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RESUMO

JORGE, Thiago Bernardes Fernandes, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de
2016.Farinha de microalga Schizochytrium sp., como fonte de 6mega 3, em dieta
para tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) na fase adulta Orientador: Eduardo
Arruda Teixeira Lanna. Coorientadores: Alysson Saraiva e Juarez Lopes Donzele.

Objetivou-se com este trabalho, avaliar a inclusdo de 3,0% de farinha de microalga
Schizochytrium sp., como fonte de acidos graxos 6mega 3, em dieta para tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus na fase adulta, por diferentes periodos, no desempenho,
composicao bromatdlogica e qualidade de carne do filé e perfil lipidico corporal (exceto
pele). Foram utilizadas 500 tildpias do Nilo, linhagem tailandesa, com peso médio
inicial de 171,20 g * 43,94 g. Os peixes foram distribuidos em delineamento
inteiramente casualizado em cinco tratamentasm controle e quatro periodos de
oferecimento (15, 30, 45 e 60 dias) de dieta contendo micreatijaco repeticées e 20
animais por unidade experimental. O periodo de oferecimento foi contabilizado em dias
antes do abate. A unidade experimental para os parametros de desempenho constituiu-se
dos 20 animais de cada tanque. Para as andlises bromatolégicas, qualidade de carne e
perfil lipidico foi considerada como unidade experimental trés peixes de cada tanque.
Foi utilizada estufa contendo 25 tanques circulares em sistema de recirculacdo de agua,
fluxo de 120L.hora, com temperatura controlada (27,7 + 1,1°C) e aeracéo individual.
Foram formuladas duas dietas, isentas de produtos de origem animal, com similares
contetidos de proteina bruta (32,0%), energia digestivel (3000 Kégllkideos totais

(7,0%), célcio (1,0%) e fésforo (0,7%). Uma das dietas recebeu 1,5% de 6leo de soja e
foi considerada dieta controle. Outra dieta recebeu 3,0% de farinha de microalga
Schizochytrium sp., que possuia 50% de lipideos totais, o que correspondeu a 1,5% de
lipideos em relacdo a dieta, semelhante a dieta controle. As dietas foram extrusadas e
fornecidas até a saciedade aparente quatro vezes ao dia (8:00, 11:00, 14:00 e 17:00
horas) durante 60 dias. Houve efeito (P < 0,05) quadratico para o consumo de alimento
e peso final dos peixes alimentados por diferentes periodos com dieta contendo
microalga. Nao foi observado efeito (P > 0,05) para ganho de peso, conversao
alimentar, rendimento de filé e taxa de sobrevivéncia dos peixes. Somente os teores de
lipideos totais do filé foram influenciados (P < 0,05) de modo quadratico pelo periodo
de fornecimento de dieta contendo microalga, sendo que para umidade, proteina bruta e
matéria mineral do filé ndo houve efeito (P > 0,05). Os parametros de qualidade de
carne no filé: textura, perda de peso por cozimento, pH, capacidade de retencéo de agua,
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cor e luminosidade (L, a*, b*) ndo foram influenciados (P > 0,05) pelo periodo de
oferecimento de dieta contendo microalga. Efeito (P < 0,05) quadratico foi observado
para o somatorio de 6mega 3 no filé de tilapia do Nilo recebendo por diferentes
periodos dieta suplementada com farinha de microalga Schizochytrium sp. Efeito linear
foi observado para o somatério de acidos graxos 6mega 3 na cabeca, visceras e espinha
de tilapia do Nilo alimentada por até 60 dias com dieta contendo micrdalga.
oferecimento de dieta suplementada com 3,0% de farinha de microalga Schizochytrium
sp. por 38 dias reduz o consumo de alimento, o peso final de tilapia do Nilo na fase
adulta e reduz os teores de lipideos totais no filé. O fornecimento de dieta contendo
microalga Schizochytrium sp. por 49 dias aumenta o total de acidos graxos 6mega 3 sem
alterar a qualidade de carne do filé de tilapia do Nilo. A alimenta¢do com dieta contendo
microalga Schizochytrium sp. por 60 dias aumenta o total de acidos graxos 6mega 3 na
cabeca, visceras e espinha de tilapia do Nilo na fase adulta.



ABSTRACT

JORGE, Thiago Bernardes Fernandes, D.Sc., Universidade Federal de Vigasa, Apr
2016.Microalgae Schizochytrium sp. meal, as a source of omega 3 in diet for adult
Nile tilapia (Oreochromis niloticus). Adviser: Eduardo Arruda Teixeira Lanna. Co-
advisers: Alysson Saraiva and Juarez Lopes Donzele.

The aim of this study was to evaluate the inclusion of 3.0% of microalgae
Schizochytriunsp. meal as a source of omega 3 fatty acids in diet for adult Nile tilapia
(Oreochromis niloticus), for different periods, in performance, chemical composition
and quality of beef filet and body lipid profile (except skin). Five hundred Nile tilapia,
Thai strain, with average weight of 171.20 g + 43.94 g were used in this experiment
Fish were distributed in a completely randomized design in five treatments - a control
and four supply periods (15, 30, 45 and 60 days) diet containing microalgae - five
replications and 20 animals each. The suplply period was recorded in days before
slaughter. The experimental unit for the performance parameters consisted of 20
animals in each tank. For chemical analysis, meat quality and lipid profile was
considered experimental unit three fish of each tank. It was used shelter of hothouse
containing 25 circular tanks with water recirculation system, flow rate of 120t:hora
temperature controlled (27.7 £ 1.1°C) and individual aeration. Two diets were
formulated, free of animal products, with similar crude protein content (32.0%),
digestible energy (3000 Kcal.K, total lipids (7.0%), calcium (1.05%) and phosphorus
(0.7%). One of diets received 1.5% soybean oil diet was considered the control. Another
diet received 3.0% of microalgae Schizochytrium sp. melaich owned 50% of total
lipids, which corresponded to 1.5% of lipids in relation to diet, like diet control. The
diets were extruded and supplied to the satiation four times a day (8:00, 11:00, 14:00
and 17:00) for 60 days. There was a significant (P < 0.05) quadratic for food intake and
final weight of fish fed by different periods with diet containing microalgae. There was
no effect (P> 0.05) for weight gain, feed conversion, fillet yield and fish survival rate.
Only the contents of total fillet lipids were influenced (P <0.05) quadratic way in diet
supply period containing microalgae, and for moisture, crude protein and mineral
content of the fillet there was no effect (P > 0.05). Meat quality parameters in the fillet
texture, weight loss by cooking, pH, color and lightness (L, a*, b*) and water holding
capacity were not affected (P > 0.05) by supply period diet containing microalgae.
Quadratic effect (P < 0.05) was observed for the sum of omega 3 in the Nile tilapia fillet
receiving for different periods diet supplemented with microalgae Schizochytrium sp.
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meal. Linear effect (P < 0,05) was observed for the sum of omega 3 fatty acids in the
head, viscera and fishbone of Nile tilapia fed for 60 days with diet containing
microalgae. The diet supply supplemented with 3.0% of microalgae Schizochgfxium
meal for 38 days reduces feed intake, final weight of adult Nile tilapia and reduces the
total lipid content in the fillet. The diet supplies containing microalgae Schizochytrium
sp. for 49 days increases the amount of omega 3 fatty acids without changing the flesh
quality of the Nile tilapia fillet. Feeding a diet containing microalgae Schizochytrium sp.
for 60 days increases the amount of omega 3 fatty acids in the head, viscera and

fishbone of adult Nile tilapia.
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1 INTRODUCAO

Apesar da essencialidade de acidos graxos da familia 6Gmega 3 (acidos linoléico
e a-linolénico) para o reino animal ser descrita em 1929 (Burr e Burr, 1929), somente na
década de 70, os médicos dinamarqueses Dyerberg e Bang associaram a baixa
incidéncia de doencas cardiacas e diabetes em esquimos da Groelandiaaltam
ingestdao de 6mega 3 (Bang et al., 1971; Bamyerberg, 1972; Bang et al., 1980
Dyerberg et al, 1975 e Dyerberg et al, 1978).

Possiveis fontes de 6mega 3 seriagetais ricos em acido o-linolénico (ALA),
um precursor das formas biologicamente ativas acido eicosapentaenoico, do inglés,
eicosapentaenoic acid (EPA&)acido docosahexaenoico, do inglés, docosahexaenoic
acid OHA). Pode-se citar a linhaca e a colza como sendo os mais utilizados para esse
fim. Contudo, em animais e humanos, a bioconversdo para as formas ativas € baixa
(Burdge, 2006Karapanagiotidis et al., 2007; Brenna et al., 2009

Outras fontes seriam pescados de aguas salgadas, frias e profundas e/ou 6leos
produzidos a partir destes, tipicamente com altos niveis de EPA e DHA. Coatudo,
pesca predatéria se constitui um recurso finito ndo renovavel (Lewis et al., 1999; Naylor
et al., 2000k os peixes produzidos em cativeiro normalmente apresentam baixos teores
de 6mega 3, mesmo aqueles que contém altos teores de 6mega 3 na natureza, como
salmao(Scherr et al., 2014).

Estudos envolvendo o uso de microalgas com altos teores de EPA+DHA na
dieta de animais tém refletido em elevagcédo nos niveis destes acidos graxos na carcaca
sem alterar a qualidade de carne ou mesmo o desempenho (Miller et al., 2007; Watters
et al., 2013Hoestenberghe et al., 2014), que pode até melhorar em alguns casos (Harel
et al., 2002; Abril et al., 2003; Li et al., 2Q08aiyasaeng et al., 2014; Park et al.,
2015). Introduzira microalga Schizochytrium sp. na dieta de tilapias, espécies com
baixos niveis de 6mega 3 na carcaca em relacdo aos de agua salgada (Petenuci et al.,
2008; Castro-Gonzalez et al.,, 2012), seria interessante, pois sd0 as espécies mais
produzidas no Brasil e a 32 mais produzida no mundo.

Todavia, o uso da microalga Schizochytrium sp. em dietas praticas tem sido
limitado pelo seu custo (Wattegsal., 2013). Uma possivel solugéo seria sua utilizacao
por tempo minimo suficiente na dieta, antes do abate, que promovesse o aumento de
dmega 3 na carcaga.

Desse modo, objetivou-se com este trabalho, avaliar a inclusdo, por diferentes

periodos, da farinha de microalga Schizochytrium sp., como fonte de 6mega 3, em dieta
1



isenta de ingredientes de origem animal para tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), na
fase adulta, com base no desempenho, composicdo bromatoldgica e qualidade de carne

do filé e perfil de acidos graxos.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Omega 3 e 6mega 6

2.1.1 Definicéo

A nomenclatura “6mega” advém da posicéo da primeira dupla ligagéo a partir do
grupo metil terminal. Portanto, quando se trata de 6mega 3, abreviado para n-3 ou w3
ou ainda Q3, a primeira dupla ligacdo ocorre entre o 3° e 4° carbonos da cadeia
carbonica (Silva et al., 2014). Outra forma de classificar os acidos graxos diz respeito
ao numero de carbonos, de insaturacdes e classe a qual pertencem (casos especificos)
Para melhor entendimento, a Figura 1 traz a formula estrutural condensada linear do
EPA (do inglés, eicosapentaenoic acid), um importante 6mega 3, envolvido em
diversos processos inflamatérios. Como pode ser visto, ele contém 20 carbonos na
cadeia carbbnica, 5 insaturacdes e trata-se de um n-3, recebendo portanto a formula
condensada C20:5 n-3.

Acido eicosapentacnoico C20:5 n-3 (EPA)

C}B\\/’}_j{\.\, — 2 19\,./]’2 13\\/’15 1“6\\,/]'?‘\\/ O
2 G 5 8 11 14 17 19
Metil Dupla ligacio no

teminal  carbono 3
Figura 1: Formula condensada e condensada linear do 6mega 3 EPA, acido eicosapentaendico.
Para o estudo do émega 3, tem sido importante levar em consideracao outro
grupo de acidos graxos que exerce grande influéncia no metabolismo e acdo do dmega
3, o0s acidos graxos 6mega 6. Aplica-se a estes a mesma nomenclatura utilizada para os
n-3, isto é, a primeira dupla ligacdo ocorre no carbono 6 a partir do grupo metil terminal
(Figura 2).



Acido araquidonico C20:4 n-6 (AA)

2 4 6 7 9 10 12 13 15 16 18 COOH
CH I i s -
ﬁ) &) 3 . -] 11 14 17 19
Metil Dupla igacio no
terminal carbono 6

Figura 2. Férmula condensada e condensada linear do 6mega 6 AA (&cido araquidénico) C20:4
n-6.

2.1.2. Metabolismo

As rotas metabdlicas de lipideos em peixes, incluindo digestdo, absorcao,
transporte, lipogése e B-oxidacdo ocorram similarmente aquelas observadas em
mamiferos (NRC, 2011)

Entretanto, vale ressaltar que peixes utilizam eficientemente proteina como fonte
de energia devido o baixo gasto energético para excre¢do de residuos nitrogenados sob
forma de amdnia, ao invés de acido Urico ou uréia (Lovell, 1984). Desse modo, o acetil-
CoA, principal fonte de carbono para sintese lipidica, pode ser em grande parte oriundo
da degradacdo oxidativa de alguns aminoacidos. Esse mecanismo tem sido mais
acentuado em peixes carnivoros, embora possa também ocorrer em onivoros e
herbivoros, nos quais também a producédo de acetil-CoA possa vir da descarboxilacédo
oxidativa do piruvato (oriundo de carboidratos) (Henderson e Tocher, 1987; NRC,
2011).

Os metabolismos dos n-6 e3restédo de certa forma interligados e dependentes
por terem varias enzimas que participam da cascata bioquimica de ambos. Essas
enzimas estdo mais ativas no reticulo endoplasmatico liso e nos peroxissomos das
células do figado, importante 6rgdao no metabolismo lipidico (Henderson e Tocher,
1987; NRC, 2011).

A Figura 3 traz um esquema que mostra como a partir do acido linoléice (LA)

o acido alfa linolénico (ALA), respectivamente, as principais formas de n-@ e n-
presentes nos vegetais, sdo formadas as formas biologicamente ativas destes acidos

graxos.



n-6 n-3

Acido linoleico (LA) Acido a-linolenico (ALA)
18:2 n-6 18:3 n-3
l s A6 DESSAtUras ) l
Acido y-linoleico Acido estereadénico
18:3 n-6 18:4 n-3
l C— E|Ongase— l
Acido dihomoy-linolenico Acido eicosatetranoico
20:3 n-6 22:4 n-3
) ! e \5 Dessaturas e !
Acido araquiddnico Acido eicosapentaenoico
(AA) (EPA)
20:4 n-6 20:5n-3
l Em—— E|Ongase— l
Acido docosatetranoico Acido docosapentanoico
22:4 n-6 22:5n-3
l —— E|Ongase— l
Acido tetracosatetranoico Acido tetracosapentanoic
24:4 n-6 24:5 n-3
l e AG DESSAUNAS Sam— !
Acido tetracosapentanoico Acido tetracosahexanoicc
24:5 n-6 24:6 n-3
l —— B-OXidaQaO— l
Acido docosapentanoico Acido docosahexaenoico
22:5 n-6 (DHA)
22:6 n-3

Figura 3. Metabolismo de n-6 e n-3. Adaptado de Wall et al. (2010).

Vertebrados, incluindo os seres humanos, sdo incapazes de produzir LA e ALA
pela auséncia das enzimas Al12 e AlS dessaturases, presente somente em plantas e
alguns invertebrados (Henderson e Tocher, 1987; NRC, 2011).

Quando ingeridos, LA e ALA precisam ter suas cadeias dessaturadas e
alongadas para originarem n-3 e n-6 fisiologicamente ativos, os LC-PUFAS (do inglés,
long chain polyunsatured fatty acids) ou acidos graxos de cadeia longa (20 carbonos ou
mais).

Em animais, as duplas ligacdes sdo adicionadas através das enzimas acil graxa
dessaturas A5 (FADS2D5) ¢ A6 (FADS2D6), que competem entre si pelos mesmos
substratos no metabolismo de n-3 e n-6 (Innis, 2003; Betancor et al., 2014).
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A enzima A6 dessaturase ¢ considerada enzima regulatoria chave no processo de
conversdo de ALA a DHA, uma vez que participa em dois pontos distintos na rota
metabolica (Gibson et al., 2011). Excesso de acido linoléideidul a-linolénico pode
diminuir a producdo de DHA (Gibson et al., 201d9mo a A6 dessaturase atua tanto
na converséo de LA aido y-linoleico (18:3 n-6) quanto na conversdo de ALA a 4cido
estereadbnico (18:4 n-3), ela poderda ser escassa para conversao de acido
tetracosapentaenoico (24:3nque apds B-oxidacdo converte-se em DHA 22:63n-
(Gibson et al., 2011).

