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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a farinha de Schizochytrium sp. (All-
G-Rich®) como fonte de 4cido docosaexaenoico (DHA) em dietas para
juvenis de tilapia-do-nilo, quanto a retencdo de acidos graxos corporais e
composicdo de acidos graxos no musculo. A farinha de Schizochytrium
sp. foi testada em quatro niveis (0,5; 1,0; 2,0 e 4,0% da dieta na matéria
seca), além de uma dieta sem inclusdo de farinha de Schizochytrium sp.
(0% AIll-G-Rich®), em delineamento inteiramente ao acaso (DIC), com
cinco tratamentos e cinco repetigdes. Ainda, a dieta com 1% de farinha
de Schizochytrium sp. foi comparada com uma dieta controle, contendo
quantidade equivalente de DHA, mas na forma de 1,7% de 6leo de figado
de bacalhau, na matéria seca (OFB), em DIC, com dois tratamentos e
cinco repeti¢des. Os juvenis de tilapia (8,35 + 0,80 g) foram alimentados
duas vezes ao dia até saciedade aparente, em unidades experimentais de
100 L estocadas com 25 peixes cada, em sistema de recirculagédo e
temperatura controlada da agua (28°C), durante 57 dias. Ao final do
experimento foi possivel observar uma reducdo na retengdo corporal dos
acidos graxos DHA e total PUFA n-3 e aumento na retencdo corporal de
a-LNA, LOA e total PUFA n-6 em juvenis de tilapia, devido ao aumento
da inclusdo da farinha de Schizochytrium sp. nas dietas. A composicao de
acidos graxos no musculo da tilapia foi afetada pelas inclusdes crescentes
de farinha de Schizochytrium sp. na dieta, com aumento nas quantidades
de DHA, o-LNA, PUFA n-3 e LC-PUFA n-3 e diminuicdo de MUFA,
PUFA n-6 e LC-PUFA n-6. Ao comparar a retencdo corporal dos &cidos
graxos entre os peixes alimentados com fontes equivalentes em DHA na
dieta, farinha de Schizochytrium sp. e OFB, observou-se maior retengdo
corporal para os 4cidos graxos DHA, a-LNA, LOA, PUFA n-3 e PUFA
n-6 nos peixes alimentados com a dieta contendo OFB. Igualmente,
juvenis alimentados com a dieta OFB apresentaram maior contetdo
DHA, PUFA n-3 e LC-PUFA n-3 e menor conteudo de SFA, PUFA n-6
e LC-PUFA n-6 na composicao de &cidos graxos no musculo. Conclui-se
que apesar da reducdo da taxa de retencdo corporal de DHA em juvenis
de tilapia-do-nilo com o aumento da farinha de Schizochytrium sp. na
dieta, ocorreu aumento do conteudo de DHA e melhora da rela¢éo n-3/n-
6 PUFA no musculo dos peixes. Portanto, a farinha de Schizochytrium sp.
pode ser considerada uma fonte alternativa de DHA em dietas para a
tilapia-do-nilo.

Palavras-chave: Aquicultura, Oreochromis niloticus, nutricdo, PUFA,
relacdo n-3/n-6.






ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate Schizochytrium sp. dried meal (All-
G-Rich®) as an alternative source of docosahexaenoic acid (DHA) in diets
for Nile tilapia juveniles, regarding whole body retention of fatty acids
and the muscle fatty-acid profile. Schizochytrium sp. dried meal was
tested at four concentrations (0.5, 1.0, 2.0, and 4.0% diet, dry matter basis)
and, in addition, a diet without Schizochytrium sp. dried meal (0% All-
G-Rich®), in a completely randomized design (CRD) with five replicates.
Furthermore, the diet with 1% of Schizochytrium sp. was also compared
to a control diet, containing an equivalent content of DHA, given as 1.7%
cod liver oil, dry matter basis (CLO), in CRD with five replicates. Tilapia
juveniles (8.35 £ 0.80 g) were fed twice a day to apparent satiety, in 100-
L experimental units, stocked with 25 fish each, in a recirculation system
with controlled water temperature (28°C), during 57 days. There was a
reduction in apparent body retention of DHA and total n-3 PUFA fatty
acids and an increase in apparent body retention of a-LNA, LOA and total
n-6 PUFA as the dietary concentration of Schizochytrium sp. increased.
The muscle fatty-acid profile was affected by the increasing concentration
of Schizochytrium sp. dried meal in the diet, with an increase in DHA, a-
LNA, n-3 PUFA and n-3 LC-PUFA, and a decrease in MUFA, n-6 PUFA
and n-6 LC-PUFA. When comparing the apparent body retention of fatty
acids between fish fed the two DHA-equivalent sources in the diet,
Schizochytrium sp. and CLO, we registered higher apparent body
retention for DHA, a-LNA, LOA, PUFA n-3 and PUFA n-6 in fish fed
CLO. Similarly, tilapia fed the CLO diet showed higher DHA, n-3 PUFA,
and n-3 LC-PUFA contents, as well as lower SFA, PUFA n-6 and LC-
PUFA n-6 contents in the muscle. In conclusion, despite the reduction on
apparent body retention of DHA in Nile tilapia juveniles with the increase
of Schizochytrium sp. dried meal in the diet, there was an increase in DHA
content and an improvement in the n-3/n-6 PUFA ratio in the fish muscle.
Therefore, Schizochytrium sp. dried meal could be considered as an
alternative source of DHA in diets for Nile tilapia.

