003)



Deposicdo de acidos graxos

2 is ] y =g 1E+07x + 25739% + 12,209
Eo 350 R“=0,8795
g 2330 . 0
‘g S 25 X
% ED 20 - , O
T = 15 y = 1E+072x_+ 35761x + 8,16
g 10 R*=0,8454
= 5
- 0 . . . . .
0,00% 0,05% 0,10% 0,15% 0,20% 0,25%
DHA (%)
X Docosahexaenoico (testiculos) ® Docosahexaendico (ovarios)

Maxima deposicao
Machos — 0,14% DHA
FEmeas - 0,12% DHA




Deposicdo de acidos graxos

s 2y
1] L
St S
=11)
=]
© o y = 3E+06x2 - 7153,8x + 12,804
w S R? = 0,9455
Qv
) e
S E X T
g 5 y = 5E+06x2 - 15324x + 17,054
S R%=0,8591
—- 0 I I I I 1
0,00% 0,05% 0,10% 0,15% 0,20% 0,25%
DHA (%)
X w6:w3 (testiculos) ® 06:w3 (ovarios)

Minima relagcdo n-6:n-3
Machos e fémeas —0,14% DHA




Propriedades Funcionais

Relacionadas ao AG e perfil de AG dietético

- Acido linoléico

- Acido araquidodnico
 Acido gamma-linolénico
« Acido linolénico

» Acido eicosapentaendico
» Acido docosahexaendgico

 Relacao 6mega-6 e 6mega-3

Resultados in vitro e in vivo divergentes



Sintese de eicosanoides

¢ Receptores de prostaglandinas

:> () 2 Sy
i

'11‘ | 1.....

CaMK, CREB, NF-xB, cFOS, MAPK's, ERK's, JNK's, WNT, AKT, B-catenin, Notch, CDK's, Bax, caspases, TRAF, others

Ativam em geral AMPc ou Fosfolipase C




Sintese de eicosanoides

¢ Funcoes gerais PGE,

-2 Stimulation

—————— Inhibition

Fibrosis €— CTGF

Hyperfiltration

“ Constriction
A. Arteriole

. Dilation
e ——

H,0 Reabsorption l

Na* Reabsorption

NHE1/3
NKA

\

Oxidative Stress

o

Synaptopodin/
F-actin distribution

1

Cell Injury
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EPI K Apoptosis
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Inflammation
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Precursor E series F series
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Eicosapentaenoic acid (EPA)
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Omegas 3 vs. Omegas 6

¢+ Bagga et al., 2003 — in vitro

v" Avaliaram in vitro a formacéo de PGE2, PGE3 e COX-2
em fibroblastos;

= -~ -
A W NN N NN

: — e NN = TN TN
AA (20:4, o»-6) EPA(20:5, o-3)
COX (ref. 3)
PG Isomerases
“ NG N B O P
Prostaglandin E. Prostaglandin E,
B E=
= R —— PGE.
‘;’ - PGE,
= 6.0 |-
.
><
»m 50 -
=3
o
40

Concentration (ng/mil)



Omega-3 e PGE,

A 2,
- 0] Efeitos PGE,
T 140
@ 120,
I
60 .
20, - Antiproliferativo
o -
§§ ¢ §¢ ¢ #¢§ & ¥
. s H* 4 &+ u - Pro-apoptoético
B 1m0 :
%00 - Antiagregador
T 80
g ™o
a o0 - Induz menos dor
S o
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3 ol - Induz menor vasodilatagao
100 1
L]

+
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Omegas 3 vs. Omegas 6

¢ Hawcroft et al., 2010 —In vitro

v" Avaliaram in vitro a inclusao de EPA vs. AA em culturas
de células de cancer colorretal:

v EPA apresentou efeito proapoptotico e antiproliferativo
v EPA+Celecoxib (COX,,) inibiu os efeitos do EPA

v" Niveis depositados de EPA ndo correlacionam com a
bioatividade.



Estudos meta-analiticos

¢« Omega-3

Alexander et al,, 2017

Chowdhury et 1., 2014

Kwak et al., 2012

EPA/DHA

Oleo de
peixe

EPA/DHA

Risco cardiovascular
(35 estudos)

Prevencao de doencas
cerebrais

Risco cardiovascular
(14 estudos)

Efeito  significativo em
reduzir 0 OR em
populacdes de maior risco
e prevencao foi associada
com maior ingestao

Associacao inversa entre
consumo de peixe e OR
doencas cerebrais, mas nao
para Omega-3 isolados
como biomarcadores.