Jé& os processos de alongamento da cadeia carbonica séo realizados por duas acil
graxa elongases, ELOVL2 e ELOVL5 (Betancor et al., 2014). Provavelmente, ELOVL5
esta envolvida no alongamento dg & Go € muito pouco no alongamento dg &Gy,
enquanto ELOVL2 parece ser a responsavel por esta ultima conversdo (Morais et al
2009). Da mesma forma que as dessaturases, as elongases atuam tanto na producgao de
n-3 quanto n-6, havendo competicéo entre si. Na competicdo por substratos existe maior
afinidade das enzimas por acidos graxos n-3 em relacdo aos n-6, sendo, portanto
favorecida a formacado de n-3 (Andrade e Carmo, 2006).

Apesar de possivel, a conversdo de ALA em EPA em vertebrados € baixa, cerca
de 0,2 a 6,0% em humanos, enquanto a conversdo de ALA em DHA é ainda mais critica

e esta estimada entre 0,05% ou menos (Burdge, 2006).

2.2 LC-PUFAS e saude

LC-PUFAS (do inglés, long chain polyunsatured fatty goads acidos graxos
poli-insaturados de cadeia longa, podem ser considerados aqueles que possuem 20
carbonos ou mais na cadeia principal e mais de trés insaturacdes (Sargent et al., 2002).

Diversos efeitos benéficos relacionados ao consumo dos n-3 LC-PUFAS sé&o
observados ndo somente em alteracbes cardiacas (Holub e Holub, 2004; Tur et al
2012), mas em diversas patologias hepaticas (Capanni et al., 2006; Meganathan et al
2011; Espinosa et al., 2013); doencas cronicas (Simopoulos, 2006; Simopoulos, 2008);
problemas de acuidade visual (Stough et al., 20d2)melhoria do perfil lipidico
sanguineo, como reducao de triacilglicerideos (Maki et al., 2015), bem como aumento
de HDL e fator VII de coagulagéo e represséo do VLDL, aumento da rigidez arterial,
diminuicdo da inflamacédo e do estresse oxidativo (Tur et al., 2012) e desaceleracéo do

declinio cognitivo em idosos sem deméncia (Fotuhi et al., 2009).
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As recomendacdes da quantidade diaria ideal de consumo ndo estdo bem
estabelecidas. Estimou-se que a ingestao diaria de totais de n-3 seja entre 0,5-1,8 g para
atender as exigéncias de boa saude (Wall et al., 2010). Fotuhi et al. (2009), apds extensa
revisdo, chegaram ao consenso da recomendacao de ingestdo semanal de duas a trés
porcdes de peixe ou uso de suplementos a base de EPA/DHA para manutencao das
funcdes cognitivas, similar a recomendacdo da American Heart Association (AHA) para
manutencao da saude cardiovascular.

Pela relagéao existente entre n-3 e n-6, Simopoulos (2006) fez as recomendagdes
com base na relagdo n-6/n-3 da dieta. Segundo o autor, no passado humanos possuiam
dietas com relacédo n-6/n-3 proxima de 1 e atualmente populacdes ocidentais apresentam
esta relacdo em torno de 15/1 a 16,7/1. O autor considerou que relacdes de até 4/1 sejam
consideradas aptas para manutencdo da saude.

Essa elevacdo no consumo de n-6 poderia ser explicada pelo aumento na
utilizacdo de O6leos vegetais na alimentacdo humana, impulsionado pelo incremento na
producdo de gréos gerado pela Revolucdo Agricola no século XVII (Simopoulos,
2002a; Andrade e Carmo, 2006).

A partir dessa crescente utilizacdo de Oleos vegetais, ricos em 6mega 6,
observouse maior incidéncia de doencas cronicas e degenerativas na populacao

humana, principalmente em ocidentais (Simopoulos, 2006).

2.3 Fontes de 6mega 3

Tradicionalmente, as fontes de 6mega 3 mais utilizadas séo produtos derivados
de peixes, como Oleo e farinha de peixe. Fatores como inconstancia e quantidade
limitada fornecida principalmente pela pesca, riscos de contaminacdo e composicao
variavel tém sido os grandes entraves na continuidade de utilizacdo de tais fontes pela
industria de alimentacéao animal.

Outras possiveis alternativas seriam linhaca e colza. Embora pareca ser uma boa
alternativa, a baixa eficiéncia de transformacdo de ALA em EPA ou DHA no organismo
(Burdge, 2006; Karapanagiotidis et al., 2007; Brenna et al., 2009) constitui um
obstaculo a utilizacdo de linhaca ou colza em dietas animais.

Tendo em vista as limitagbes da substituicio do Oleo de peixe por fontes
vegetais, pesquisas (Harel et al., 2002; Abril et al., 2003; Miller et al., 2007; Li et al.,
2009; Watters et al., 2013; Hoestenberghe et al.,;2ZBdiasaeng et al., 2014; Park et
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al., 2015) tém procurado incorporar algas/microalgas ricas em émega 3 na dieta, que
sao as fontes primarias destes acidos graxos na natureza.

A adubacéo de tanques de cultivo com adubac&o orgéanica e/ou quimica para
crescimento de algas no ambiente tem sido uma alternativa para criacdo de espécies
filtradoras de plancton, como a tilapia (Ribeiro et al., 2011).

Tilapias receberam por 120 dias alimento natural, por meio de fertilizacdo
guimica e organica em tanque de terra e apresentaram maior teor de n-3, nitidamente
altas concentragcbes de DHA (10,01%), muito superiores testaments sem
fertilizacdo que foram de 0,98% de DHA e 0,89% de DHA (Ribeiro et al., 2011). Além
disso, houve diminuicdo significativa das concentracdes de n-6 (LA, 7,76%) e aumento
do n-3 ALA nos animais que tiveram acesso ao alimento natural (Ribeiro et al., 2011).
Segundo os autores, as diferencas estdo relacionadas a composicdo das dietas. O
zooplancton, principalmente copépodes, abundante no alimento natural, é ric® em n-
(3%) (Lavaniegos e Lépez-Cortés, 1997). Os microcrustaceos do género Calanus séo
constituidos em media por 7% de DHA (Lavaniegos e LoOpez-Cortés, 1997) e as
microalgas do género Chlorella por 0,5% de DHA (Maazouzi et al.,, 2008). Estes
géneros estiveram presentes no sistema adubado em resposta a Otima relacdo
nitrogénio/fésforo de 5/1 na agua de cultivo (Ribeiro et al., 2011).

Novas tecnologias de fermentacdo tém permitido a producdo de microalgas
heterotrdficas ricas em DHA com constancia e qualidades microbioldgica e nutricional
em laboratoérios e industrias (Ganuza et al., 2008). Segundo os autores ha ainda a
encapsulacao natural da biomassa de células de microalgas, que confere protecao aos
seus acidos graxos contra agentes oxidativos.

A partir de amostras coletadas de folhas e lama de mangue, faz-se a lavagem e
isolamento de microalgas potencialmente utilizaveis (Hakim, 2013). Esse material pode
ser cultivado em laboratérios e grandes industrias com agua de boa qualidade e
substratos de baixo custo como amido, uréia, levedura, glicerol e glicose, sem a
presenca de luz (Apt & Behrens, 1999).

Dentre as microalgas estudadas, a dinoflagelada Crypthecodinium cohnii foi
capaz de substituir totalmente o 6leo de peixe na dieta de larvas de dourada (Sparus
aurata) mantendo os mesmos niveis de DHA na composi¢ao larval quando comparado
aqueles proporcionados pelo 6leo de peixe (Ganuza et al.,, 2008). Os autores
informaram que embora a exigéncia por DHA nesta fase seja o dobro de EPA, foi

necessario adicionar uma fonte de EPA no caso da substituicdo de todas as fontes



lipidicas por microalgas, que sao tipicamente pobres em EPA. Embora a exigéncia de
EPA seja a metade de DHA para fase de larva (Rodriguez et al., 1998), prejuizos no
crescimento, sobrevivéncia, sistema imune e respostas ao estresse podem ocorrer
(Ganuza et al., 2008).

Estudo recente procurou avaliar a digestibilidade de nutrientes e energia de duas
algas de agua doce, Spirulina sp. (SPI), Chlorella sp. (CHL) e uma de agua marinha
Schizochytrium sp. (SCI) como possiveis substitutos ao 6leo e farinha de peixe na
nutricdo da tilapia do Nilo (Sarker et al., 2015). Os autores concluiram que, pelos altos
coeficientes de digestibilidade para aminoacidos e proteina (> 86%), SPI poderia
substituir a farinha de peixe, mas néo o 6leo de peixe, pois ndo foram detec3ados n-
LC-PUFAs. Pelos altos teores de fibra (79 g/Kg), CHL reduziu a digestibilidade de
cinco aminoéacidos essenciais e dos n-3 PUFA e, portanto, necessitaria de um pré-
tratamento para ruptura da parede celular e assim ser viavel para nutricdo de peixes
(Sarker et al., 2015). Apenas SCI foi indicada como boa alternativa para substituicdo do
O0leo de peixe por apresentar alto teor de LC-PUFAs (particularmente DHA) e
coeficiente de digestibilidade de lipideos (97,5%) superior ao 6leo de peixe (Sarker et
al., 2015). Essa elevada digestibilidade lipidica se d& possivelmente pelo alto teor de
fosfolipideos polares n-3 na SCI que sédo mais facilmente digeridos que os triglicerois n-
3 neutros do 6leo de peixe (Sarker et al., 2015).

Microalgas marinhas, como dinoflageladas, aquelas pertencentes ao filo
heteroconta e as do género Schizochytrium sp., como demonstrado, séo ricas em LC-
PUFAs e tem se tornado promissoras como fontes renovaveis de 6mega 3 (Miller et al.,
2007).

Dentre estas microalgas, a Schizochytrium sp., micro-organismo unicelular
esférico, que demonstra alta taxa de crescimento (divisdo binéaria), contém até 48,95%
de DHA em relacdo ao total de &cidos graxos (Ren et al., 2010; Sarker et al., 2015) e
pode ser facilmente cultivada (Wu et al., 2005). A procura pela melhoria da eficiéncia
na producéo de tais microalgas tem sido uma constante, e acredita-se que a produgéo em
larga escala possibilitaria a reducéo dos custos de producéo e assim reduziria o preco do
produto final (Watters et al. 2013).

Ao comparar a adicdo de 13,0% de Oleo de peixe com 13,0% de dleo de
microalga Schizochytriurap na dieta de salmé&o do Atlantico, observou-se um aumento
de 12,8% de DHA nos animais recebendo 6leo de peixe para 23,4% de DHA nos

animais recebendo Oleo de microalga (Miller et al., 2007).



Adicionando a microalga Schizochytrium sp em dietas para catfish por 9
semanas, Li et al. (2009) concluiram que 2,0% de microalga seca sao suficientes para
melhorar o desempenho e aumentar os teores de n-3 totais e DHA, sem alterar a
qualidade sensorial da carne. Além dos niveis de oferecimento, os autores mencionaram
a importancia de saber por quanto tempo seria necessario ofenméenoalga para
aumentar a quantidade de m-3-PUFAS na carcaca dos peixes, pois tem o custo como
principal limitante.

Aumento nos teores de EPA e DHA de tildpia (Oreochromis hondiaram
verificados com 3,56% de suplementacdo da farinha de microalga Schizockggrium
(Watters et al., 2013). Contudo, os autores relataram que esse aumento so foi alcancado
apos 4 meses de alimentacdo com a farinha de microalga, mas que esse tempo ndo pode
ser considerado ideal para dietas 100% vegetais, pois antes do inicio do experimento 0s
peixes foram alimentados com dietas contendo farinha de peixe, o que pode ter
influenciado os resultados. Watters et al. (2013) ressaltam a importancia de se otimizar
o tempo de uso de tais microalgas devido ao alto custo.

Da mesma forma, juvenis de perca recebendo 5,5% de farinha de microalga
Schizochytrium sp. durante 10 semanas, apresentaram maiores teores de n-3 PUFAs e
DHA na carne que aqueles recebendo 6leo de peixe ou 6leo de linhaca (Hoestenberghe
et al., 2014). Os autores rela@@a que apds esse periodo, um tempo suplementar de 4
semanas de alimentacao contendo a microalga para o grupo que havia recebido linhaca,
foi capaz de promover aumento nos niveis de n-3 a ponto se igualar aos encontrados nos

animais alimentados com 6leo de peixe.

3 OBJETIVO

Avaliar a inclusdp por diferentes periodos, da farinha de microalga
Schizochytrium sp., como fonte de dmega 3, em dieta isenta de ingredientes de origem
animal para tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), na fase adulta, com base no
desempenho, composi¢cdo bromatologica e qualidade de carne do filé e perfil de acidos

graxos.



4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi aprovado pela Comissédo de Etica no Uso de Animais (CEUA),
como parte do projeto “Microalga no desempenho, composicdo e caracteristicas de
qualidade de carne de pei da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri Minas Gerais sob protocolo niumero 024/2015, referendado pelo CEUAP da
Universidade Federal de Vigosa, sob protocolo 046/2015.

O experimento foi conduzido no Laboratério de Melhoramento Genético de
Peixes do Departamento de Zootecnia (DZO) da Universidade Federal dos Vales do

Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), Diamantina, Minas Gerais, Brasil.

4.1 Animais e delineamento experimental

Os peixes passaram por um periodo de adaptacdo (uma semana) as unidades
experimentais, a0 manejo e a racdo extrusada ndo comercial. Neste periodo, 0s peixes
receberam dieta extrusada contendo 320 g/kg de proteina bruta (PB) e 3000 kcal/kg de
energia digestivel (ED) quatro vezes ao dia (08:00, 11:00, 14:00 e 17:00 horas). Apoés
este periodo de adaptacédo, os peixes foram submetidos a 24 horas de jejum e, em
seguida, anestesiados com eugenol na concentracdo de 100 mg/L, como recomendado
por Simdes et al. (2010). Ao apresentarem perda parcial do equilibrio e reducdo dos
batimentos operculares, os animais foram retirados da solucdo anestésica e pesados em
balanca digital com capacidade de 800 g e preciséo de 1,0 g.

Foram utilizadas 500 tilapias do Nilo, de linhagem tailandesa, com peso médio
inicial de 171,20 g + 43,94 g.

Os peixes foram distribuidos em delineamento inteiramente casuakmado
cinco tratamentos, sendo quatro periodos de fornecimento (15, 30, 45 e 60 dias) de dieta
contendo 3,0% de farinha de microalga Schizochytrium sp. (com 1,5% de 6leo) e um
tratamento controle, onde a farinha de microalga foi substituida por 3,0% da
combinacgéo 6leo de soja (1,5%) e inerte (1,5%). Foram utilizadas cinco repeticbes por
tratamento com vinte peixes por caixa. A composicdo da farinha de microalga é

apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Composicdo bromatologica e de

Schizochytrium sp.

acidos gradasfarinha de microalga

Composicdo bromatolégica (%)
Matéria Seca 96,30
Proteina Bruta 19,22
Lipideos Totais 50,00
Fibra Bruta 0,9
Cinzas 3,67
Fosforo 0,47
Calcio 0,34

Acidos graxos (% em relagdo aos &cidos graxos totais)

Saturados
Miristico (C14:0) 3,86
Palmitico (C16:0) 54,69
Margarico (C17:0) 0,63
Esteérico (C18:0) 1,80
Araquidico (C20:0) 0,28
Monoinsaturados
Miristoléico (C14:1n9) 1,60
Poli-insaturados
Eicosapentaenoico - EPA (C20:5n3) 0,28
Erucico (C22:1n9) 0,53
Docosadienoico (C22:2n6) 0,43
Docosahexaenoico - DHA (C22:6n3) 27,20
Naoc-identificados 0,71
EPA +DHA 27,48

10s &cidos graxos caproico (C6:0), heptanoico (C7:0), caprilico (C8:0), nondmddd),

caprico (C10:0), undecanoico (C11:0), laurico (C12:0), tridecanoico (CX&0)adecanoico
(C15:0), palmitoléico (C16:0), margaroleico (C17:1), vacénico (C18:1n7), o{€it8:1n9),
elaidico (C18:1n9t), linoléico (C:18:2n6), linolelaidi¢@18:2n6t), a-linoleico, y-linoleico,
nonadecanoico (C19:0), eicosenoico (C20:1n9), eicosadienoico (C20:2n6), eicosatrienoico
(C20:3n6), homa-linoleico, araquidonico (C20:4n6), heneicosanoico (C21:0), behénico
(C22:0), docosapentaenoico (C22:5n3), tricosanoico (C23:0), lignocérico (C2debydmico
(C24:1n9) foram detectados em concentracdes abaixo de GAIB%-rich-Alltech Inc.
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4.2 Dietas e manejo de alimentacdo
As dietas controle e oo farinha de microalga Schizochytrium sp., isentas de
produtos de origem animal (Tabela 2), foram formuladas para atender as exigéncias

nutricionais da espécie (Costa et al.,2009; Furuya,)2010

Tabela 2. Composicao de ingredientes das dietas com base na matéria natural

DIETAS
ITEM (%) COM FARINHA DE
CONTROLE
MICROALGA
Farelo de soja 54,43 54,43
Farelo de milho 23,40 23,40
Farelo de trigo 7,20 7,20
Amido de milho 6,90 6,90
Inerte 1,70 0,20
Oleo de soja 1,50 0,00
Farinha de microaldga 0,00 3,00
Fosfato Bicélcico 3,20 3,20
Sal (NaCl) 0,50 0,50
Suplemento mineral e vitaminito 0,50 0,50
L-Treonina 0,23 0,23
Calcério calcitico 0,20 0,20
DL-Metionina 0,16 0,16
Vitamina C 0,05 0,05
Antioxidante 0,02 0,02
Antifangicc® 0,01 0,01

ICaulim amarelo?All-G-rich-Alltech Inc. *Composicdo (em quantidade pkg do produto)
Acido félico (min.): 750 mg; Acido Pantoténico: 3750 mg; BHT: 2500 mg; Bioti&: mg;
Zinco: 20 g; Cobre: 2000 mg; Colina: 125 mg; Ferro: 15 g; iodo: 125vimg¢s3: 1000 mg;
Manganés: 3750 mg; Niacina: 7800 mg; Selénio: 75 mg; Vit.A: 2000000 UI; Vit.E: 15000
Vit.B1: 2500 mg; Vit.B2: 2500 mg; Vit.B6: 2000 mg; Vit. D3: 500000 Ul; Etoxiq@i00 mg.
“4Butil-hidroxitolueno.>Propionato de sédio.