Key Words: Aquaculture, Oreochromis niloticus, nutrition, PUFA, n-3/n-
6 ratio.
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INTRODUCAO GERAL
Aquicultura e consumo de pescado

A aquicultura é um dos segmentos da producdo animal que mais
cresce no mundo. Em 2014 produziu 73,8 milhGes de toneladas e foi
responsavel por 44% da producdo oriunda da pesca e aquicultura mundial
(FAO, 2016). O desenvolvimento da aquicultura superou o crescimento
da popula¢do mundial, o que levou a um aumento na producdo aquicola
per capita, ao longo das Ultimas trés décadas na maioria das regifes do
mundo. Em 2014, pela primeira vez a contribuicdo do setor aquicola para
a producdo de pescado para consumo humano superou a de pescado
proveniente de extrativismo. Além de produzir alimento, a aquicultura,
junto com a pesca, é responsavel pela renda de milhdes de pessoas ao
redor do mundo (FAO, 2016).

Espécies de agua doce, como carpas, bagres e tilapias, sdo
responsaveis pela maior parte do aumento na produgéo aquicola mundial
e representardo aproximadamente 60% da producdo em 2025 (FAO,
2016). Esse crescimento vivenciado nos Gltimos anos, em especial da
producdo de tilapias, colocou o Brasil como o 14° maior produtor aquicola
do mundo (IBGE, 2015; FAO, 2016). Em 2015, a aquicultura brasileira
atingiu um valor de producdo de R$ 4,39 bilhGes, com a maior parte
(69,9%) oriunda da criacdo de peixes, seguida pela criagdo de camardes
(20,6%). Todas as 27 Unidades da Federagdo e 2905 municipios
brasileiros, de um total de 5570 municipios, apresentaram informacdes
sobre algum produto da aquicultura. A producdo total da piscicultura
brasileira foi de 483,24 mil toneladas em 2015, representando um
aumento de 1,5% em relagdo ao ano anterior (IBGE, 2015).

Em 2013, o pescado proveniente da aquicultura e do
extrativismo, representou ao redor de 17% da ingestdo de proteinas
animais e 6,7% das proteinas totais consumidas pela populagdo mundial
(FAO, 2016). O consumo mundial aparente de pescado per capita cresceu
de 9,9 kg na década de 1960 para 14,4 kg na década de 1990 e 19,7 kg em
2013, com estimativas que apontam aumento acima de 20 kg em 2015
(FAO, 2016). Este crescimento significativo do consumo de pescado tem
melhorado a dieta dos seres humanos ao redor do mundo proporcionando
alimentos diversificados e nutritivos. O pescado, além de ser uma fonte
rica em proteinas de alta qualidade e facil digestdo, que contém todos os
aminoacidos essenciais, é fonte de acidos graxos essenciais e também de
vitaminas e minerais (FAO, 2016). O pescado é uma fonte quase que
exclusiva de &cidos graxos poli-insaturados de cadeia longa (LC-PUFA)
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da série n-3, essenciais para a satde e o bem estar humano (NRC, 2011).
Mesmo a indigestdo de pequenas quantidades de pescado pode ter uma
consideravel repercussdo nutricional positiva, em dietas baseadas em
vegetais (FAO, 2016). Portanto, a importancia do estudo sobre fontes
alternativas de &cidos graxos essenciais na dieta de peixes cultivados ndo
se limita ao fornecimento de quantidades adequadas para o
desenvolvimento dos peixes, mas também ao seu efeito na composigéo de
acidos graxos depositados nos tecidos destes peixes, importantes fontes
de LC-PUFA n-3 na alimentagdo humana.