Insuficiente evidéncia de
efeitos na reducao do Risco
cardiovascular



Omega-3 e PGE?2

Incremento de PGE, Pre vs. POs-operatorio

40

30

20

10

-10

-20

-30

Prostaglandina E, (pg/mL)

y = -11,305x + 43,437
16,35 R? = 0,8646

“ey
ol

........ 4,26

“es
ces
ey

-21,54




Propriedades funcionais

Aprendizado em filhotes de caes (zicker et al., 2012)

40

35 +
30 4
25 A

20 4

?fF%mﬂ'

SS (3 mo) SS(mo) SS(12mo) CO(3mo) CO(BEmo) CO(12mo)

Time (s)

Task and age

Figura: Tempo de execucdo de duas diferentes tarefas



Propriedades funcionais

Cognicao em adultos (Hadley et al., 2017)

Sessions and Errors (Mean)

22 4
100
B Sessios —
[ Erors £ 20 -
7]
80 =
‘513-
wi
&
= * 2 15 -
&
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40 4 © 14 -
* S
12 o &
et
0 0 5 10 15 20 25 30 ¥ 40




Acido araquiddnico e envelhecimento

¢+ Das, 2018 — importante para a producdo de
mediadores moduladores das funcoes
citoprotetoras e imunes.

- Y
f’/ n—Eﬂh}' o n-3 /
\L—--- | Diet |- T
‘-f HH.M‘L
Cis-LA, 158:2 ALA, 18:3
+ A® Desaturase >
¥
GLA, 18:3
PGs of
¥ ¥ .
_ 1 series
DGLA, 20:5 |
* A® Desaturase >
¥ v
AA, 20:4 ——- LT 4 EPA, 20:5 |« DHA, 22:6
.___d_.-'"d- III,l .--""-
PGs of 2 series, TXs, v Protectins,
A . Maresins
LTs of 4 series PGs of 8 series, TXs,

LTs of 5 series

Fig. 1. S5cheme showing metabolism of essential fatty acids, their role in
inflaimmation and cvtoprotection of endothelial cells.



Qualidade da gordura

Aspectos que interferem na oxidacao

- Luminosidade

- lemperatura

- Posicao da dupla ligag&o no 4cido graxo
- [xigénio

- Suhstﬁnclas IJI-D P antIDXIdantES Table 3.26. Induction period and relative rate of oxida-

tion for fatty acids at 25 °C

. Fatty acid Number Induction Oxidation
- ml a E E W of allyl period rate

groups  (h) (relative)
18:0 0 1
18:1(9) | 82 100
18:2 (9, 12) 2 19 1,200

18:3 (9, 12,15) 3 1.34 2500




Processo oxidativo

Por que acidos graxos insaturados sao mais
susceptiveis a oxidacao

luanto mais baixa a energia de abstragdo de H do acido
graxn, ma“:”-, a taxa dE ﬂXIdEII;ﬁ[I. ;Ii‘zgle 3.27. Energy requirement for a H-atom abstrac-

Dg.y, (kJ/mole)
H
|
CH, 422
H
|
CH;—-CH- 410
H
|
—CH—-CH=CH— 322
H

|
~CH=CH-CH-CH- 272




Taxas de oxidacao de
diferentes adcidos graxos

e Refletida pelo numero de ligagoes CH, oxidaveis;

Acido graxo CH2 oxiddveis K relativa de
oxidacao

LIN 1

1
ARA 3 3.2
EPA 4 4,0
DHA S 5.4

e (Colesterol é o mais oxidavel de todos



Vida de prateleira

Relacao entre oxidacao e umidade do alimento e Aw

Water Activity - Stability Diagram

Loss of Crispness Non-PHF|  PHF

« >
K Powder Caking
e
‘B —~
\\oo Collapse . @ \
% ~ Browning \
= Reactions \

-

-
-
Sm————

Moisture Content
Relative Reaction Rate

e
--------
------------

Water Activity



Estabilidade de Pet Food

Isoterma e residual de antfioxidantes (Uana, 2018)

v" 11 alimentos para caes e gatos por 365 dias;