As dietas foram processadas na fabrica de racdes do Laboratério de Nutricéo e
Producdo de Organismos Aquaticos (LabNut) do Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Vigosa (UFV). Para tal, utiligeextrusora rosca simples
com capacidade de 40 kg/hora, que proporcionou extrusas com diametro médio de 6,0
mm.

As dietas foram pesadas individualmente para cada caixa, de acordo com

tratamento e repeticdo, em balanca digital com capacidade de 800 g e precisédo de 1,0 g
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e acondicionadas em potes plasticos identificados por tanque. A cada reposicéo de racao
nos potes, pesou-se a racdo adicionada para posterior quantificacdo do total de racéo
oferecida.

No Laboratério de Andlise de Alimentos e Nutricdo Animal da UFVJIM foram
analisadanas dietas: matéria seca (MS), proteina bruta (PB), lipideos totais, fibra bruta,
cinzas (MM), calcio e fosforo, seguindo os protocolos do Compéndio Brasileiro de
Alimentacdo Animal (Brasil, 2005) (Tabela 3).

Tabela 3. Composicéo nutricional das dietas analisada com base na matéria natural.

DIETAS
COM FARINHA DE
ITEM (%) CONTROLE MICROALGA
Calculada Analisada Calculada Analisada

Matéria Seca 92,00 94,38 9134 93,63
Proteina Bruta 32,00 31,90 32,58 31,77
Energia Digestivel (kcal.K§? 3010 - 3010 -
Lipideos Totais 6,95 6,88 7,00 6,98
Fibra Bruta 4,32 4,46 4,35 3,94
Cinzas 8,50 9,53 8,51 8,00
Amido? 29,71 - 29,71 -
Célcio 1,05 1,36 1,06 1,33
Fosforo 0,72 0,72 0,73 0,72
Lising? 1,78 - 1,78 -
Treonin& 1,07 - 1,07 -
Metioning 0,47 - 0,47 -
Triptofanc 0,31 - 0,31 -

valores calculados consideranail@omposicéo nutricional de alimentos das Tabelas Brasileiras
de nutricdo de tilapias (Furuya, 2010fValores calculados considerando a composigdo
nutricional de alimentos das Tabelas brasileiras para aves e suinos (Rostagno et al., 2011).

O perfil de acidos graxos (Tabela 4) das dietas experimentais foi analisado no
Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL), segundo a metodologia de Hartman e
Lago (1973) e AOCS (1998).
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Tabela 4. Composicéo de acidos graxos em relagcdo aos &cidos graxos totais nas dietas.

DIETAS
ITEM (%) COM FARINHA DE
CONTROLE MICROALGA

Laurico (C12:0) 0 0,19
Miristico (C14:0) 1,28 3,21
Pentadecandico (C15:0) 0,21 0,69
Palmitico (C16:0) 18,05 33,22
Estearico (C18:0) 8,29 7,80
Araquidico (C20:0) 0,29 0,26
Total de saturados (3 SFA) 28,11 45,38
Palmitoléico (C16:1 n9) 1,25 1,69
Elaidico (C18:1 n9t) 0,16 0,16
t-vacénico (C18:1 n7t) 0,51 0,50
Oléico (C18:1 n9) 30,77 25,31
Vacénico (C18:1 n7) 1,64 1,20
Eicosandico (C20:1) 0,51 0,39
Total de Monoinsaturados 34,85 29,26
Linoléico (C18:2 n6) (LA) 30,62 13,63
a-linolénico (C18:3 n3) (ALA) 2,93 1,08
Eicosapentaenoico (C20:5 n3) (EPA) 0,33 0,27
Docosahexaenoico (C22:6 n®HA) 0,67 7,27
Total de Poli-insaturados (> PUFA) 34,29 22,25
Total de Omega 3 3,68 8,62
Total de Omega 6 30,62 13,63
Total de trans-isoméros 0,67 0,66
N&o identificados 2,75 3,11
EPA + DHA 1,00 7,54
S'n6/yn3 8,32 1,58
Y PUFA/Y SFA 1,22 0,49
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Os peixes foram alimentados com as dietas experimentais por diferentes
periodos: 15, 30, 45 e 60 dias, enquanto o grupo controle foi alimentado por 60 dias
com dieta sem microalga conforme Figura 5. As dietas foram oferecidas quatro vezes ao
dia (08:00, 11:00, 14:00 e 17:00 horas) até a saciedade aparente. As sobras de dieta
foram recolhidas com peneira plastica 10 minutos apds o oferecimento, sendo
acondicionadas em potes identificados por tanque e armazenados em freezer a -18°C.
Ao final do experimento, as sobras foram secas em estufa de ventilagéo forcada a 55°C

por 48 horas e posteriormente pesadas.

Dia bl 60°dia
I I Tratamento controle

Dia 0 45°dia a0°dia
4
: D1 I D2 : Tratamento 15 dias

Dia 0 30°dia 60°dia
”
: Dl : LR i Tratamento 30 dias
Dia 0 15%; .
) B D2 607dia

| | : Tratamento 45 dias

Dial i
! D2 lfr[}l‘:'dla

| I Tratamento 60 dias

D1 = Dieta controle, sem microalga
D2 =Dieta com 3,0% de farinha de microalga Schizochytrium sp.

Figura 5. Esquema de alimentagdo segundo os tratamentos controle, 15, 30, 45 e 60 dias de
oferecimento de ragéo sem microalga (D1) ou com microalga (D2).

Os peixes mortos foram contabilizados e imediatamente a esta constatacéo,
procedeu-se a pesagem da dieta no pote da referida caixa para correcdo da conversao

alimentar.

4.3 Instalacdes

Foi utilizada uma estufa contendo dois reservatérios, um de 10.000 L e outro de
5.000L, e 25 tanques circulares de polietleno com volume util de 800 L cada,

conectados a um sistema de recirculacéo de agua, dotado de filtros mecéanico, bioldgico
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e luz UV. O abastecimento de agua foi oriundo do reservatorio da UFVJIM mantido por
poco artesiano. A renovacao de agua nos tanques foi de 120 L/hora. A aeracdo constante
foi mantida por meio de compressores radiais e distribuida para as caixas por meio de
mangueiras de silicone e pedra porosa. A temperatura da agua foi mantida em7,68°C
1,12°C por aquecedor elétrico. Os componentes do sistema utilizado pode ser

visualizado na Figura 4.

Figura 4. Reservatorio de 10.000 L (1). Caixas experimentais de 800 L uteis (2). Filtro
mecanico de brita (3). Filtro biolégico com aeragdo (4). Filtro mecanico de areKilif5).
microbioldgico de luz UV (6).

O escoamento de agua foi realizado através de tubos de PVC com diametro de
32 mm localizados lateralmente nos tanques. A dgua de escoamento foi direcionada por
gravidade para os filtros mecéanico e biolégico, e destes para o do reservatério de 5.000
L. Deste reservatério a agua foi bombeada para um filtro de areia e luz UV antes de
chegar ao reservatorio de 10.000 L, de onde reiniciava a recirculacdo para os 25
tanques. Diariamente, os filtros passavam por retrolavagem em que 2% do tadéime
foi esgotado e reposto com agua do sistema de abastecimento da UFVJIM.

A iluminacdo da estufa foi mantida exclusivamente pela luz do sol no
fotoperiodo natural, com aproximadamente 13 horas de luz e 11 horas de escuro.
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4.4 Monitoramento da qualidade de agua

Semanalmente, realizavase-analises da qualidade de agua por meio de kits
comerciais que utilizam fotocolorimetro microprocessado para avaliar: amdnia total,
nitrito, nitrato. Para mensurar oxigénio dissolvido utilizeu- oximetro
microprocessado. Com auxilio de uma sonda multiparametros foram mensurados:
sélidos totais dissolvidos (TDS), pH e salinidade. As amostras de 4gua para as analises
foram tomadas aleatoriamente em quatro tanques no periodo da manha, antes da
alimentacéo. Quatro vezes ao dia (08:00, 11:00, 14:00 e 17:00 horas) a temperatura da

agua foi monitorada com termémetro de mercurio em quatro tanques aleatoriamente.

4.5 Abate e biometria

Ao final do periodo experimental, os peixes passaram por 24 horas de jejum para
esvaziamento do trato gastrointestinal, a fim de evitar a contaminacdo da carne no
momento da evisceragcdo, bem como a influéncia do peso da digesta no peso final dos
animais.

Foram retirados aleatoriamente trés animais de cada tanque e colocados em uma
caixa contendo 200 L de solucdo salina, concentracdo de 4 mg/L, afim de reduzir o
estresse causado pelo manuseio e transporte, como recomendado por Oliveira et al.
(2009). As caixas contendo os trés animais foram rapidamente transportadas para a Sala
de Abate Experimental do laboratério de Ciéncias e Tecnologia dos Produtos de Origem
Animal (CTPOA), DZO/UFVJM, localizado a 200 m da estufa onde estavam os
animais. A sala de abate possuia lampadas fluorescentes compactas revestidas por folha
de celofane preto transparente que diminuiram a luminosidade e proporcionaram bem
estar aos animais.

Na Sala de Abate, os peixes foram retirados individualmente da caixa de
transporte com pucda, colocados sobre tadbua plastica de cortes carneos, onde foram
contidos com toalha de algoddo umida, tendo-se o cuidado de vedar os olhos durante o
procedimento. Um Unico operador treinado promoveu a insensibilizacdo por concusséao
cranial seguida de imediata decapitagéo.

Logo ap6s o abate, os trés animais passaram por biometria individualmente.

Além dos trés animais por caixa que passaram por biometria individual, os restantes de
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cada caixa foram pesados, a fim de se determinar a biomassa total de cada tanque. Com
os dados obtidos foram determinados:
e Consumo diarigg/dia) = [(alimento ingerido por tanque / N° peixes no tanque) /
dias de alimentacéo];
e Ganho de peso diério (@r peixe) = [(3peso corporal final do tanque- > peso
corporal inicial do tanque) / N° animais do tanque];
e Conversao alimentar = alimento ingerido no tanquéXgjanho de peso (g)
e Sobrevivéncia (%jy 100 - [(N° de peixes inicial N° peixes final) / N° peixes

inicial].

4.6 Composicdo quimica e caracteristicas de qualidade de carne do filé

ApOs a biometria, 0os peixes abatidos foram levados individualmente em
bandejas plasticas brancas, identificadas para cada animal, até a sala de filetagem, anexa
a sala de abate.

Primeiramente, a pele foi retirada no sentido crani@g&buza et al., 1999)

Para retirada dos filés foi efetuado corte raso na regido dorsal da carcaca com faca de
filetagem de peixes, aprofundando até a espinha, com movimentos no sentido
craniocaudal, processo este realizado nos dois lados do peixe, obtendo-se assim os filés
para o calculo do rendimento de filé (RF) sem pele, conforme a férmula:

RF = (PFL/PC) x 100
Sendo (dados em gramas):
PFL = Peso do filé sem peleC = peso corporal total

O filé direito de cada um dos trés peixes abatidos de cada tanque foi picado em
pequenos pedacos e congelado a -80°C por 72 horas. Apds esse periodo, foram
imediatamente transferidos para liofilizador para desidratacdo por 24 horas.
Liofilizados, os filés forammoidos em peneira de 1,00 mm e homogeneizados.
Procedeu-se entdo as andlises, em duplicatas, de matéria seca (MS), proteina bruta (PB),
lipideos totais, fibra bruta e matéria mineral (MM) de acordo com os procedimentos
descritos no Compéndio Brasileiro de Alimentacdo Animal (Brasil, 2005). Tais analises
foram realizadas no Laboratorio de Analise de Alimentos e NutricAo Animal da

UFVJM. A composicdo de acidos graxos das amostras de filés foi analisada no Instituto
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de Tecnologia de Alimentos (ITAL) segundo as metodologias de Hartman e Lago
(1973) e AOCS (1998).

O filé esquerdo, dos trés animais, foi embalado em sacos plasticos, identificados
individualmente e, resfriados a 4°C por 24 horas. Apos este periodo, foram executadas
as andlises de qualidade de carne no laboratério de Ciéncia e Tecnologia dos Produtos
de Origem Animal - CTPOA, as quais foram: pH 24 horas, capacidade de retencdo de
agua (CRA), perda de peso por cozimento (PPC), cor e luminosidade (L*, a&, b*)
textura.

O pH foi mensurado inserindo-se o eletrodo do peagametro no interior do filé,
em sua porcao central e, aguardeaté a estabilizacao de sua leitura.

Paraa estimacdo da CRA adotou-se a metodologia proposta por Hamm (1960).
Uma subamostra de 0,5 grama retirada na regido caudal do filé esquerdo de cada um dos
trés peixes abatidos por tanque foram dispostas entre dois papéis de filtro (12,5 cm de
diametro) e estes entre duas placas de vidro (12cm x 12cm x 1cm), nos quais foi
aplicado o peso de 10 kg/5 min (10 cm de diametro). A agua liberada pelo filé foi retida
no papel filtro e realizou-se nova pesagem da amostra do filé. A diferenca de peso do
file foi atribuida a 4gua exsudada. Os valores de CRA foram entdo expressos em
porcentagem de agua exsudada em relacédo ao peso inicial.

A cor e luminosidade dos filés foram mensuradas utilizaedmlorimetro, 0
sistema CIELAB, sendo avaliaglas variaveis L* (luminosidade), a* (tendéncia ao
vermelho) e b* (tendéncia ao amarelo). O equipamento foi colocado em diferentes
pontos dos filés, a saber: musculatura vermelha lateral, musculatura branca latero-dorsal
e latero-ventral e musculatura branca medial central (Figura 6). Os valores L*, a* e b*
foram expressos como a média de trés leituras realizadas pelo equipamento no mesmo
ponto. O procedimento foi adotado seguaduetodologia proposta por Van Laack et
al. (2000).

Face lateral do filé

- Face al do filé

Figura 6. Face lateral e medial do filé de tilapia, com suas respeetiéss de musculatura,
branca dorsal, vermelha, branca ventral e central.
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A luminosidade L* varia do preto ao branco, sendo que zero denota o preto,
enquanto o branco total tem um valor de L* igual a 100. O valor de a* representa
medida do croma no eixo vermelho-verde, sendo positivo para tons avermelhados e
negativos a medida que assume cores esveasle@deixo b* refere-se a tons de
amarelo (b* positivo) indo até tons azulados (b* negativo). As coordenadas a* e b*
tendem a zero para cores neutras (branco, cinza) e aumentam em magnitude para cores

mais acentuadas.

L=100

\

Figura 7. Cores no sistema CIE L*a*b* (Lab) (Hunter Associates Laboratory Inc, Faifers,
Virginia, USA). Fonte: http://catarinaantunesdesign.blogspot.com.br/2011_01_02_archive.html

Paraa estimacéo da perda de peso por coccdo (PPC), de cada um dos trés peixes
abatidos por tanque, foi retirada da regido cranial do filé esquerdo, uma subamostra
integra com dimensdes de aproximadamente 4,0 x 4,0 cm. A subamostra foi embalada
em papel laminado, com a face opaca voltada para o meio externo. Uma chapa metélica
dupla face foi aquecida e mantida a temperatura de 180°C, sobre a qual foram
depositadas as subamostras de filés embaladas. A temperatura das subamostras dos filés
foi entdo monitorada por meio de termémetro cuja haste foi introduzida até o centro das
subamostras. Ao atingir a temperatura entre 75°C e 80°C, as subarfmrstnas
retiradas da chapa, desembakdcolocadas sobre papel toalha e aguardava-se o
resfriamento em temperatura ambieien seguida, as subamostras foram pesadas. A
diferenga entre o peso inicial (filé “in naturd) e final (filé cozido) foi adotada como a
perda de peso por cocc@donikel, 1987).

As amostras utilizadas na anédlise de PPC foram em seguida utilizadas para a
avaliacdo da forca de cisalhamento. Para este procedimento foi utilizado texturémetro

Stable Micro Systems TAXT 2 Plus, equipado com probe bladé ¥étrner Bratzler.
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O equipamento foi calibrado com peso-padréo de 5 kg e padréo rastreavel. A velocidade
de descida e corte do dispositivo foi ajustada a 200 mm'rdMSA, 1995). As
amostras foram dispostas sobre a mesa de corte do equipamento com as fibras
musculares internas orientadas no sentido perpendicular & lamina da probe Warner-
Blatzler.