Importancia da tilapia-do-nilo na aquicultura

As tilapias sdo representantes da ordem Perciformes, familia
Cichlidae e originarias da Africa, Israel e Jordania (MORO et al., 2013).
Atualmente é um dos principais peixes cultivados mundialmente,
superada apenas pelas producBes de carpas chinesas e carpas indianas
(FAO, 2016). Aproximadamente 80% das tilapias produzidas no mundo
sdo da espécie Oreochromis niloticus, cujo nome comum é tilapia-do-nilo
(MORO et al., 2013). No Brasil, a tilapia-do-nilo é a espécie de peixe
mais cultivada, com 219 mil toneladas despescadas em 2015,
representando 45% do total da piscicultura nacional, onde a producéo da
espécie aumentou 9,7% em relacdo a 2014 (IBGE, 2015). Isso se deve a
capacidade da tilapia em se adaptar a diversos sistemas de producdo e a
diferentes niveis de salinidade na agua, além da boa aceitabilidade pelo
mercado e tecnologias de producdo conhecidas (MORO et al., 2013). As
linhagens comerciais mais produzidas e comercializadas atualmente sdo
a Chitralada ou Tailandesa e a GIFT (Genetic Improved Farmed Tilapia)
(MORO et al., 2013). No Brasil, assim como em boa parte do mundo, a
producdo da tilapia-do-nilo se baseia em popula¢es monosexo macho,
para evitar a reprodugdo em cativeiro durante a engorda. Esta pratica,
previne problemas relacionados a heterogeneidade do lote e
superpovoamento dos viveiros, ja que a tilapia-do-nilo é uma espécie de
maturagédo precoce (MORO et al., 2013).
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Acidos graxos na nutricdo de peixes

Os acidos graxos sdo componentes de varias classes de lipidios,
constituem-se em uma cadeia de hidrocarbonetos, que varia em tamanho
e numero de insaturages, ligada a um grupo metil inicial e a um grupo
carboxila terminal (NRC, 2011). A importancia dos acidos graxos esta
diretamente relacionada as suas multiplas funges: 1) sdo fonte de energia
metabodlica, na forma de ATP, por meio da sua B-oxidacdo nas
mitocOndrias; 2) sdo componentes de triacilglicerois e outros lipidios de
armazenamento (TOCHER, 2003); 3) tém importante papel na
permeabilidade, estabilidade e manutencdo da estrutura das membranas
celulares, como constituintes dos fosfolipidios (TOCHER, 2010) e 4)
servem como substrato para producdo de eicosanoides e docosanoides
(TOCHER, 2003; HONG et al., 2005), os quais sdo moléculas bioativas
autocrinas, ou seja, compostos hormonais produzidos por células para
atuar em sua vizinhanca imediata. Praticamente todos os tecidos
produzem esses hormdnios, com ampla ac&o fisioldgica na coagulacao do
sangue, resposta imune, resposta inflamatoria e anti-inflamatoria, ténus
cardiovascular, funcdo renal, fungdo neural e reproducdo (TOCHER,
2003).

Os acidos graxos podem ser classificados em grupos quimicos
distintos quanto ao seu grau de insaturacdo, ou seja, nimero de duplas
ligagdes na cadeia de hidrocarbonetos, a saber: 1) &cidos graxos que nédo
possuem ligacOes insaturadas, referidos como &cidos graxos saturados
(SFA, do inglés saturated fatty acids); 2) 4cidos graxos com apenas uma
ligagdo insaturada na sua cadeia, referidos como 4&cidos graxos
monoinsaturados (MUFA, monounsaturated fatty acids) e 3) acidos
graxos com duas ou mais ligacGes insaturadas, referidos como &cidos
graxos poli-insaturados  (PUFA, polyunsaturated fatty acids)
(GLENCROSS, 2009). Ainda, os PUFA podem ser classificados como
LC-PUFA (long chain polyunsaturated fatty acids), quando tiverem 20
ou mais carbonos na sua cadeia (GLENCROSS, 2009).