R®—0.54 R2—-0,89 a 0,97
70 4 S o
100 99 z .|
150 256 < N
200 413 = Sl
250 570 2 sl
300 727 ; :
400 1041 0,0 0.2 0.7 1,0

Atividade de Agua



Estabilidade de ingredientes

¢ Farinha de visceras de aves (Ribeiro, 2018)

v" 100 amostras de 4 estabelecimentos;

Umidade (Aw)
4 3,41 (0,29) 3.44 (0,29)
3.5
3 2,46 (0,23)

2,5

1,5

J—

0.5

Baixa (89min.) Média (127min.) Alta (180min.)



Processamento de Pet Food

¢+ Hsieh e Huff (1998) — dietas a base de milho/soja.

Velocidade da rosca (rpm)

0,06
v" Cisalhamento (200-400rpm); =005
.. §—0,04
v' Adicdo de gordura (2%, 4%, 6%); ...
. % 0,02
v" Tipo de gordura (frango ou sebo); =
0
200 300 400
Tipo de dleo Inclusdo de dleo
0,08 0,06

— 007 _
6 0,06 i 005

£ &
o 0,05 ,
S 0,04 :
_8 ! ,
< 0,03 :
o 0,02 '
©
~ 0,01 ,

0

2% 4% 6%

Conftrole Sebo Frango

(
o
o
N

o

k de oxidacdo
o
(@)
w

o o
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Processamento de Pet Food .

¢+ Carciofi (2016) — Perdas de BHA e BHT na extrusdo.

100%

D707

. 277  mControle
S0 24%

@ 40 - 20% “o Imm
§30— ®g3mm

) g bé6mm

0 15 30 60 media
Dia de estocagem



Processamento de Pet Food

¢ Ribeiro (2018) — EME 9, 20 e 35 kWh/ton.

v' Perda significativa de acidos graxos;

v' Papel fundamental dos antioxidantes;
Perdas percentuais de AGs (%)

16:00 16:1n-9 1800 18:1n-92 18:1n-7 18:2n-6 18:3n-3 23:00

Condicionador - extrusora Condicionador-secador



Ingestao de gordura oxidada

- SAo muitos os produtos avancados da oxidacao

TABELA 2 - VALORES LIMIARES DE

AROMAS DE POSSIVEIS PRODUTOS DA TRy ﬂ> \0 0//’ \c N R\J’/W“\u
H

OXIDACAOQ DE ACIDO LINOLEICO EM

OLEO PARAFINICO
Composto Limiar Acrolein Methylglyoxal Glyoxal MDA 4-Hydroxy-2-alkenals
Hexanal 0,08-0,6
Heptanal 0,04 - 0,055

Octanal 0,04 -0,6 "" o 0
trans-2-Nonenal 0,04-04 W H W MH
cis-2-Decental 0,1 NH

NH;
trans,trans-2,4-Nonadienal 0,46 g
trans,cis-2,4-Decadienal 0,02

N, N' —di-(2-propenal)lysine N-o-(2-propenal)lysine N-g-(2-propenal)lysine

Estes produtos sao absorvidos e compoem as
lipoproteinas como dienos conjugados. GSH é a

primeira linha de defesa no TGI.
Kanner, 2007



Ingestao de gordura oxidada .

Efeitos proinflamatdrios do MDA-lys em monocitos

B
5.0
- *
2 CING
o Bl MDA-Lys
2 2.5 "
: l
(e -r=
u P
0.0
| ROS | ISuper |
-o Xide

Shanmugan et al., 2008



Antioxidantes e perfil lipidico

da dieta

- GRAS para humanos (Thorat et al., 2013)

v BHA e BHT = 0,02% do total de lipideos
v Pet Food — 0,015% no alimento BHA+BHT
0,0075% Etoxiquim.

BHA+BHT 150 3000 315
Etoxiqguim /5 1500 160

150 ppm
/5 ppm

FDA, 2018



Conclusoes

Funcionalidade dos dacidos graxos ALA, GLA,
EPA e DHA carece mais  estudos
comprobatorios;

Qualidade da gordura é fundamental no
palatabilidade, perfiil de Ags e estado
inflamatorio;

Essencialidade de &mega-3 ainda ndo &
reconhecida.