Vale ressaltar uma observacdo importante encontrada em testes prévios para
utilizacdo do texturdmetro. A recomendacao para verificacdo da forca de cisalhamento é
que a amostra seja disposta com as fibras em sentido perpendicular a lamina de corte,
obtendo assim a forca méaxima de cisalhamento. Contudo, levando em consideracédo o
sentido das fibras mais externas (aquelas que estavam em contato com a pele), as
leituras da textura eram muito menores do que aquelas realizadas quando as amostras
estavam dispostas com as fibras no mesmo sentido da lamina. As amostras que
possuiam aproximadamente 2,0 cm de espessura foram entdo seccionadas
transversalmente originando duas laminas de tecido com 1,0 cm de espessura cada.
Notou-se que, em profundidade, o sentido das fibras foi diferente daqueles observados
na face mais externa do filé. A partir dessas observacfes optou-se por utilizar o critério
gue fornecesse as maiores forgas de cisalhamento que condiziam com as fibras externas

no mesmo sentido da lamina.

4.7 Perfil lipidico de residuos da filetagem

Foram considerados residuos da filetagem: a cabeca, as véss@&s@inha, que
poderiam ser processados para utilizacdo na alimentacdo hefoarenimal. A pele
nao foi analisada por ser considerada um subproduto da filetagem que teria aplicacédo
junto a industria de curtume (Souza e Maranhao, 2001).

Para fins de definicdo, cabeca foi considerada como o conjunto de cabeca,
opérculos e nadadeiras peitorais, destacada do corpo por meio corte contornado, por este
resultar em maior rendimento de filé (Souza et al., 2000). Visceras foram consideradas
todas as estruturas presentes na cavidade celomatica inclusive gbnadas e depdésitos de
gordura (Silva et al., 2009):Espinha” foi considerado como a porcdo corporal
resultante da remocao da cabeca, pele, filés e visceras (Petenuci et al., 2008), ou o
equivalente ao tronco limpo descrito por Souza et al. (2000) desprovido de filé e

acrescido de nadadeiras dorsal, pélvica e anal.
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Os residuos de 3 peixes de cada caixa foram individualmente congelados a -80°C
por 72 horas. Apé6s esse periodo, foram imediatamente transferidos para liofilizador
para desidratacdo por 24 horas. Liofilizados, os residuos foram separadaisidote
em peneira de 1,00 mm e homogeneizados por tanque e por tipo de residuo. A
composicdo de acidos graxos foi analisada no Instituto de Tecnologia de Alimentos
(ITAL) segundo as metodologias de Hartman e Lago (1973) e AOCS (1998).

Os dados foram apresentados como analisados, ou seja, como percentual dos
acidos graxos totais. Tendo em vista que existem trabalhos publicados com dados em
percentual dos lipideos totais, quando necessario, adotaram-se os fatores de correcéo
descritos por Exler et al. (1975), sendo 0,9 para carne gorda de peixe (cabecagespinha
visceras) e 0,7 para carne magra de peixe (filé). Nestes casos, os valores analisados
foram multiplicados pelo fator de correcdo correspondente, como se segue:

% AGLT = % AGAGT x FC
onde:
% AGLT: percentual do &cido graxo em relacéo aos lipideos totais
% AGAGT: percentual do acido graxo em relacéo aos acidos graxos totais

FC: fator de correcéo

4.8 Andlises estatisticas

Para os dados de desempenho a unidade experimental foi considerada como o
tanque contendo 20 peixes. Para as andlises de qualidade de carne, composicdo
bromatolégica e perfil lipidico, a unidade experimental constitui-se de trés peixes
escolhidos aleatoriamente de cada tanque.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e de regressao, utilizando-se o
programa computacional Statistical Analisys System (SAS), versédo 9.4 para Windows,
por meio dos procedimentos PROC GLM, para analise de variancia e PROC REG, para
analises de regressao (linear e quadratica).

Para comparar as médias do tratamento controle com os demais utilizou-se o
teste de Dunnett, adotando-se o nivel de 0,05 de probabilidade. Para a escolha dos
modelos adotou-se a significancia dos coeficientes de regresséo, utikzandete “t”
até o nivel de 0,05 de probabilidade, no coeficiente de determinaga&@regressao /

SQtotal) e no comportamento bioldgico.
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Paraa estimacdo dos valores a partir da equacéo quadratica, consse&oU-
da resposta como Otimo, pela superestimacdo do modelo quadratico (Euclydes e
Rostagno, 2001).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de qualidade da agua durante o periodo experimental estdo
apresentados na Tabela 5. Com base nesses resultados e considerando que estes valore
estdo dentro do padrdo de normalidade proposto por Timmos e Ebeling (2010), pode-se
deduzir que a qualidade de agua provavelmente nao influenciou no desempenho dos

animais.

Tabela 5. Média, desvio padréo e valores de referéncia das varidveis de qualidade da
agua de cultivo durante o periodo experimental

Variaveis Média Desvio Valores de
padréo referéncia
Nitrato NTD (mg/L NNO3) 1,09 1,37 0-400
Ambnia (mg/L) 0,07 0,06 <3,0
Nitrito (mg/L) 0,32 0,32 <1,0
Temperatura (°C) 27,68 1,12 > 20
Solidos totais dissolvidos TDS (mg/L) 109,80 38,48 <400,0
Salinidade (mg/L) 0,07 0,02 <0,50
pH 7,37 0,54 6,0- 8,5
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 6,68 1,10 > 30

Com relacdo ao tratamento controle, a suplementacdo com a farinha de
microalga Schizochytrium sp. na dieta para tilapia do Nilo, independente do periodo de
fornecimento, néo influenciou (P > 0,05) nenhum dos parametros de desempenho

avaliados bem como a taxa de sobrevivéncia dos peixes (Tabela 6).
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Tabela 6. Médidsde desempenho, rendimento filé e taxa de sobrevivéncia de tilapias
do Nilo alimentadas com dieta controle e contendo farinha de microalga
Schizochytrium sp. por diferentes periodos.

Periodo de oferecimento de diete P valor
contendo farinha de microalga (dia

ITEM

Controle 15 30 45 60 ANOVA Linear Quad®
Consumo 418 424 417 400 425 007 012 062 0,02
diario (g)
Peso Inicial

) 173,82 171,86 172,86 169,80 172,66 1,14 0,21 0,11 0,45

Peso Final (g) 368,18 384,42 377,32 366,28 382,64 5,75 0,12 0,49 0,04

Ganhode 19426 200,82 204,44 19648 207,94 551 022 056 0,12
Peso (g)
conversao 409 1217 1224 1222 1230 002 014 072 1,00
Alimentar
Rendimento 3, /5 3582 3346 3509 3510 068 016 086 0,07
de Filé (%)

Sobrevivéncia

(%) 100,00 99,00 100,00 100,00 99,00 0,63 0,57 1,00 0,18

IMédias individuais de cinco caixas por tratameffnro padrdo da médigQuadratico.
*As médias seguidas por asterisco na mesma linha diferem da testemunha (controle)dgo nivel
0,05 de probabilidade pelo teste Dunnett.

A exigéncia de acidos graxos para tilapia foi determinada apenas para os acidos
graxos da familia 8mega 6 (NRC, 2011), sendo que a exigéncia foi de 0,5% da dieta na
forma de acido linoléico (LA) (Takeuchi et al., 1983). Nas dietas, controle e contendo
microalga, do presente estudo, essas exigéncias foram atendidas, uma vez que na dieta
controle havia 2,11% de acido linoléico e na dieta contendo microalga 0,95% (Tabelas 2
e 3), 0 que justificaria o similar desempenho apresento pelos peixes neste estudo.

A exigéncia de acidos graxos da familia 6mega 3 ainda nao foi estabelecida para
tilapia (NRC, 2011). No entanto, em estudo conduzido por Chou e Shiau (1999), ficou
evidenciada a exigéncia de tilapia por 6mega 3 para o maximo crescimento. Contudo,
esses autores ndo chegaram a conclusdes sobre valores de tal exigéncia.

Embora o peso final dos animais néo tenha sido influenciado significativamente
pela suplementacdo da farinha de microalga Schizochytrium sp. naveigfiaou-se
gue ocorreu aumento médio de 5,36% no seu valor absoluto quando comparado com o0s
animais alimentados coandieta controle. De forma semelhante, também foi constatado
uma melhora média de 5,32% no valor absoluto da conversdo alimentar nos peixes
alimentados com dieta contendo farinha de microalga Schizochytrium sp. em relagcéo aos

que receberaradieta controle.
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O fato dos animais estarem em sistema de recirculagdo de agua fechado e serem
manuseados apenas no momento inicial e final do experimento para procedimentos de
biometria, permitiu que o desafio sanitario e situacées promotoras de estresse fossem
minimizados. Sendo os acidos graxos 6mega 3 atenuantes da resposta imunoldgica e
inflamatdria (Yaqoob, 2010; Wall et., 2010; Liu et al., 2012; Liu et al., 2014), a
inclusdo da farinha de microalga Schizochytrium sp., como fonte de 6mega 3,
provavelmente atenuou a resposta imune e inflamatéria dos peixes, o que justifica a
melhora, ndo significativa, na conversao alimentar dos animais alimentados com
microalga em relacdo aos que receberam a dieta controle.

Sendo assim, é possivel que em situacdes de campo, em que 0s animais estariam
sendo submetidos a maior desafio imunologico e sanitario, comuns ao sistema de
cultivo, uma atenuacg&o da resposta imune pelo aumento de dmega 3 na dieta poderia
ocasionar melhorias superiores no desempenho dos animais quando comparado a
experimentos em laboratorio.

Quanto aos periodos de alimentacdo com dieta contendo microalga, observou-se
gue o consumo de racao foi influenciado (P < 0,05) tendo variado de forma quadratica,
diminuindo até o periodo estimado de 37 dias segundo a eqfiagd®000356X -
0,0276x + 4,6 R2 = 0,66 (Tabela 6). A principio, ndo se encontraram na literatura
consultada, fundamentos que justificassem o efeito negativo do periodo de 37 dias de
suplementacao de microalga na ingestéo voluntaria de alimento pelos peixes.

O peso final dos animais também foi influenciado (P < 0,05) pelo periodo de
suplementacdo com farinha de microalga tendo variado de forma quadrética,
diminuindo até o periodo de 38 dias estimado pela equagdo § = 0,026067% - 2,0642x +
411,085 R2 = 0,75 (Tabela 6). Os resultados obtidos diferem dos relatados por Miller et
al. (2007) e Hoestenberghe et al. (2014) que ndo observaram diferenca no desempenho
dos peixes quando a microalga foi introduzida na @ediversos trabalhos (Li et al.,

2009; Watters et al., 2013; Saiyasaeng et 2014) que observaram melhoria no
desempenho dos peixes quando alimentados com dieta suplementada com microalga
Schizochytrium sp. por periodos iguais ou maiores que o do presente estudo. Os
resultados de peso final dos peixes obtidos nesse estudo podem ser justificados pela
variacao ocorrida no consumo voluntério de racao pelos peixes.

Com relacdo a composi¢cao bromatoldgica do filé de tilapia, verificou-se que os
conteudos de umidade, proteina bruta, lipideos totais e matéria mineral ndo variaram (P

> 0,05) quando foi incluida na dieta a farinha de microalga, independente do tempo de
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oferecimento, quando comparado aos animais que receberam dieta controle (Tabela 7).
Esses resultados sdo compativeis com a composi¢do das dietas, pois continham valores

similares de umidade, proteina bruta, lipideos totais e matéria mineral.

Tabela 7. Niveis de proteina bruta, lipideos totais e matéria mineral, com base na
matéria natural, no filé de tildpias do Nilo alimentadas com dietas contendo
ou ndo 3% de farinha de microalga Schizochytrium sp. por diferentes

periodos.
Periodo de oferecimento de
. P valor
ITEM alga (dias)
(¢/1000) EPM _ .
Controle 15 30 45 60 ANOVA Linear Quadratico

Umidade 81,23 80,97 80,68 81,08 8021 0,20 052 031 0,49
E:Stt:'”a 16,53 16,28 16,99 16,10 16,26 0,18 0,07 0,09 0,41
Lipideos 136 142 113 113 147 010 003 070 <001
totais

Materia 110 113 1,26 1,10 1,14 005 019 037 054
mineral

'Erro padrdo da média
*As médias seguidas por asterisco ha mesma linha diferem da testemunha (controle)dao nivel
0,05 de probabilidade pelo teste Dunnett.

A concentracao de lipideos totais no filé foi influenciado (P < 0,05) pelo periodo
de suplementacdo da dieta com microalga de modo quadratico, diminuindo até o
periodo de 35 dias estimagela equacio § = 0,0007% - 0,0515x + 2,0375R2 = 0,99
(Tabela 7). Esse resultado possivelmente esteve relacionado ao comportamento do
consumo da dieta contendo microalga, em que o menor consumo de dieta foi
responsavel pela menor deposicao lipidica & fD consumo da dieta parece ter
influenciado mais a composicéo lipidica que os teores de umidade, proteina e minerais
do filé. Os niveis de proteina bruta e minerais nas dietas foram, provavelmente,
suficientes para atender a taxa de deposicdo desses nutrientes no filé, mesmo quando o
consumo foi reduzido.

Conforme classificagdo de Ackman (1989), os peixes do presente estudo podem
ser considerados peixes de muito baixo teor de gordura (abaixo de 2,0%). Os teores de
lipideos totais encontrados (1,13% a 1,47%) estiveram proximos aos relatados para
tilapia do Nilo recebendo até 5,0% de oleo de linhagca como fonte de dmega 3
(Visentainer et al., 2005). Esses baixos teores podem estar relacionados, além da

genética, principalmente a dieta, j& que no caso da tilapia do Nilo a npoésein
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principal fator determinante da taxa lipogénica (Ribeiro et al., 2008). Tecidos com
baixos teores de gordura intramuscular tendem a apresentar maiores teores acidos
graxos poli-insaturados de cadeia longa (LC-PUFASs), como os 6megas 3 e 6 de cadeia
longa (Cortinas et al., 2004; Ribeiro et al., 2013). Desse modo, os filés de tildpia deste
experimento atenderiam a um dos principais atributos da carne de peixe, baixo teor de
gordura e, possivelmente, com perfil de acidos graxos mais favoravel a saude.

De todas variaveis utilizadas para avaliar as caracteristicas da carne do filé de
tilapia, apenas a variavel “b”, indicativa da cor amarela variou na por¢éo ventral da face
lateral do filé (P < 0,05) (Tabela 8). Entretantéo foi detectada influencia (P > 0,05)
do periodo de alimentacdo com dieta contendo microalga sebrivel “b” no filé de
tilapia. Observou-se apenas que esta variavel foi maior no filé dos animais que
receberam dieta contendo microalga por 30 dias em relacéo aos alimentados com dieta
controle (P < 0,05)Isso poderia ser explicado pela presenga de B-carotendides e
cantaxantinas na microalga Schizochytrium sp., que conferem a farinha de microalga a
tonalidade amarelo-dourado (Barclay et al., 1994; Ribeiro et al., 2013). Entretanto, ndo
fica claro o motivo para somente aos 30 dias ter sido diferente e ndo nos demais
periodos de alimentagdo com dieta contendo microalga e essa diferenca ter se
manifestado em uma Unica regido do filé.

Embora néo tenha sido detectada diferenca significativa (P> 0,05), observou-se
aumento no valor absoluto médio da capacidade de retencdo de agua (CRA) no filé dos
animais alimentados com dieta contendo farinha de microalga, independente do periodo
de oferecimento. Comparado ao filé dos animais alimentados com dieta controle
(56,96% x 58,47%), o filé dos animais alimentados com dieta contendo microalga

apresentou aumento de 2,65% na CRA (Tabela 8).
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Tabela 8. Qualidade de carne do filé de tilapia em funcdo do periodo de alimentagéo
com dietas contendo ou nao 3,0% de farinha de microalga Schizochytrium sp.

Periodo de oferecimento de

farinha de microalga P valor
ITEM Schizochytrium sp. (dias) EPM'
Controle 15 30 45 60 ANOVA Linear Quad?
Textura (Kgf/g) 1,38 1,24 136 1,28 1,27 0,12 0,90 0,95 0,58

Perda de peso por
cozimento (%)

pH 6,08 6,04 6,11 6,03 6,04 0,03 0,18 0,53 0,37

Capacidade de
retengdo de agua 56,96 58,19 58,82 57,72 59,14 0,73 0,39 0,65 0,65
(%)

COR

14,91 18,10 18,24 18,18 17,26 1,05 0,47 0,62 0,65

Face lateral do filé

Porcéo Dorsal

Luminosidade 4252 4250 42,38 42,53 41,94 048 063 053 081
“a’(tendénciaao g og o595 15 169 158 022 043 038 093
vermelho)
b”(tendénciaao 5., 595 295 350 -338 032 048 023 097
amarelo)

MusculoVermelho

Luminosidade 4115 41,07 4091 4117 4229 088 081 032 047
“a’(tendénciaao g5 935 920 935 908 075 098 085 094
vermelho)
b”(tendénciaao ;15 578 .086 -097 -112 032 066 044 092
amarelo)

Porcéo Ventral

Luminosidade 46,57 47,68 47,94 48,08 47,14 066 047 063 039
c(tendenciaao 5. 577 58 525 510 044 059 019 0,79
vermelho)
b” (tendénciaao ) oo 1,91 248 143 124 045 011 016 044
amarelo)
Face medial do filé
Luminosidade 42,52 4250 42,38 42,53 4194 048 089 049 0,64
“a>’ (tendenCIa ao 1,58 2’12 1,62 1'69 1'58 0,22 0,36 0,12 0139
vermelho)
b”(tendénciaao 5,7 585 295 -350 -338 032 045 016 075
amarelo)

'Erro padréo da médiZuadratico.
*As médias seguidas por asterisco na mesma linha diferem da testemunha (cmtndle)
de 0,05 de probabilidade pelo teste Dunnett.