Os acidos graxos essenciais sdo aqueles que, quando adicionados
a dieta, estimulam o crescimento ou qualquer outra resposta bioldgica do
animal, sendo os mesmos ndo sintetizados pelo peixe ou sintetizados a
uma taxa que ndo permite crescimento adequado (GLENCROSS, 2009).
Estes continuam a ser um dos nutrientes menos compreendidos e
enigmaticos na nutricdo dos organismos aquicolas. Além disso, de todos
0s nutrientes dietéticos, nenhum tem maior influéncia na composicdo
nutricional do pescado produzido. Deficiéncias dietéticas de &cidos
graxos essenciais podem causar impacto no crescimento do animal,
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reproducdo, imunidade e qualidade do produto, além de causar patologias
como erosdo das nadadeiras, palidez e aumento do volume do figado,
miocardite, lordose e sindrome do choque (SARGENT et al., 2002;
GLENCROSS, 2009). Cinco &cidos graxos sdo considerados essenciais
para a maioria das espécies aquicolas: o linoleico (LOA, 18:2n-6), o alfa-
linolénico (a-LNA, 18:3n-3), o araquidénico (ARA, 20:4n-6), o
eicosapentaenoico (EPA, 20:5n-3) e 0 docosaexaenoico (DHA, 22:6n-3)
(GLENCROSS, 2009). Estes acidos graxos pertencem ao grupo dos
acidos graxos poli-insaturados, pois possuem duas ou mais dupla ligac6es
em sua cadeia. Os &cidos graxos da série n-6 estdo presentes em
abundancia na maioria dos ingredientes de origem vegetal terrestre;
assim, a formulag&o de dietas para atingir a exigéncia destes &cidos graxos
é relativamente facil. Por outro lado, os acidos graxos da série n-3, com
excecdo de alguns poucos ingredientes vegetais, como o 6leo de linhaga
rico em o-LNA, estdo presentes apenas em ingredientes de origem
marinha, portanto estes acidos graxos sdo considerados mais limitantes
na formulacdo de dietas de organismos aquicolas (TURQUINI et al.,
2009).

Todos 0s organismos vivos tém a capacidade de sintetizar acidos
graxos SFA e MUFA, porém a sintese de SFA ocorre por meio de um
sistema multienzimatico denominado sintase de acidos graxos citosolico
(SARGENT et al., 1989) e a sintese de MUFA ocorre a partir da
dessaturacdo de acidos graxos SFA, através da enzima dessaturase A-9
(SARGENT et al., 2002; TOCHER, 2003). Os peixes, assim como outros
vertebrados, ndo sdo capazes de sintetizar PUFA a partir de MUFA, pois
ndo possuem as enzimas dessaturase A-12 e A-15, necessérias para a
producdo de LOA e o-LNA a partir de MUFA (TOCHER, 2003).
Contudo, os peixes, em especial os de dgua doce e alguns peixes
diadromos possuem as enzimas dessaturase A-5, dessaturase A-6 e
alongases, responsaveis pela biossintese dos LC-PUFA (ARA, EPA ¢
DHA), a partir de &cidos graxos precursores de 18 carbonos, como o LOA
e 0 a-LNA (TOCHER, 2003; GLENCROSS, 2009).

As mesmas enzimas dessaturases e alongases atuam tanto nos
acidos graxos da série n-3 como nos da série n-6, assim ha competicdo
entre as duas séries de PUFA. No entanto, a afinidade das enzimas é maior
para os acidos graxos da série n-3 do que para os da série n-6 (SARGENT
et al., 2002; TOCHER, 2003; GLENCROSS, 2009). Ainda, a afinidade
dos acidos graxos pela enzima dessaturase A-6 aumenta com o0
comprimento da cadeia e o nivel de dessaturacdo, na seguinte ordem:
DHA > EPA > ARA > LNA > LOA > 18:1 > 16:1. Portanto, a dessaturase
A-6 estd sujeita a retro-inibicdo pelos LC-PUFA (GLENCROSS, 2009).
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Ja as alongases possuem uma maior afinidade pelos &cidos graxos de
menor tamanho de cadeia, podendo atuar em MUFA e PUFA na seguinte
ordem: C-18 > C-20 > C-22, com preferéncia para acidos graxos da série
n-3 em detrimento daqueles da série n-6 (GLENCROSS, 2009).

A producéo da tilapia-do-nilo dispde de um pacote tecnolégico
bem avangado, oriundo de inimeras pesquisas, onde boa parte das
exigéncias em energia, proteina e aminoécidos essenciais ja sdo
conhecidas (NRC, 2011; FURUYA et al., 2012). O boletim do National
Research Council (NRC, 2011), inclui a exigéncia em &cidos graxos da
série n-3 e n-6 para tilapia. Portanto, ja esta claro que tilapias ndo tém
capacidade de sintetizar os éacidos graxos linoleico e alfa-linolénico
(CHOU E SHIAU, 1999), porém podem obter LC-PUFA de 20 e 22
carbonos de seus precursores de 18 carbonos (TOCHER et al., 2002;
TEOH et al., 2011). Os estudos sobre exigéncias de acidos graxos para
tilapias estdo sumarizados na Tabela 1. Contudo, ainda existem muitas
dividas a serem respondidas quanto a exigéncia em &cidos graxos
essenciais (GLENCROSS, 2009), principalmente no que diz respeito a
utilizacéo de fontes lipidicas alternativas e possiveis consequéncias deste
uso sobre 0 metabolismo e composicao corporal das tilapias.

E particularmente importante entender que 0s requisitos
fisioldgicos do peixe para prevenir patologias e produzir um crescimento
6timo podem ndo ser 0s mesmos requisitos para a manutencdo da sua
qualidade nutricional para consumo humano (TOCHER, 2010). Neste
sentido, Tocher (2015) sugere que a exigéncia de &cidos graxos da série
n-3 em peixes destinados ao consumo humano, considere a qualidade
nutricional com base no conteldo de LC-PUFA n-3 do peixe. Para
satisfazer este nivel de exigéncia, o autor recomenda que 0s acidos graxos
EPA e DHA sejam fornecidos em excesso em relacdo a exigéncia
dietética dos peixes, para que sejam armazenados nos tecidos e,
consequentemente, sirvam como fonte nutricional destes acidos graxos
para humanos (TOCHER, 2015).
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Tabela 1 Estudos sobre a exigéncia de acidos graxos essenciais em tilapias.

Temperatura Acido graxo Exigéncia

Espécie o exigido? %2 Referéncia
S Kanazawa et al.
Tilépia zilli 27-28 LOA 1 (1980)
Oreochromis Teshima et al.
niloticus 28 PUFAN-6 i (1982)
- Takeuchi et al.
O. niloticus 25 LOA 0,5 (1983)
O. niloticus x 24 - 26 LC PUFA n-3 i Chou e Shiau
O. aureus en-6 (1999)
O-niloticusx 55 7 LCPUFAN3 5208 Chouetal. 2001)
O. aureus en-6
O. niloticus 27,4 o-LNA 0,45-0,64 Chen et al. (2013)
O niloticus x 29 LOA 114 Lietal (2013)
. aureus
A Nobrega et al.
O. niloticus 22 a-LNA 0,68-0,71 (2017)

1 LOA: &cido linoleico (18:2n-6); a-LNA: 4cido alfa-linolénico (18:3n-3); PUFA:
acido graxo poli-insaturado; LC-PUFA: acido graxo poli-insaturado de cadeia longa
(20 a 22 carbonos).

2 Expressa em porcentagem da matéria seca, com excecdo do estudo de Li et al.
(2017), expresso na matéria Gmida.

LC-PUFA n-3 na alimentacdo humana

O pescado é fonte quase que exclusiva de LC-PUFA da série n-
3, essenciais para a saude e o0 bem estar humano (RUXTON et al., 2005;
NRC, 2011). Estes &cidos graxos tém efeitos benéficos em varias
patologias humanas incluindo doencas cardiovasculares, inflamatdrias,
distarbios comportamentais e de salide mental, prevencéo de cancer colo-
retal, de mama e prdstata, além de ter importante papel no
desenvolvimento neural (RUXTON et al., 2005; TOCHER et al., 2015).