Hoestenberghe et al. (2014) de modo semelhante, nao verificaram influencia da
suplementacao de 5,5% de farinha de Schizochytrium sp. na dieta durante 10 semanas
nos teores de umidade, proteina e lipideos totais do musculo branco de perca (Scortum

barcoq.
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Em estudo conduzido com bagre do canal (Ictalurus punteioentado com
dietas contendo até 2,0% da microalga Schizochytrium sp. por 9 semanas, Li et al.
(2009) também nao verificaram variacéo significativa na composi¢cdo bromatologica ou
qualidade de carne, avaliada em analise sensorial de preferéncia global e detec¢cédo de
acentuado flavor (odor e sabor) de peixe (fishy taste), indicativo de nao frescor.

Embora ndo tenham sido realizadas analises sensoriais, o0 teor adotado de 3,0%
de farinha de microalga Schizochytrium sp., foi similar aos valores descritos na
literatura como seguro, do ponto de vista sensorial, para diferentes espécies (Mooney et
al., 1998;Li et al., 2009; Ribeiro et al., 2013). Além disso, as demais variaveis fisico-
quimicas analisadas reafirmam o ndo comprometimento da qualidade da carne dos
peixes recebendo dieta contendo microalga em relacdo aqueles que receberam dieta
controle, constituida por ingredientes usualmente utilizados em dietas comerciais.

Com relacdo ao perfil lipidico do filé de tilapia, verificou-se que o total de
acidos graxos saturados (entre 36,49 e 38,50%) néao foi influenciado (P > 0,05) pela
suplemerdcdo de microalga Schizochytrium sp. na dieta (Tabela 9) e foi similar
(35,38%) ao encontrado por Ferreira et al. (2011) em tilapia do Nilo recebendo por 160

dias dieta contendo 6leo de peixe.
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Tabela 9. Perfil de acidos graxos em relacdo aos acidos graxos totais no filé de tilapias
do Nilo alimentadas com dietas contendo ou ndo 3% de farinha de microalga
Schizochytrium sp. por diferentes periodos

Periodo suplementagéo de farinha

. . . : P valor
ITEM (%) microalga Schizochytrium sp (dias EPM
Controle 15 30 45 60 ANOVA Linear Quad

Miristico (C14:0) 2,70 2,54 2,36 2,52 2,34 0,13 0,31 0,44 0,99
Pentadecanoico 026  030* 032* 036* 034* 001 <001 <001 0,01
(C15:0)
Palmitico (C16:0) 24,67 2549 2556 26,32* 26,14* 0,22 <0,01 0,03 0,60
Estearico (C18:0) 8,34 7,82 7,41* 8,53 7,93 0,17 <0,01 0,04 0,49
Araquidico
(C20:0) 0,22 0,22 0,20 0,22 0,22 0,004 0,06 0,09 0,02
Lignocérico . . .
(C24:0) 0,83 0,77 0,64 0,55 0,48 0,02 <0,01 <0,01 0,16

Y SFA? 37,02 37,14 36,49 3850 37,45 0,38 0,03 0,13 0,73
Miristoleico
(C14:1n9) 0,16 0,27 0,14 0,14 0,13 0,04 0,09 0,04 0,17
Palmitoleico
(C16:1n9) 4,17 3,97 4,04 4,06 4,03 0,07 0,48 0,46 0,40
Elaidico . "
(C18:1n91) 0,50 0,37 0,30 0,39 0,39 0,03 0,01 0,12 0,13
t-vacénico .
(C18:1n71) 0,19 0,15 0,11 0,20 0,17 0,02 0,02 0,08 0,71
Oleico (C18:1n9) 29,70 28,92 27,09+ 29,68 29,29 0,22 <0,01 <0,01 0,01
Vacénico .
(C18:1n7) 2,85 2,72 2,51 2,74 2,66 0,05 <0,01 0,82 0,27
Eicosanoico . . . .
(C20:1) 1,62 1,24 1,04 1,18 1,24 0,06 <0,01 0,52 0,02
Erlcico (C22:1n9) 0 0 0 0 0,15* 0,02 0,03 0,03 0,08

YMUFA? 39,19 37,64 3523 3839 3806 0,23 <0,01 0,04 <0,01

Linoleico - LA
(C18:2n6)
a-linolénico -

ALA (C18:3n3)
Araquiddnico -
AA (C20:4n6)
Docosohexanoico
—DHA (C22:6n3)

Y PUFA* 17,66 18,99 22,1 1748 1895 0,38 <0,01 0,02 0,07

14,52 1490 16,33 12,60* 13,60 0,46 <0,01 <0,01 0,67
0,91 0,92 1,10 0,77* 0,87 0,03 <0,01 0,02 0,34
1,59 1,52 1,58 1,22 1,03* 0,03 <0,01 <0,01 <0,01

0,64 1,65~ 3,12 2,89* 3,45 0,13 <0,01 <0,01 0,01

Nao identificados 6,13 6,23 6,15 5,63 5,54

>n3 1,55 2,57 4,22 3,66 4,32 0,10 <0,01 <0,01 <0,01
>n6 16,11 16,42 17,91 13,82 1463 044 <0,01 <0,01 0,49
Y'né6/yn3 10,39 6,39 4,24 3,78 3,39 0,22 <0,01 <0,01 <0,01
SFA/PUFA 2,10 1,96 1,65 2,20 1,98 0,04 <0,01 0,02 0,40

Erro padrdo da média?SFA= A4cidos graxos saturadoSMUFA= A&cidos graxos
monoinsaturado$PUFA= &cidos graxos poli-insaturadé@uadratico.
*As médias seguidas por asterisco na mesma linha diferem da testemunha (cmtndle)
de 0,05 de probabilidade pelo teste Dunnett.

O &cido erucico (C22:1n9) nao foi constatado nas dietas, mas somente no filé de
animais que receberam por 60 dias dieta contendo a farinha de microalga. Entretanto,
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ressalta-sea farinha de microalga Schizochytrium sp. possuia 0,53% de &cido erlcico
em sua composicao (Tabela 1), o que justificaria o aparecimento de 0,15% desse acid
no filé desses animais.

Tildpias do Nilo recebendo dieta contendo 3,75% de 6leo de linhaca por até 30
dias apresentaram niveis de &cido erucico no filé entre 0,10% e 0,12% (Justi et al.,
2003), préximo aos encontrados no presente trabalho.

Ha controvérsias sobre beneficios e maleficios do acido erdcico nos alimentos,
pois a0 mesmo tempo em que atuaria como fator antinutricional ele seria também um
componente bioativo com propriedades benéficas a saude (NRC, 2011). Prevencao de
doencas cardiacas foram relatadas em estudo epidemiologico por Rastogi et al. (2004),
mas lesfes cardiacas e acumulo de lipideos foram encontrados em ratos recebendo altas
concentragdes de acido erucico (McCutcheon et al., 1976). No caso de peixes, foram
descritos efeitos negativos histopatolégicos e de desempenho em salméo alimentado
com dieta contendo 6 e 12% de 06leo de colza (Hendricks, 2002), que contém até 60% de
acido erucico (NRC, 2011). Verificou-se, portanto que, no presente estudo nao foram
encontrados niveis significativos de acido erucico na dieta, 0 que ndo comprometeria o
desempenho dos animais. Além disso, o nivel detectado no filé somente aos 60 dias de
alimentacdo com microalga de apenas 0,15% esta muito abaixo dos relatados como
maléficos para ratos, que foram de 26-30% do 6leo em dietas com 20% de lipideos
(McCutcheon et al., 1976). Desse modo, o nivel encontrado no filé ndo comprometeria
sua utilizacdo na alimentacdo humana, podendo até mesmo ser benéfico (NRC, 2011).

O somatério de acidos graxos monoinsaturados encontrados no filé de tilapia
apresentou efeito quadraticp £ 0,0023% - 0,1439x + 38,825, R2 = 0,33) (Tabela 9)
sendo aos 30 dias alcancados os menores teores (36,58%).

A composicao de acidos graxos dos tecidos depende diretamente da composi¢ao
de &cidos graxos da diet8retenovi¢ et al., 2009). A dieta contendo farinha de
microalga possuia 61,44% mais acidos graxos saturados (SFA) que a dieta dontrole.
somatorio de &cidos graxos saturados no filé foi estaticamente igual tanto para os
animais do tratamento controle quanto para aqueles que continham microalga na dieta
por diferentes periodos de oferecimento.

J& em relacdo aos teores de acidos graxos monoinsaturados (MUFA), a dieta
contendo microalga possuia 19,10% menos acidos graxos monoinsaturados em relagéo
ao controle. DiferencgP < 0,05) de monoinsaturados no filé foi encontrada para

animais alimentados por até 30 dias com dieta contendo microalga pelo testé¢ Dunn
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Dentre os periodos de alimentagdo com a dieta contendo microalga, verificou-se que a
partir de 45 dias de alimentacdo, ndo foram detectadas diferencas na composicédo de
MUFA no filé dos animais quando comparados aos alimentados com a dieta controle
(Tabela 9. Resultado semelhante foi observado para o filé de tilapia recebendo 7,0% de
Oleo de linhaca (Tonial et al., 2009).

Diante dessas informacfes, pode-se inferir que, tilapias do Nilo recebendo dieta
contendo microalga, foram eficientes na conversdo de acidos graxos saturados em
monoinsaturados, como em outras espécies de 4gua doce (Sargent et al., 2002). Uma
possivel explicacdo para o fato poderia estar relacionada as diferencas na afinidade
enzimatica por substratos.

A afinidade das enzimas elongases e, principalmente, dessaturases € maior para
as seérie dmega 3 em relacdo a serie 6mega 6, e ambas sdo mai@edinjdade
enzimatica para série 6mega 9 (Sargent et al., 2002). A dieta contendo microalga
possuia altos teores de 6mega 3 e baixos teores de dmega 6 (Tabela 4). Contudo, a
forma preponderante de 6mega 3 na dieta contendo microalga foi em forma de DHA
(C22:6n3), um acido graxo prontamente disponivel de cadeia longa e com grande
namero de insaturacdes, e pouco mais de 1% sob as formas de ALA (C18:3n3) e EPA
(C20:5n3), as quais exigem enzimas para elongacdo e dessaturacdo. Sendo assim, as
enzimas responsaveis pela elongacao e dessaturacdo dos acidos graxos saturados e qu
pertencem a série 6mega 9, estariam ativas para transformacédo de acidos graxos de
cadeia curta em cadeia longa e de saturados em insaturados.

Os acidos graxos monoinsaturados tem se constituido como fontes primarias de
energia derivada dos lipideos em peixes, enquanto os PUFA tém sido preferencialmente
depositados nos tecidos, onde executariam suas fungcdes como maiores constituintes das
biomembranas (Henderson e Tocher, 1987). Possivelmente, aos 30 dias houve a
maxima mobilizacdo de monoinsaturados para geracao de energia, culminando com os
menores teores desses acidos graxos no filé dos peixes. Essa observacdo pode ser
sustentada pela maior presenca de PUFA no filé dos animais que receberam a dieta
contendo microalga por 30 dias, demonstrando claro efeito poupador dos PUFA para
deposicao nos tecidos (Tabe)a 9

Todos os acidos graxos paisaturados encontrados no filé, linoléico (LA), a-
linolénico (ALA), araquidbénico (AA), docosahexaenoico (DHA) e total de PUFAS,

foram afetados (P < 0,05) pela presenca de microalga na dieta (Tabela 9
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Efeito linear foi observado para as concentracfes de 5A-0,0509x + 16,265
R2=0,37) e ALA { =-0,0032x + 1,035R2 = 0,20) no filés dos animais recebendo por
diferentes periodos a dieta contendo farinha de microalga Schizochytrium sp. O aumento
no periodo de oferecimento de dieta contendo microalga levou a reducdo nos niveis de
LA (C18:2n6) e ALA (C18:3n3) no filé. Observea-entretanto que aos 30 dias houve
um pico nos teores de ambos acidos graxos no filé, que foi diferente ao comportamento
de reducdo, o que provavelmente culminou nos baixos valores de coeficientes de
determinacao, Rencontrados.

A presenca de LA e ALA no filé foi devida exclusivamente & presenca destes
acidos graxos na dieta, uma vez que ndo podem ser sintetizados a partir de precursores
pela auséncia das enzimas dessaturases Al2 e Al5 em animais vertebrados (NRC,

2011). A elevagdo nos teores de LA e ALA aos 30 dias nao poderia entdao ser
relacionada a processos de alongamento ou dessaturacdo de acidos graxos de menor
cadeia. Sendo assim, € possivel que aos 30 dias de fornecimento, quando foram
detectados nos filés menores teores de MUFA, por terem sido possivelmente mais
utilizados como fonte de energia, tenha ocorrido um desvio de LA e ALA da dieta para
serem preferencialmente depositados nos tecidos e ndo como fonte energética.

Os teores de LA foram aproximadamente o dobro na dieta controle comparado a
dieta contendo microalga (Tabela 4), devido ao alto teor desse acido graxo no 6leo de
soja (Rostagno et al., 2011) presente somente na dieta controle. A proporcdo dessa
diferenca observada nas dietas nao foi manifestada nos filés.

Possivelmente, o LA presente na dieta foi convertido em AA (Wall et al., 2010)

e assim depositado no filé. O AA, que ndo estava presente nas dietas, no filé apresentou
efeito quadratico§( = -0,000278% + 0,008633x + 1,4825R2 = 0,91) com valores
maximos (1,55%), atingidos aos 15 dias de alimentagdo com dieta contendo microalga.
Provavelmente, a alimentacdo do tratamento 15 por um periodo de 45 dias de dieta
controle contendo 6leo de soja e, portanto altos teores de LA pode ter influenciado mais
a composicao do filé que o oferecimento por apenas 15 dias de alimentacdo com dieta
contendo microalga. Observou-se que a medida que o tempo de oferecimento de dieta
controle foi reduzindo, menores foram os teores de AA no filé, indicando que a origem
do AA no filé pode ter sido o LA das dietas (Wall et al., 2010).

A reducéo dos teores de ALA no filé dos animais recebendo dieta contendo
microalga poderia ser explicada por sua baixa concentracao na dieta contendo microalga
que foi aproximadamente um terco daquela presente na dieta controle (Tabela 4) e
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também que na dieta contendo microalga, os acidos graxos 6mega 3 estavam
majoritariamente sob a forma de DHA, que ja € biodisponivel e dessa maneira haveria
maior disponibilidade de dessaturases e elongases para conversdo de ALA em DHA,
ocasionando menores teoresAd A e maiores de DHA no filé (Tabela 9).

Embora presente nas dietas, o &cido eicosapentaendico (EPA) nao foi detectado
nos filés. Provavelmente, esse acido graxo pode ter sido utilizado como precursor de
eicosandides, como prostaglandinas, leucotrienos, lipoxinas e resolvinas (Calder, 2006)
elou ter sido elongado e dessaturado em DHA. Como o0s animais nao estavam
submetidos a desafio sanitario que justificasse aumento na producéo de resposta imune
ou inflamatoria, possivelmente o EPA da dieta foi convertido em DHA nos tecidos.

O teor de DHA no filé foi influenciado (P < 0,05) de modo quadréatice {

0,0010% + 0,1103x + 0,3475R2 = 0,83). O periodo minimo estimado foi de 52 dias de
oferecimento de dieta contendo microalga para maxima deposi¢cao de DHA (3,38%) no
filé.