Simopoulos (2002) sugere que dietas para alimentacdo humana
com relacgdo n-6/n-3 entre 2,5 e 4,0 contribuem para a reducéo do risco de
muitas das doencas cronicas de alta prevaléncia nas sociedades
ocidentais. Os humanos evoluiram com uma dieta contendo relagdo n-
6/n-3 de 1,0; entretanto, atualmente a relagéo n-6/n-3 das dietas ocidentais
varia de 15 a 16,7. Portanto, a dieta atual no ocidente é deficiente em
acidos graxos da série n-3 e possui quantidade excessiva de n-6, quando
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comparadas com a dieta na qual os seres humanos evoluiram e seus
padrdes genéticos foram estabelecidos.

Com base na dose recomendada para a satde cardiaca, a demanda
de LC-PUFA n-3 é de 1274 milhdes de toneladas métricas por ano,
enquanto a oferta é estimada em de 0,840 milhdes de toneladas métricas
por ano, indicando um déficit de 0,434 milhdes de toneladas métricas por
ano de LC-PUFA n-3 para alimentacdo humana. Portanto, ha uma
demanda reprimida global de LC-PUFA n-3 para suprir todas as
necessidades humanas, seja por consumo direto ou por aquicultura
(TOCHER, 2015).

Problematica da limitada oferta de 6leo de peixe

Devido a estagnacdo da producdo da pesca e aumento do
consumo de pescado pela populacdo, a aquicultura surge como alternativa
para satisfazer as demandas globais no fornecimento de peixe e frutos do
mar, pois estes sdo a principal fonte de acidos graxos LC-PUFA n-3,
essenciais para a saude humana (TURQUINI et al., 2009).

No entanto, a adicdo de 6leo de peixe nas racBes & necessaria para
a producao de peixes de criagdo ricos em acidos graxos da série n-3, mas
este ingrediente é atualmente derivado principalmente da pesca
extrativista marinha (TURQUINI et al., 2009). De acordo com
estimativas, as ragBes para aquicultura utilizam como fonte lipidica
aproximadamente 87% da oferta global de 6leo de peixe (TACON et al.,
2006). Os peixes onivoros de agua doce, como a carpa e a tilapia,
representam o maior grupo de peixes cultivados no mundo, constituindo
aproximadamente 75% da producdo mundial total de aquicultura de
peixes. Apesar das ragdes comerciais para estas espécies conterem
geralmente menos de 5% de lipidios, a grande quantidade produzida torna
a indudstria de ragcBes um consumidor significativo de éleos de peixe
marinhos (TURQUINI et al., 2009). As questdes de sustentabilidade sdo,
evidentemente, os principais fatores que limitam a oferta global de 6leos
e farinhas de peixe. Estas questdes terdo um impacto crescente nas normas
nacionais e internacionais para certificacdo de ingredientes marinhos, em
especial a farinha e dleo de peixe (TOCHER, 2015). Foi justamente a
diminuigdo da disponibilidade global, associada ao preco altamente
variavel destes insumos, que forgou a inddstria da aquicultura a investigar
fontes lipidicas alternativas para as ragdes utilizadas na aquicultura
(TURQUINI et al., 2009).

Devido a aquicultura ser um dos segmentos da produgdo animal
gue mais cresce no mundo (FAO, 2016), a industria de alimentos para
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aquicultura ndo pode continuar a depender de reservas finitas de peixes
pelagicos marinhos como fonte de 6leo de peixe (TURQUINI et al.,
2009). Portanto, é imperativo encontrar meios para desvincular a
dependéncia da aquicultura da pesca extrativista. Desta forma, a indUstria
aquicola podera se desenvolver como meio sustentavel para a producdo
de peixes de alta qualidade nutricional (TURQUINI et al., 2009). O
desafio para a producdo aquicola é manter, sendo melhorar, os
reconhecidos beneficios do peixe para a salde humana, mas a0 mesmo
tempo maximizar a sustentabilidade, a satde dos peixes e o0s beneficios
econdmicos. Nos ultimos anos, houve grande esforco da pesquisa global
na avaliacdo de fontes lipidicas alternativas para as dietas aquicolas
(TURQUINI et al., 2009).

Possiveis substitutos ao 6leo de peixe sdo os dleos vegetais, ja
gue sua producdo aumentou consideravelmente e sua inclusdo em ragdes
para aquicultura esta aumentando no mundo todo (TURQUINI et al.,
2009). No entanto, a sua composicdo de &cidos graxos pode ser um
limitante ao seu uso como fonte lipidica exclusiva. Os 6leos vegetais sao
deficientes em LC-PUFA n-3, tais como EPA e DHA, sendo
caracterizados por uma proporc¢ao n-6/n-3 muito elevada (TURQUINI et
al., 2009). Embora a til&pia seja capaz de sintetizar LC-PUFA de 20 e 22
carbonos a partir de seus precursores de 18 carbonos (TOCHER et al.,
2002; TEOH et al., 2011), peixes alimentados com altos niveis de 6leos
vegetais contém niveis reduzidos de EPA e DHA, o que compromete seu
beneficio nutricional para o consumidor humano (TOCHER, 2010).

A otimizacdo da biossintese e retencdo de LC-PUFA n-3 em
peixes por meio de estratégias nutricionais e selecdo genética sdo
abordagens sensatas para o uso eficiente de recursos limitados. No
entanto, € improvavel que o metabolismo ou a genética dos peixes possam
ser modulados ou manipulados suficientemente para compensar
reduzidos niveis de EPA e DHA na dieta (TOCHER, 2015). A capacidade
de conversdo de acidos graxos pelas tilapias ndo € suficiente para manter
0s mesmos niveis de EPA e DHA nos tecidos, comparavel aquele atingido
quando estas sdo alimentadas com 6leo de peixe (NOBREGA et al.,
2017). A maioria dos estudos que examinam o uso de 6leos alternativos
ao 0Oleo de peixe ndo mostraram nenhuma reducdo no crescimento dos
peixes, mas mostraram alteragGes significativas na composicéo de &cidos
graxos dos tecidos dos peixes (GLENCROSS, 2009). Por isso, a principal
desvantagem da substituicdo do 6leo de peixe nos alimentos para
aquicultura é a consequente modificacdo da composicao de acidos graxos
do musculo dos peixes e perda da caracteristica de promoc¢édo da saude,
associada ao consumo de peixe e frutos do mar. Portanto, para a producéao
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de peixes de criacdo, ricos em LC-PUFA n-3, é necessaria uma fonte
dietética rica em LC-PUFA n-3 (TURQUINI et al., 2009).

Schizochytrium sp. como fonte de DHA

Schizochytrium sp. é o nome dado a um grupo de micro-
organismos unicelulares esféricos, heterotréficos, encontrado em habitat
marinho. Originalmente pensou-se ser um fungo primitivo e,
posteriormente, foi classificado para a subclasse Thraustochytridae,
alinhando-o as algas heterocontes (LEWIS et al., 1999). E caracterizado
pela alta producdo de biomassa em ambiente de cultivo e por possuir alto
conteudo de lipidios, com alta proporcéo de DHA (LEWIS et al., 1999).
Bioguimicamente, Schizochytrium sp. é um organismo particularmente
interessante, pois parece ter duas vias alternativas para a biossintese de
LC-PUFA n-3: a produc¢éo primaria de DHA (22:6 n-3), por meio de uma
PUFA sintase, com uma série de trés genes semelhantes aos encontrados
em bactérias marinhas produtoras de LC-PUFA e, ainda, uma série de
genes de dessaturases e alongases de PUFA (TOCHER, 2015).

Um exemplo de produto comercial com este organismo é a
farinha de Schizochytrium sp., conhecido como All-G-Rich®, produzida
pela empresa Alltech Inc. (Kentucky, EUA) e importada por Alltech do
Brasil Agroindustrial LTDA (Araucaria, Brasil). A producdo do
Schizochytrium sp. é feita em tanques de cultivo em sistema fechado, o
que garante a rastreabilidade do produto e limita o risco de contaminacéo.
O AIll-G-Rich® é produzido através do processo de secagem da biomassa
de células inteiras de Schizochytrium sp., portanto néo é feito o processo
de extracéo do 6leo.