A dieta contendo microalga possuia significativamente (0,67% x 7,27%) mais
DHA que a dieta controle (Tabela 4). O aumento no periodo de oferecimento da dieta
contendo microalga resultou em aumento nos teores de DHA no filé até o valor
estimado de 52 dias, a partir do qual se estabilizou, indicando a saturacdo da capacidade
de deposicdo de DHA, semelhante ao relatado por Watters et al. (2013). Determinadas
respostas bioldgicas tendem apds uma fase de crescimento, atingir valores maximos e se
estabilizarem e, continuado o estimulo para crescimento, tendem a decair (Sakomura e
Rostagno, 2007). Esse comportamento também foi observado para tilapia (O. honorum
alimentadas por 6 meses com a microalga Schizochytrium sp. (Watters et al., 2013). Os
autores encontraram estabilizacdo no teor de EPA+DHA do tempo 0 até 2 meses,
seguido de aumento até 4 meses e finalmente queda entre 4 e 6 meses. Embora aos 4
meses de alimentacdo com dieta contendo Schizochytrium sp. maiores foram os teores
de EPA+DHA e melhor foi o desempenho quando comparado a outras fontes de 6leo,
como milho e 6leo de peixe, os autores afirmaram que esse tempo ndo pode ser
considerado como 6timo para dietas 100% vegetais. Antes do inicio do experimento tais
animais foram alimentados com dieta contendo farinha de peixe, rica em acidos graxos
omega 3 e podem entdo ter influenciado nos resultados ao se comparar com dietas
formuladas apenas por ingredientes de origem vegetal, sugerindo que novos estudos
fossem feitos nesse sentido (Watters et al., 2013). De fato, observou-se no presente

estudo, que os niveis maximos foram atingidos em 52 dias, aproximadamente metade
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do periodo relatado por Watters et al. (2013) e com ampla variacdo entre 15 e 60 dias
(de 1,65% para 3,45%), contrario a estabilizacdo encontrada pelos autores nos dois
primeiros meses de inclusdo da microalga na dieta.

A reducdo nos teores de ALA do filé a medida que se aumentou o periodo de
oferecimento de dieta foi acompanhada por aumento nos teores de DHA até aos 52 dias
de oferecimento, ao mesmo tempo em que o EPA presente na dieta, ndo foi detectado
no filé. Essa observacdo permite inferir que a utilizacdo da microalga Schizochytrium
sp. na dieta de tilapia por pelo menos 52 dias parece ter induzido a conversao de ALA
preferencialmente em DHA ao invés de EPA. Ao contrario do observado, tilapia do
Nilo recebendo por 5 meses dieta contendo altos niveis de 6leo de linhaca (5,0%), como
fonte de ALA, aumentou em maior percentual a quantidade de EPA em relacdo a DHA
no filé (Visentainer et al., 2005). O mesmo comportamento descrito pelos autores foi
observado na cabeca de tilapia do Nilo recebendo 3,75% de 6leo de linhaga na dieta por
30 dias (Visentainer et al., 2003).

O total de émega 3no filé (Tabela 9) apresentou efeito quadratigo=(-
0,0011¥ + 0,1138x + 1,2825R2 = 0,70). Estimou-se que aos 49 dias de oferecimento
de dieta contendo microalga, maior foi o somatério de dmega 3 (3,22%) no filé dos
animais.

Para o somatorio de acidos graxos 6mega 6 no filé de tilapia, efeito linear foi
observado{ = -0,0631x + 18,06R2 = 0,44). O aumento no periodo de oferecimento de
dieta contendo microalga reduziu os teores de &cidos graxos 6mega 6 no filé de tilapia
do Nilo.

A relagéo entre o somatoério de 6mega 6 e o somatério de OnEGA3) no
filé apresentou efeito quadraticp £ 0,0020% - 0,2097x + 9,015R2 = 0,98). Estimou-
se que aos 50 dias de alimentacdo com dieta contendo microalga, menor foi a relacéo
Omega 6/6mega 3 no filé, aproximadamente 3,5. Essa relacdo estd dentro da
recomendada para manutencdo de boa saude, que é de até 4 (Simopoulos, 2006).

O total de acidos graxos poli-insaturados (PUFA) no filé de tilapia apresentou
efeito linear ¢ = -0,031x + 20,58), porém com baixo ajuste do modelo (R? = 0,10).
Observouse contudo, que aos 30 dias de alimentacdo com dieta contendo microalga,
maior foi o somatdrio de PUFAs (22,13%). Esse efeito pode estar relacionado a maior
utilizacdo de MUFA para producéo energia, poupando-se PUFAs para deposi¢cdo nos

tecidos.
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A relagcdo SFA/PUFA no filé de tildpia apresentou efeito lingar ,0041x +
1,795 R2 = 0,12). Esse efeito foi devido ao aumento linear no teor de PUFA
acompanhado pela ndo variacdo no teor de SFA a medida que o periodo de
fornecimento de dieta contendo microalga aumentou.

O periodo de oferecimento de dieta contendo 3,75% de 6leo de linhaca afetou
diretamente no perfil de acidos graxos do filé de tilapia do Nilo em estudo realizado por
Justi et al. (2003). O aumento no periodo de fornecimento (0, 10, 20 e 30 dias) da dieta
adicionada de 6leo de linhaca foi acompanhado pela reducdo nos niveis de LA (de
30,8% para 26,6%), na relacdo Y 6/>3 (de 10,9 para 4,34) e aumento de ALA (de 1,04
para 4,06) e do > 3 (de 3,64% para 7,77%), sem alterar AA, EPA, DHA, PUFA, MUFA,

SFA e relacdo SFA/PUFA (Justi et al.,, 2003). Verificou-se que o periodo de
oferecimento de dieta contendo 6leo de linhaca foi capaz de alterar basicamente a
composicao de precursores (LA e ALA), mas ndo das moléculas biologicamente ativas
(AA, EPA e DHA) (Justi et al.,, 2003). De modo distinto, observou-se no presente
trabalho que a melhoria promovida pela inclusdo de farinha de microalga por pelo
menos 15 dias na dieta foi capaz de promover semelhante nivel de DHA (1,65%) e
quase metade do AA (1,52%) daquele observado para 30 dias de inclusdo do 6leo de
linhaga por Justi et al. (2003).

Procurando determinar o tempo de oferecimento de 6leo de linhaca na dieta para
elevar o conteuddo de dmega 3 no filé de tilapia do Nilo, Tonial et al. (2009)
adicionaram a dieta comercial: 7,0% de 6leo de soja na dieta controle e 7,0% de 6leo de
linhaca na dieta teste. Os peixes, com peso inicial de 158 + 33 g, foram alimentados
pelos seguintes periodos: 0, 15, 30, 45 60 e 90 dias (Tonial et al., 2009). Os autores
concluiram que 45 dias de alimentacdo com dieta comercial adicionada de 7,0% de 6leo
de linhaca aumentou o contetido de &cidos graxos 6mega 3 de cadeia longa. A partir de
45 dias de oferecimento de dieta contendo 6leo de linhaca, os autores verificaram que os
teores tanto de 6mega 3 quanto 6mega 6 se estabilizaram no filé. Cabe salientar que o
aumento no teor de n3 foi em grande parte devido ao aumento nos teores de ALA (0,4%
no tempo zero para 6,3% no tempo 45 dias) e de acido eicosatrienoico (C20:3n3), pois o0
nivel de EPA permaneceu constante ao longo do tempo (0,1%) e o pico de DHA aos 45
dias (1,2%) foi na verdade estatisticamente igual ao observado em 15 e 30 dias (1,0%)
(Tonial et al., 2009). Por outro lado, os autores constataram significativa redugao tanto
nos teores de LA (de 8,7% no tempo zero para 9,1% aos 45 dias) quanto de AA (de

1,9% no tempo zero para 0,2% aos 45 dias), o que culminou na diminuicdo da relacao
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>'6/>3 de 7,6 no tempo zero para 1,1 aos 45 dias e mais ainda quando comparado ao de
animais recebendo 0leo de soja que foi de 11,3.

Diferentes fontes lipidicas adicionadas em 5,0% a dietas semipurificadas foram
testadas por 160 dias em tilapia do Nilo (Ferreira et al., 2011). O presente estudo com
52 dias de oferecimento de dieta contendo 1,5% de 6leo de microalga (3,0% de farinha
de microalga contendo 50% de lipideos) apresentou teor de EPA+DHA de 3,38% no
file. Comparado a tradicional fonte de 6mega 3, o 6leo de peixe adicionado em 5,0% a
dieta por 160 dias proporcionou maior teor de EPA+DHA (11,75%) (Ferreira et al.,
2011). Percebe-se que, embora menor nos animais alimentados com dieta contendo
microalga, o nivel de EPA+DHA encontrado no filé manteveese proporcéo
semelhante quando considerado o tempo oferecimento, a despeito da quantidade 3 vezes
maior de Oleo de peixe utilizado em relagdo a microalga. Por outro lado, enquanto o
Oleo de peixe proporcionou aos filés 5,80% de AA (Ferreira et al.,, 2011), a dieta
contendo microalga produziu filés contendo no maximo 1,55% com 15 dias de
alimentacdo, sendo este valor reduzido a 1,03% aos 60 dias de alimentacdo com dieta
contendo microalga. Quando os autores utilizaram a linhaca, uma alternativa ao 6leo de
peixe, o somatério EPA+DHA foi de 6,31% para animais recebendo por 160 dias dieta
contendo 5,0% de 6leo de linhaca (Ferreira et al., 2011). Estes valores correspondem ao
dobro do valor encontrado no presente estudo (3,38%), mas que demandou um periodo
de alimentacéo e uma inclusdo de 6leo a dieta trés vezes maior.

Estudos demonstraram que partes usualmente ndo comestiveis de peixes
poderiam ser U(teis na alimentagdo humana, por possuirem alto valor nutritivo
(Visentainer et al., 2003; Aguiar et al., 2007; Betancor et al., 2014) e que muitas vezes
estariam sendo descartados (Visentainer et al., 2003). Sao exemplos de residuos da
filetagem de tilapia: cabeca, espinha e visceras.

O total de acidos graxos saturados (D_SFA) na cabeca de tilapia apresentou efeito
linear (y = 0,0412x + 32,57R? = 0,89), com concentra¢cdes crescentes a medida que se
aumentou o tempo de oferecimento de dieta contendo microalga (Tabela 10). Esses
resultados estdo alinhados com os maiores teores de acidos graxos saturados na dieta

contendo microalga (Tabela 4).
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Tabela 10. Perfil de acidos graxos em relacdo aos acidos graxos totais na cabeca de
tilapias do Nilo alimentadas com dietas contendo ou ndo 3% de farinha de
microalga Schizochytrium sp. por diferentes periodos

Periodo suplementagao de farinha ¢

ITEM (%) microalga Schizochytrium sp (dias) EPML P valor
Controle 15 30 45 60 ANOVA  Linear Quad
Miristico (C14:0) 3,22 3,03* 3,23 3,19 3,04 0,04 0,02 0,96 0,01
Pentgdecanmco 021 0,24* 0,33* 0,34* 0,36* 0,004 <0,01 <0,01 <0,01
(C15:0)
Palmitico (C16:0) 22,16 23,15* 24,38* 24,47 2546* 0,09 <0,01 <0,01 0,31
Estearico (C18:0) 5,65 5,64 5,43 5,37* 5,47 0,05 0,03 0,06 0,03
Araquidico (C20:0) 0,20 0,20 0,21 0,20 0,21 0,004 0,14 0,27 0,23
Lignocérico * * *
(C24:0) 0,79 0,77 0,61 0,63 0,54 0,01 <0,01 <0,01 0,10
Y SFA? 32,21 33,0 34,19 34,1% 3507 0,09 <0,01 <0,01 0,22
Miristoleico * * * *
(C14:1n9) 0,20 0,19 0,18 0,17 0,17 0,002 <0,01 <0,01 0,37
Palmitoleico . .
(C16:1n9) 5,19 5,22 5,04 5,02 5,13 0,02 <0,01 0,02 <0,01
Elaidico (C18:1n9t) 0,51 0,48 0,45 0,45 0,43* 0,02 0,06 0,12 0,89
Oleico (C18:1n9) 31,33 30,77 29,18* 29,68* 29,70+ 0,11 <0,01 <0,01 <0,01
Vacénico . . .
(C18:1n7) 2,85 2,63 2,51 2,51 2,37 0,05 <0,01 <0,01 0,84
Eicosanoico . . . .
(C201) 1,74 1,63 1,51 1,53 1,52 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SMUFA? 41,80 40,9 38,86 39,35 39,30 0,05 <0,01 <0,01 <0,01
Linoleico - LA " . " "
(C18:2n6) 16,74 15,93* 16,06* 15,45* 14,51 0,03 <0,01 <0,01 <0,01
a-linolénico - ALA . .
(C18:3n3) 1,08 1,06 1,08 1,03 0,98 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Araquiddnico -AA . . .
(C20:4n6) 0,98 0,96 0,89 0,82 0,75 0,01 <0,01 <0,01 0,72
Docosahexaenoico " . " "
_ DHA (C22:6n3) 0,27 1,27 2,36 2,75 3,34 0,05 <0,01 <0,01 0,01
> PUFA* 19,05 19,20 20,37 20,0& 19,57 0,07 <0,01 0,09 <0,01
N&o identificados 6,95 6,89 6,59 6,42 6,07
>n3 1,34 2,31 3,43 3,78 4,3 0,05 <0,01 <0,01 <0,01
) 17,72 16,8 16,94 16,27 1525 0,03 <0,01 <0,01 <0,01
>n6/y n3 13,23 7,33 4,95 4,31* 3,54 0,16 <0,01 <0,01 0,01
SFA/PUFA 1,69 1,72 1,68 1,71 1,80* 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Erro padrdo da média?SFA= 4cidos graxos saturadoSMUFA= A4&cidos graxos

monoinsaturado$PUFA= &cidos graxos poli-insaturados.

*As médias seguidas por asterisco na mesma linha diferem da testemunha (controle)dao nivel

0,05 de probabilidade pelo teste Dunnett.
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Todos &cidos graxos monoinsaturados presentes na cabeca de tilapia do Nilo
foram afetados pela presenca de microalga na dieta (P < 0,05) (Tabela 10). Para o
somatério de &cidos graxos monoinsaturados efeito quadrdtico Q,002222x% -
0,1956x + 43,19R? = 0,80) foi observado. Estimou-se que aos 42 dias de alimentacéo
com dieta contendo microalga, maior foi o teor (38,89%) de acidos graxos
monoinsaturados na cabeca de tilapia.

Efeito quadratico § = -0,001189% + 0,0567x + 15,3675R? = 0,99) foi
observado para as concentragfes de acido linoléico (LA) na cabeca de tildpia do Nilo
recebendo dieta contendo microalga por até 60 dias. Estimou-se que aos 23 dias de
alimentacdo com dieta contendo microalga, maior foi a concentracao (14,04%) de LA
na cabeca de tilapia do Nilo.

Tilapias do Nilo com peso médio inicial de 41,66 + 056 g foram alimentadas
com dietas contendo 3,75% de 6leo de linhaca por diferentes periodos (0, 10, 20 e 30
dias) e apresentaram reducdo (embora ndo significativa) progressiva dos teores de LA
(32,11% a 29,66%) (Visentainer et al., 2003). Os autores sugeriram ainda que a
alimentacdo por periodo superior a 30 dias possivelmente reduziria os niveis de LA.
Verificou-se no presente estudo que, ao alimentar as tilapias com dieta contendo
microalga, os valores maximos observados (14,04%) foram menores que a metade
observada por Visentainer et al. (2003) e isso com apenas 23 dias de alimenta¢do com a
microalga. Levando-se em consideracdo a importancia do LA como precursor de uma
das moléculas mais potentes na geracdo de substancias pro-inflamatérias, o acido
araquidénico (Wall et al., 2010), evidenciou-se os beneficios gerados pela utilizacdo da
microalga mesmo por periodos inferiores a 30 dias.

Os teores de acido a-linolénico (ALA) na cabeca de tilapia do Nilo recebendo
por até 60 dias dieta contendo microalga apresentaram efeito quadfatico- (
0,000078x% + 0,0039x + 1,0225R2 = 0,95). Estimou-se que o oferecimento de dieta
contendo microalga por 24 dias promoveu a maxima deposicdo de ALA (1,07%) na
cabeca dos animais. Observou-se que o percentual de ALA na cabeca de tilapia
alimentada por 24 dias com dieta contendo microalga foi semelhante aquele encontrado
na dieta. A alimentacdo por periodo superior a 24 dias tende a reduzir os teores ALA na
cabeca, possivelmente por estar ocorrendo a conversao de ALA em DHA, cujos niveis
foram crescentes no periodo analisado e nédo foi detectada a presenca de EPA (Tabela
10).
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Verificou-se que o0s teores maximos de ALA encontrados para animais
alimentados por 24 dias com dieta contendo 1,5% de 6leo de microalga (3,0% de
farinha com 50% de lipideos totpido presente trabalho foram semelhantes aos
descritos por Visentainer et al. (2003) para tilapia do Nilo recebendo por 30 dias dieta
contendo uma mistura de 5,0% de 6leo de girassol com 1,25% de 6leo de linhaga, mas
inferiores aos encontrados para animais recebendo 3,75% de 6leo de linhaca (3,80% de
ALA). A explicacdo estaria no fato da farinha de microalga ndo possuir ALA em
quantidades significativas (Tabela 1) e a pequena concentracdo na dieta (1,08%) ser
oriunda dos demais ingredientes. Por outro lado, a linhaca € caracterizada por conter
35% de 6leo do qualsBno € constituido poALA (Carter, 1993) e esse alto contetdo de
ALA foi refletido na carcaca a medida que o tempo de oferecimento de dieta contendo
linhaga aumentou (Visentainer et al., 2003).

No caso do contetdo de &cido araquiddnico (AA) na cabeca de tildpia do Nilo
alimentada com dieta contendo microalga houve efeito ligear@,0047x + 1,03R2 =
1,0) em funcéo do tempo de oferecimento. O aumento no periodo de oferecimento de
dieta contendo microalga, por até 60 dias, reduziu os teores de AA na cabeca de tilapia
do Nilo. Tanto a reducé&o no nivel de LA (precursor de AA) na dieta contendo microalga
quanto o efeito inibidor exercido pelo maior conteddo de 6mega 3 na dieta contendo
microalga sobre as enzimas responsaveis pela transformacdo de LA em AA poderiam
explicar o comportamento observado.

Reducédo nos teores de AA na cabeca de tilapia do Nilo também foi observada
para animais recebendo dieta contendo 3,75% de Oleo de linhaca por até 30 dias (de
0,71% para o tratamento controle para 0,56% com 30 dias de oferecimento de dieta
contendo linhaca) (Visentainer et al., 2003).

Foi observado efeito (P < 0,05) do periodo de fornecimento de dieta contendo
microalga na concentracao D&IA na cabeca dos peixes que aumentou de forma linear
segundo a equacdo= 0,044x + 0,78 com R2 = 0,95. Embora os teores de DHA na
cabeca tenham sido similares aos encontrados no filé, o periodo para atingir a maxima
concentracdo na cabeca foi maior.

Visentainer et al. (2003) encontraram aumento no teor de DHA (de 0,20% para
0,29%) na cabeca de tilapia com apenas 10 dias de oferecimento de dieta contendo 6leo
de linhaga. Contudo, os autores constataram que prolongando a alimentagdo com essa
dieta por até 30 dias, houve estabilizacdo nos teores de DHA na cabeca. Por outro lado,

no presente estudo, a alimentagcéo por até 60 dias promoveu aumento consideravel no
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teor de DHA na cabeca (de 0,27% para dieta sem microalga para 3,34% para dieta
contendo microalga). Possivelmente, os valores de DHA na cabeca de tilapia
encontrados por Visentainer et al. (2003) estejam relacionados ao semelhante contetdo
de DHA na dieta (0,28%) e muito pouco pela conversdo de ALA em DHA. Isso pode
ter ocorrido, pois na dieta utilizada pelos autores, havia baixo percentual de EPA
(0,11%) enquanto na cabeca esse percentual foi aumentado com o aumento no periodo
de fornecimento da dieta contendo linhaca (de 0,21% para 0,53%), reafirmando a
hipotese de que o ALA foi convertido em maior propor¢cdo em EPA do que em DHA.
Comparado ao presente estudo, em que o aumento no periodo de oferecimento de dieta
contendo microalga promoveu reducdo de ALA, EPA néo foi detectado e aumento de
DHA, é possivel que a conversdo de ALA em DHA foi mais eficiente em tilapia
recebendo dieta com microalga do que aquelas recebendo 6leo de linhaca.

O total de &cidos graxos poli-insaturados na cabeca de tilapia do Nilo apresentou
efeito quadraticoy(= -0,001822% + 0,141867x + 17,5532 = 0,88) quando alimentada
por até 60 dias com dieta contendo microalga (Tabela 10). Estimou-se que a
alimentacéo por 38 dias com dieta contendo microalga promoveu 0s maiores teores de
PUFA (20,31% dos acidos graxos totais).

O somatério de acidos graxos 6mega 3 na cabeca de tilapia do Nilo apresentou
efeito linear ¢ = 0,0425x + 1,865R2 = 0,93) ao receber por diferentes periodos dieta
contendo microalga (Tabela 10 aumento no periodo de oferecimento de dieta
contendo microalga, por até 60 dias, elevou o somatorio de dmega 3 na cabeca de tilapia
do Nilo.

Para o total de acidos graxos 6mega 6 na cabeca de tilapia do Nilo, efeito
quadratico { = -0,001189% + 0,0519x + 16,3973Rz2 = 0,99 foi observado. Estimando-
se 0 ponto de maximo, tem-se que aos 21 dias de oferecimento de dieta contendo
microalga, maiores foram os teores de 6mega 6 (16,96% do total de acidos graxos) na
cabeca de tilapia do Nilo.

A relacéo entre o total de acidos graxos 6medgn®) / total de acidos graxos
omega 3 Yn3) na cabeca de tilapia apresentou efeito quadréatico ,001789% -
0,214233x + 10,0479R2 = 0,97). A menor relacdon6/y n3 (3,6) na cabeca de tilapia
do Nilo foi estimada em 57 dias de alimentacdo com dieta contendo microalga.

Efeito quadratico ¥ = 0,000144% - 0,009033x + 1,8225R2 = 0,99) foi
observado para a relacdo entre o total de saturados / total de poli-insaturados
(SFA/PUFA) na cabeca de tilapia do Nilo recebendo por até 60 dias dieta contendo
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microalga. Estimou-se que aos 30 dias de alimentagdo com dieta contendo microalga
menor (1,68) foi a relacdo SFA/PUFA na cabeca de tilapia do Nilo. Isso ocorreu
possivelmente pelo aumento consideravel no teor de PUFA na cabeca aos 30 dias de
alimentagéo com dieta contendo microalga.

N&o foi detectado efeito do tempo de oferecimento de dieta sobre o contetdo de
Y'SFA, Y MUFA, > PUFA, Y n6 nem na relagdo SFA/PUFA na cabeca de tilapia do Nilo
alimentada por até 30 dias com dieta contendo 6leo de linhaca (Visentainer et al., 2003).
Contudo, os autores verificaram que o >n3 bem como arelagio > n6/Yn3 foram
influenciados pelo tempo de oferecimento da dieta. Maior ) n3 (4,74%) e menor relacdo
>n6/y n3 (6,98) foram encontrados aos 20 dias de alimentacdo com dieta contendo Oleo
de linhaca e que foram estatisticamente iguais aos observados para animais alimentados
por 30 dias (Visentainer et.a2003). Embora o Y n3 (4,74%) de animais alimentados
por 30 dias com 6leo de linhaca tenha sido superior aos animais alimentados por 30 dias
com dieta contendo microalga (2,31%), o somatorio EPA + DHA, que sdo as moléculas
biologicamente ativas, no primeiro caso correspondem a 0,82%, enquanto que para 0s
alimentados com microalga correspondem a 1,27%. Deve-se ainda levar em conta, a
estabilizacdo do Y'n3 aos 20 dias nos animais recebendo 6leo de linhaca, enquanto no
caso na microalga, os niveis foram crescentes até 60 dias, atingindo 4,32% nesse
momento e um somatério de EPA + DHA de 3,34%. Ja para a relagdo ) n6/) n3 minima
encontrada para animais recebendo O6leo de linhaca por até 30 dias de 6,53
(estatisticamente igual a 6,98) foi proxima a enconteadanimais alimentados com
dieta contendo microalga por 30 dias (7,33), mas aproximadamente o dobro quando
comparada aquela presente nos animais alimentados por 60 dias com dieta contendo
microalga (3,54). A cabeca de tildpia alimentada por 60 dias com dieta contendo
microalga atenderia a relacdm6/> n3 recomendada como 6tima para manutencéo da
saude proposta por Simopoulos (2006) de dté 4

Na composicao de 4cidos graxos das visceras de tilapia do Nilo foi detectado,
além dos acidos graxos encontrados nas demais regibes corporais, o acido behénico
(C22:0) em teores que nao se diferenciaram pela presenca da microalga na dieta (P <
0,05) (Tabela 11). Os niveis encontrados foram semelhantes aos relatados para tilapia
mossambica, de 0,29% (Jabeen e Chaudhry, 2011). Como no figado ocorrem as
principais reacbes de alongamento e dessaturacdo de cadeias de A&cidos graxos
(Henderson e Tocher, 1987; NRC, 2011), é possivel que o acido behénico encontrado
fosse um acido graxo intermediario dessas reacdes (Kayma et al., 1963).
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Tabela 11. Perfil de acidos graxos em relacdo aos acidos graxos totais nas visceras de
tilapias do Nilo alimentadas com dietas contendo ou ndo 3% de farinha de
microalga Schizochytrium sp. por diferentes periodos

Periodo suplementagéo de farinha d

microalga Schizochytrium sp (dias) P valor

ITEM (%) EPM!

Controle 15 30 45 60 ANOVA  Linear Quad

Miristico (C14:0) 3,69 3,72 3,57 3,55 3,38* 0,06 0,06 0,01 0,87

Pentadecanoico

* * * *
(C15:0) 0,20 0,36 0,25 0,36 0,39 0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Palmitico (C16:0) 25,84 29,82 27,42* 27,82 29,20 0,18 <0,01 0,14 <0,01
Esteérico (C18:0) 8,07 8,19 7,39* 7,41* 7,58* 0,08 <0,01 <0,01 <0,01
Araquidico (C20:0) 0,27 0,27 0,24 0,27 0,26 0,01 0,13 0,87 0,32

Behénico (C22:0) 0,30 0,22 0,23 0,32 0,30 0,04 0,26 0,04 0,62

'('(i:@’z”zg?rico 029 013* 032 025 022 002 <00l 008 <001

YSFA2 38,64 42,69 3940 3997 41,32 021 <001 002 <0,01
?ﬂ;gztifégo 022 018 020 019 019* 004 <001 027 0,01
(P(i:“i%‘ftﬁ]'gi)co 548  521* 559 546 545 003 <001 <001 <0,01

Elaidico (C18:1n9t) 0,55 0,52 0,50 0,48 0,48 0,04 0,78 0,59 0,81

Oleico (C18:1n9) 33,29 30,45 31,57 31,42 31,26* 0,18 <0,01 0,06 0,03

Vacénico . .

(C18:1n7) 3,10 2,96 3,03 2,70 2,67 0,04 <0,01 <0,01 0,28
Eicosanoico

(C20:1) 1,95 1,65 1,69 0,95 1,66 0,36 0,46 0,71 0,45

YMUFA® 44,56 40,9¢¢ 4256 41,19 41,70 0,51 0,02 0,76 0,38

Linoleico - LA 1037 1023 11,38* 11,01* 1023 010 <001 047 <001

(C18:2n6)

a-finolénico - ALA - g 4o 043 056* 050* 047 0,01 <0,01 021 <001
(C18:3n3) 1 1 1 i) i) ’ 1 ] 1
Araquiddnico -AA .

(C20:4n6) 0,58 0,36 052 050 045 0,04 0,05 015 0,03

Docosahexaenoico

* *
_DHA (C22:6n3) 0,17 0,42 062 0,94 1,02 0,15 0,04 004 0,72

YPUFA* 11,55 11,43 13,07 12,95 12,17 0,26 0,02 0,17 0,01

Nao identificados 5,28 4,92 4,97 5,96 4,83

>n3 0,61 0,85 1,18 1,44 1,48 0,15 0,03 0,04 0,43
>né 10,94 10,59 11,89 11,51 10,69 0,13 <0,01 0,89 <0,01
>'n6/> n3 17,93 14,61 10,08 7,99 7,23 2,42 0,10 0,12 0,52
SFA/PUFA 3,35 3,74 3,02 3,09 3,40 0,08 <0,01 0,05 <0,01

Erro padrdo da média?SFA= A4cidos graxos saturadoSMUFA= A&cidos graxos
monoinsaturado$PUFA= &cidos graxos poli-insaturadé®uadratico.

*As médias seguidas por asterisco na mesma linha diferem da testemunha (cmtndle)
de 0,05 de probabilidade pelo teste Dunnett.
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A suplementacdo da microalga na dieta de tilapia do Nilo por até 60 dias
influenciou o somatorio de acidos graxos saturados (>SFA) nas visceras dos animais
(Tabela 11). Verificowe efeito quadratico (§ = 0,005156X% - 0,410267x + 47,53R? =
0,92 para o Y SFA nas visceras de tilapia do Nilo, com valores minimos (39,38% do
total de 4cidos graxos) estimados nas visceras de animais alimentados por 38 dias com
dieta contendo microalga.

O total de acidos graxos monoinsaturados encontrados nas visceras de tilapia do
Nilo foi, de forma geral, reduzido pela presenca de microalga na dieta, independente do
tempo de oferecimento (Tabela 11).

Para os teores de acido linoléico (LA) nas visceras de tilapia do Nilo efeito
quadratico § = -0,002144% + 0,158367x + 8,3925R2 = 0,93) foi verificado para
animais recebendo por diferentes periodos dieta contendo microalga. Estimou-se que a
alimentagcdo com dieta contendo microalga por 35 dias promoveu o maior teor de LA
(11,31% do total de acidos graxos) nas visceras de tilapia do Nilo.

O acidoa-linolénico (ALA) presente nas visceras de tilapia do Nilo apresentou
efeito quadraticoy(= -0,000178%+ 0,013733x + 0,275R2 = 0,73) quando os animais
receberam por até 60 dias dieta contendo microalga. A concentragcdo maxima de ALA
foi estimada em 0,54% do total de acidos graxos aos 37 dias de oferecimento de dieta
contendo microalga.

No caso do &cido araquiddnico, que apresentou efeito quadrético -(
0,000233x + 0,019167x + 0,1329R2 = 0,92), estimou-se os maiores teores (0,53% do
total de &cidos graxos) foram encontrados aos 39 dias de alimentagdo com dieta
contendo microalga.

Os teores de DHA nas visceras de tilapia do Nilo alimentadas por diferentes
periodos com dieta contendo microalga apresentaram efeito §ned,(0141x + 0,22
R2 = 0,95) O aumento no periodo de oferecimento de dieta contendo microalga, por até
60 dias, aumentou a concentracdo de DHA nas visceras de tilapia do Nilo. Observou-se
gue os valores encontrados nas visceras estiveram muito abaixo dos encontrados para o
file, cabeca e espinha mesmo quando os animais receberam dieta controle (Tabelas 9 a
12). Isso poderia ser explicado pelo fato do conteudo de acidos graxos poli-insaturados
de cadeia longa (EPA, DPA e DHA) ser mais facilmente alterado em tecidos com baixo
teor de gordura (Kouba et al., 2003). A tilapia deposita a maior parte da gordura na

cavidade celomatica aderida as visceras (Hanley, 1991) o que justificaria a baixa
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variacdo de DHA nas visceras do presente estudo. Entretanto, Souza et al. (2005)
encontrou altos teores de 6mega 3 nas visceras de tilapia.

O somatério de acidos graxos poli-insaturados (PUFA) nas visceras de tilapia do
Nilo apresentou efeito quadraticp £ -0,002689% + 0,215667x + 8,855R2 = 0,96).
Estimou-se que peixes alimentados por 38 dias teriam maiores teores (13,17% do total
de acidos graxos) de PUFA.

Efeito linear ¢ = 0,0143x + 0,7R2 = 0,91) foi observado para o somatério de
omega 3 (3n3) nas visceras de tilapia do Nilo alimentadas com dieta contendo
microalga por diferentes periodos. O aumento no periodo de fornecimento de dieta
contendo microalga, por até 60 dias, promoveu aumenkmBmas visceras de tilapia
(Tabela 11).

Entretanto, efeito quadratic§ € -0,002356% + 0,176133x + 8,54R2 = 0,93
foi verificado parao total de acidos graxos dmega 6 (3.n6) nas visceras de tilapia do
Nilo recebendo dieta contendo microalga. Estimou-se que o oferecimento de dieta
contendo microalga por63lias proporcionou o maior Y n6 (11,83% do total de acidos
graxos) nas visceras dos peixes.

A relagdo entre o somatoério de Omega 6 € o somatdrio de d6mega 3 (3n6/> n3)
nas visceras de tilapia nédo foi influencigé> 0,05) pela inclusdo de microalga na
dieta. Contudo, os animais alimentados com dieta contendo microalga apresentaram, em
média de valores absolutos, reducéo de 44,3%lagio > n6/>n3 (9,98 x 17,93) nas
visceras quando comparado aos animais alimentados com dieta controle.

J& para a relacdo entre o total de acidos graxos saturados e o total de acidos
graxos poli-insaturados (SFA/PUFA) nas visceras de tilapia do Nilo alimentadas por até
60 dias com dieta contendo microalga, efeito quadréatico foi obseryad0,001144%

- 0,092167x + 4,8379R2 = 0,95). Estimou-se que a alimentacéo por 38 dias com dieta
contendo microalga promoveu a menor relacdo SFA/PUFA (2,99) nas visceras dos
animais.

Maiores teores de Y SFA (29,5% dos lipideos totais), > PUFA (25,3% dos
lipideos totais), > n3 (4,0) e menores relagdes ) n6/> n3 (5,5) e SFA/PUFA (1,17) foram
descritas para visceras de tilapia do Nilo com peso médio de 292,20 + 41,80 g criada em
cativeiro no sul do Brasil (Souza et al., 2005). No referido estudo, néo foi apresentada a
tabela de composicdo da dieta, nem da temperatura da agua de cultivo, fatores estes que
podem influenciar diretamente na composi¢cdo de acidos graxos de residuos de tilapia

(Rasoarahona et al., 2005; Aguiar et al., 2007). Ha tendéncia de maior deposito de
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PUFA e menor de SFA em temperaturas mais baixas de modo a manter a fluidez das
membranas celulares (Bolgostal., 1983; Nanton e Castell, 1999). Pela localizacdo do
experimento (estado do Pargnap regido Sul do pais provavelmente ocorreram
temperaturas mais baixas que as do presente trabalho e, portanto justificaria a maior
presenca de PUFA e menor de SFA. Embora Souza et al. (2007) tenha encontrado a
relagdo > n6/>'n3 de 5,5, verificou-se que no presente estudo, aos 60 dias de alimentacao
com dieta contendo microalga, a relacdo foi de aproximadamente 6,5 [7,23 x 0,9 (fator
de correcdo) = 6,51], muito proxima a relatada pelos autores. Esse resultado esta
relacionado a menor congeagdo de Y n6 observada no presente estudo que foi
aproximadamente a metade daquela observada por Souza et al. (2007). Benotou-
importancia desses resultados, uma vez que torna-se fundamental ndo somente aumentar
os teores de Y n3, mas também reduzir oS teores de 6mega 6 de modo a reduzir a relacao
>n6/Y'n3, o que foi possivel com a inclusao de microalga na dieta.

O oferecimento de 6mega 3 sob a forma de ALA através da inclusdo do 6leo de
linhaca em niveis crescentes (0 a 5%) a dieta de tilapia do Nilo aumentou o contetdo de
EPA e DHA no figado dos animais (Aguiar et al., 2007). Embora nas dietas ndo fossem
detectados EPA e DHA, altas concentracdes foram encontradas no figado dos peixes a
medida que se aumentou o nivel de inclusédo de 6leo de linhaga (Aguiar et al., 2007). Os
autores atribuiram esses resultados ao fato de no figado ocorrerem as principais reacées
de alongamento e dessaturacdo de acidos graxos e, portanto o ALA da dieta seria
convertido em EPA e DHA ao invés de ser estocado. Como no presente estudo, baixos
foram os teores de ALA na dieta, possivelmente houve reflexo no baixo teor de DHA
encontrado nas visceras quando comparado ao filé ou mesmo aos outros residuos. Por
outro lado, evidencia-se as diferencas nos tempos de oferecimento de dieta
enriquecidas com 6mega 3. Enquanto no presente estudo o tempo maximo de inclusdo
de microalga foi de 2 meses, Aguiar et al. (2007) utilizaram a dieta contendo 6leo de
linhaca por 5 meses, o que pode ter favorecido o acumulo de ALA e sua possivel
conversao em EPA e DHA.

A composicgéao lipidica da espinha de tilapia alimentada com dieta contendo ou
nao microalga por um periodo de 60 dias esta apresentada na Tabela 12.
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Tabela 12. Perfil de acidos graxos em relacdo aos acidos graxos totais na espinha de
tilapias do Nilo alimentadas com dietas contendo ou ndo 3% de farinha de
microalga Schizochytrium sp. por diferentes periodos

Periodo suplementagédo de farinha de

. . . . P valor
ITEM (%) microalga Schizochytrium sp (dias) ETM
Controle 15 30 45 60 ANOVA Linear Quad
Miristico (C14:0) 3,27 3,19 3,28 3,26 3,21 0,04 0,52 0,86 0,18

Pentadecanoico
(C15:.0)

Palmitico (C16:0) 22,21 23,65 2459 2444 2581* 0,11 <0,01 <0,01 0,15

0,19 0,23* 0,32* 0,33* 0,36* 0,004 <0,01 <0,01 <0,01

Esteérico (C18:0) 5,75 5,61 5,41* 5,37* 5,49 0,06 0,04 0,18 0,04

Araquidico (C20:0) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,004 0,74 1,00 0,23

Lignocérico

* *
(C24:0) 0,74 0,73 0,59 0,59 0,58 0,01 <0,01 <0,01 0,04

YSFA? 32,34 33,59 34,38 34,18 3553 0,14 <0,01 <0,01 0,14

Miristoleico
(C14:1n9) 0,21 0,19 0,18* 0,19 0,18* 0,004 0,07 0,56 1,00
Palmitoleico
(C16:1n9) 5,26 5,36 5,20 5,24 5,35 0,03 0,04 0,94 0,01

Elaidico (C18:1n9t) 0,49 0,48 0,43* 0,43* 0,42* 0,06 <0,01 <0,01 0,03

Oleico (C18:1n9) 31,16 30,24* 28,90 29,44 29,31* 0,14 <0,01 0,03 0,02

Vacénico . . .

(C18:1n7) 2,93 2,79 2,58 2,49 2,43 0,07 <0,01 0,02 0,37
Eicosanoico . . . .

(C201) 1,76 1,62 151 0 0 0,01 <0,01 <0,01 <0,01

YMUFA® 41,79 40,68 38,80 37,78 37,69 0,09 <0,01 <0,01 <0,01

Linoleico - LA « % * %
(C18:2n6) 16,65 15,76 15,97 15,29 14,25 0,09 <0,01 <0,01 <0,01
o-linolénico - ALA * * * *
(C18:3n3) 1,10 1,06 1,06 1,02 0,97 0,01 <0,01 <0,01 0,02
Araquiddnico - AA * * * *
(C20:4n6) 1,05 0,96 0,89 0,86 0,74 0,01 <0,01 <0,01 0,08

Docosahexaenoieo
DHA (C22:6n3)

Y PUFA* 19,08 19,04 20,53 20,2% 1951 0,13 <0,01 0,15 <0,01

0,29 1,26* 2,62* 3,07* 3,56* 0,05 <0,01 <0,01 <0,01

N&o identificados 6,79 6,70 6,30 7,83 7,29

>n3 1,38 2,3 3,67 4,09 4,53 0,05 <0,01 <0,01 <0,01
>né6 17,70 16,72 16,86 16,14 14,98 0,10 <0,01 <0,01 <0,01
Y'né6/yn3 12,83 7,21 4,60¢ 3,95 3,31 0,06 <0,01 <0,01 <0,01
SFA/PUFA 1,70 1,77 1,68 1,69 1,83 0,04 <0,01 0,09 <0,01

Erro padrdo da média?SFA= 4cidos graxos saturadoSMUFA= A4&cidos graxos
monoinsaturado$PUFA= &cidos graxos poli-insaturadé@uadratico.

*As médias seguidas por asterisco na mesma linha diferem da testemunha (cmtndle)
de 0,05 de probabilidade pelo teste Dunnett.

47



O somatério de acidos graxos saturados na espinha de tilapia do Nilo foi
influenciado (P > 0,05) pelo periodo de oferecimento de dieta contendo microalga de
modo linear segundo a equac@o= 0,0375x + 33,015R2 = 0,79 (Tabela 12). O
aumento no periodo de oferecimento de dieta contendo microalga promoveu aumento
nos teores de acidos graxos saturados na espinha de tilpia. Isso pode estar relacionado
ao maior contetdo de acidos graxos saturados na dieta contendo microalga.

Para o total de acidos graxos monoinsaturados na espinha de tilapia do Nilo
observou-se efeito (P < 0,05) quadrati®c-(0,001989% - 0,215767x + 43,472R2 =
0,99) quando alimentadas por até 60 com dieta contendo microalga. Estimou-se que aos
52 dias de alimentacdo com dieta contendo microalga, menor foi a concentracdo de
MUFA (37,63% do total de acidos graxos) na espinha de tilapia. Verificou-se que esse
mesmo periodo de alimentacdo com dieta contendo microalga forneceu maior
concentracdo de DHA no filé. Possivelmente a maxima deposicdo de DHA esteve
ligada a maior utilizacdo dos MUFA como fonte de energia no periodo citado.

Todos acidos graxos poli-insaturados presentes na espinha de tilapia do Nilo
foram influenciados (P < 0,05) pela inclusdo de microalga na dieta (Tabela 12

O acido linoléico (LA) na espinha de tildpia alimentada por até 60 dias com
dieta contendo microalga apresentou efeito (P < 0,05) quadrfitiee(,001389% +
0,069433x + 15,05792 = 0,99). O nivel maximo (16,69%) foi estimado aos 24 dias de
alimentacdo com dieta contendo microalga. A partir desse periodo observou-se reducéo
nos teores de LA, como resultado do maior periodo de utilizacdo de dieta contendo
microalga, que possuia baixa concentracdo desse acido graxo.

Efeito (P < 0,05) quadratic§ & -0,000056% + 0,002100x + 1,0425R2 = 0,99
foi observado para os teores de aaidnolénico (ALA) na espinha de tilapia do Nilo
alimentada com dieta contendo microalga por diferentes periodos. Estimou-se que 18
dias de alimentacdo com dieta contendo microalga promoveram maior teor de ALA
(1,06%) na espinha de tilapia do Nilo.

Por outro lado, o acido araquiddnico (C20:4n6) apresentou efeito (P < 0,05)
linear ¢ = -0,0046x + 1,035R? = 0,94). O aumento no periodo de oferecimento de
dieta contendo microalga por até 60 dias promoveu reducdo no teor de AA na espinha
de tilapia do Nilo.

Efeito (P < 0,05) lineary(= 0,049x + 0,79R2? = 0,93 foi verificado para os
niveis de DHA na espinha de tilapia do Nilo alimentada com dieta contendo microalga
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por diferentes periodos. O aumento no periodo de fornecimento, por até 60 dias, de
dieta contendo microalga elevou o conteudo de DHA na espinha de tilapia do Nilo.

O somatorio de acidos graxos poli-insaturados na espinha de tilapia do Nilo
apresentou efeito (P < 0,05) quadrati¢e-(-0,002456x% + 0,191567x + 16,787HR2 =
0,93) com niveis maximos (20,51%) estimados aos 37 dias de alimentacdo com dieta
contendo microalga.

O total de acidos graxos 6mega 3 na espintihatea, alimentada por diferentes
periodos com dieta contendo microalga, apresentou efeito (P < 0,05) Jire@y0d 7x
+ 1,89 R2 = 0,90). O aumento no periodo de alimentacdo com dieta contendo
microalga, por até 60 dias, aumentou o somatério de acidos graxos 6mega 3 na espinha
de tilapia.

J& para o somatorio de acidos graxos 6mega 6 na espinha de tilapia do Nilo,
alimentada por diferentes periodos com dieta contendo microalga, houve efeito (P <
0,05) quadraticoy(= -0,001444% + 0,068733x + 16,0392 = 0,99). Estimou-se que o0
oferecimento por 23 dias de dieta contendo microalga promoveu 0s menores teores de
acidos graxos 6mega 6 (16,85%).

A relagdo entre o somatorio de 6mega 6 e o somatdrio de 6mega 3 (3>.n6/>.3) na
espinha de tilapia, alimentada por diferentes periodos com dieta contendo microalga,
apresentou efeito (P < 0,0fyadratico (§ = 0,002189% - 0,2465x + 10,3175R2 =
0,97). Estimouse que a menor relagdo Y n6/y 3 (3,4) foi encontrada aos 53 dias de
alimentagéo com dieta contendo microalga.

A relacdo entre o total de acidos graxos saturados (SFA) e o total de poli-
insaturados (PUFA) na espinha de tildpia do Nilo apresentou efeito (P < 0,05)
quadratico ¥ = 0,000256%x - 0,0179x + 1,9825R2 = 0,99). A menor relagéo
SFA/PUFA (1,67), foi encontrada aos 33 dias de alimentacdo com dieta contendo
microalga. Esse resultado foi relacionado ao aumento de PUFA verificado na carcaga
proximo aos 30 dias, como consequéncia da maior utilizacdo de MUFA como fonte
energeética, poupando-se PUFA para deposi¢céo nos tecidos.

Como pode ser visto o perfil lipidico da espinha, muito se assemelha aquele
observado na cabeca de tilapia recebendo dietas com farinha de microalga (Tabelas 10 e
12) e ambas poderiam ser processadas para se constituirem possiveis fontes de 6mega 3.

Um exemplo desse aproveitamento pode ser visto no trabalho de Petenuci et al
(2008). Os autores produziram uma farinha com espinha da tilapia do Nilo que recebeu
dieta comercial por 6 meses. A analise bromatoldgica revelou teores 14,2% de umidade,
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40,8% de proteina, 18,3% de cinzas e 25,3% de lipidios totais (Petenuci et al., 2008).
Além da composicdo bromatoldgica, o perfil lipidico demonstrou que a Unica fonte de
Omega 3 da dieta, o ALA (presente em 1,89% dos lipideos totais) foi convertido em
EPA+DHA e assim depositado neste residuo (Petenuci et al., 2008). Os resultados
demonstraram niveis interessarde®\LA (2,99% dos lipideos totais), EPA (0,33% dos
lipideos totais) e DHA (1,29% dos lipideos totais) na farinha de espinha (Petenuci et al.,
2008). Além disso, foram descritos baixos teores de AA (0,05% dos lipideos totais),
baixa relagdo Y 6/> 3 (2,8) e teores de PUFA (17,5% dos lipideos totais) semelhantes

aos encontrados no presente estudo, caracterizando assim um produto com alto valor
nutricional e com possivel aplicacdo na nutricdo humana (Petenuci et al., 2008) e
animal.

Além da excelente composi¢cdo nutricional, ha de ressaltar ainda o volume
representativo de residuo gerado que, apdés processamento poderia se constituir como
importante ingrediente tanto na alimentacdo humana quanto animal, mas que
normalmente tem sido descartado (Souza et al., 2000). Tilapias na mesma classe de
peso (250-400g) dos animais do presente estudo apresentaram rendimentos de 2,45%
para o musculo abdominal ventral e de 3,75% do musculo hipaxial profundo em relacéo
ao peso total dos animais (Souza et al., 2000). Estes musculos fazem parte do residuo
espinha.

Petenuci et al. (2010) avaliaram ainda a farinha produzida a partir da espinha de
tilapia quanto a estabilidade dos &cidos graxos e a qualidade microbioldgica. Os autores
concluiram que o armazenamento a 4°C por até 60 dias ndo alterou a composi¢do de
nenhum acido graxo, nem o indice de acidez ou analises microbiologicas.

Desse modo, a utilizagdo ndo somente da espinha, mas dos residuos da filetagem
de tilapia como um todo, pode ser (til para producéo de alimento seja para a populacao
humana ou animal. Caracteriza-se por ser uma alternativa ambientalmente correta,
geradora de renda ao produtor/abatedouro e ainda poderia contribuir para suprir
necessidades nutricionais.

Sem fazer distincdo da localizacdo anatdmica, observou-se que acido laurico
(C12:0) presente na dieta contendo microalga ndo foi detectado na composic¢ao corporal
(file, cabeca, espinha e visceras) da tilapia do Nilo (Tabelas 9 a 12). Provavelmente, este
acido foi alongado em acidos de maior cadeia carbdnica, ja que processos de elongacéo

de cadeia de acidos graxos foram eficientes em tilapias do Nilo (Olsen et al., 1990) e
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houve aumento nos teores de varios acidos graxos saturados com o aumento no periodo
de fornecimento de dieta contendo microalga.

Da mesma forma, o acido lignocérico (C24:0) embora ndo presente nas dietas foi
detectado na composicdo corporal (filé, cabeca, espinha e visceras) da tilapia do Nilo
(Tabelas 9 a 12). O aumento do periodo de oferecimento de dieta contendo farinha de
microalga promoveu reducdao linear nos teores de acido lignocérico, exceto para visceras
que variou em funcdo quadratica. Sua origem pode estar ligada aos processos de
alongamento de cadeia ou processos de lipogénese a partir de fontes nao lipidicas, como
carboidratos e proteinas (Olsen et al., 1990; Henderson et al., 1996; Ribeiro et al.,
2008), e portanto nao estar diretamente ligado ao perfil lipidico da dieta.

O &cido miristoleico (C14:1n9) que nao estava presente na dieta foi detectado na
composicao corporal (filé, cabeca, espinha e visceras) da tilapia do Nilo (Tabelas 9 a
12). E possivel que o acido miristico da dieta possa ter sido alongado em outros acidos
de maior cadeia carbonica e/ou dessaturado pela enzima microssomal A9 em acido
miristoléico (Sargent et al., 2002; NRC, 2011). Essa possibilidade é sustentada pelo fato
da dieta contendo farinha de microalga possuir mais que o dobro da concentracdo de
acido miristico (C14:0) comparado a dieta controle (Tabela 4) e 0 aumento desse acido
graxo nao foi observado na composi¢cao corporal dos animais alimentados com dieta
contendo microalga, exceto para as visceras, em que foi observado efeito quadratico.

Levando em conta o teor de PUFA e dmega 3, a cabeca e espinha constituem

melhores fontes quando comparadas as visceras.
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6 CONCLUSOES

A suplementacéo de 3,0% de farinha de microalga Schizochytrium sp., esn dieta
isentas de produtos de origem animal 3® dias reduz o consumo de alimento e 0 peso
final da tilapia do Nilo na fase adulta, bem como o teor de lipideos totais do filé dos
peixes.

O oferecimento, por 49 dias, de dieta isenta de produtos de origem animal,
contendo farinha de microalga Schizochytrigm aumenta o total de acidos graxos
Omega 3 sem alterar a qualidade de carne do filé de tilapia do Nilo na fase adulta.

A suplementacao de microalga Schizochytrium sp. na dieta por 60 dias aumenta
0 somatoério de acidos graxos 6mega 3 na cabeca, visceras e espinha de tilapia do Nilo

na fase adulta.
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