Estudos relatam o valor de Schizochytrium sp. como fonte
dietética de DHA e possivel substituto ao dleo de peixe em dietas para
aquicultura. Sarker et al. (2016a) relataram que a inclusdo de niveis
crescentes de Schizochytrium sp. em substituicdo ao dleo de peixe na dieta
aumentou a concentragcdo de DHA no mdsculo de tilapia-do-nilo. Em
outro estudo, Sarker et al. (2016b) relataram alto coeficiente de
digestibilidade aparente dos lipidios e DHA de Schizochytrium sp. para
tildpia-do-nilo, concluindo que Schizochytrium sp. € um potencial
substituto ao 6leo de peixe ou ainda possivel suplemento de LC-PUFA n-
3 em dietas para tilapia-do-nilo. O conteido de DHA no musculo de
outras espécies de peixes também aumentou com a inclusdo de
Schizochytrium sp. na dieta, tais como a tilapia-de-zanzibar, Oreochromis
honorum (WATTER et al., 2013), o salmdo-do-atlantico, Salmo salar
(MILLER et al.,, 2007; GLENCROSS et al., 2014), bagre-do-canal,
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Ictalurus punctatus (LI et al., 2009) e a perca-de-jade, Scortum barcoo
(HOESTENBERGHE et al., 2016). Também para crustaceos,
Schizochytrium sp. é estudado como fonte de DHA. Yamasaki et al.
(2007) relatam que o enriquecimento de artémia com Schizochytrium sp.
aumentou seu contetdo de DHA, melhorando o valor nutricional deste
alimento vivo. Wang et al. (2017) ao avaliar a suplementacéo dietética de
farinha de Schizochytrium sp. em microdietas para larvas de camardo-
branco-do-pacifico, Litopenaeus vannamei, relataram que a inclusdo de
4% de farinha de Schizochytrium sp. melhorou o desempenho das larvas.

Portanto, Schizochytrium sp. é uma fonte alternativa de DHA
para a dieta de organismos aquicolas e pode ser uma forma de melhorar a
composic¢do nutricional da tilapia-do-nilo para o consumidor final.
Entretanto, é importante aprofundar os estudos para entender como
Schizochytrium sp. influencia a retencdo de acidos graxos corporal, bem
como a composicdo de acidos graxos no musculo.
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OBJETIVOS

Obijetivo geral

Avaliar a retencdo de &cidos graxos em juvenis de tilapia-do-nilo

alimentados com dietas contendo diferentes inclusdes de farinha de
Schizochytrium sp. All-G-Rich®, fonte do &cido graxo docosaexaenoico
(DHA).

Objetivos especificos

Avaliar a taxa de retencdo corporal aparente dos acidos graxos LOA,
a-LNA, ARA, EPA, DHA, total PUFA n-3 e total PUFA n-6 em
juvenis de tilapia-do-nilo alimentados com concentragdes crescentes
de All-G-Rich® na dieta.

Avaliar o perfil de &cidos graxos no musculo em juvenis de tilapia-do-
nilo alimentados com concentragdes crescentes de All-G-Rich® na
dieta.

Avaliar o peso final, sobrevivéncia, indices viscerossomatico e
hepatossoméatico em juvenis de tilapia-do-nilo alimentados com
concentragdes crescentes de All-G-Rich® na dieta.

Avaliar a taxa de retengdo corporal aparente dos acidos graxos LOA,
o-LNA, ARA, EPA, DHA, total PUFA n-3 e total PUFA n-6 em
juvenis de tilapia-do-nilo alimentados com dietas suplementadas com
DHA, comparando duas fontes: All-G-Rich® e 6leo de figado de
bacalhau.

Avaliar o perfil de acidos graxos no masculo em juvenis de tilapia-do-
nilo alimentados com dietas suplementadas com DHA, comparando
duas fontes: All-G-Rich® e éleo de figado de bacalhau.

Avaliar o peso final, sobrevivéncia, indices viscerossomatico e
hepatossomatico em juvenis de tilapia-do-nilo alimentados com dietas
suplementadas com DHA, comparando duas fontes: All-G-Rich® e
0leo de figado de bacalhau.
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a farinha de Schizochytrium sp. (All-
G-Rich®) como fonte de 4cido docosaexaenoico (DHA) em dietas para
juvenis de tilapia-do-nilo, quanto a retencdo de acidos graxos corporais e
composicdo de acidos graxos no musculo. A farinha de Schizochytrium
sp. foi testada em quatro niveis (0,5; 1,0; 2,0 e 4,0% da dieta na matéria
seca), além de uma dieta sem inclusdo de farinha de Schizochytrium sp.
(0% AIll-G-Rich®), em delineamento inteiramente ao acaso (DIC), com
cinco tratamentos e cinco repetigdes. Ainda, a dieta com 1% de farinha
de Schizochytrium sp. foi comparada com uma dieta controle, contendo
quantidade equivalente de DHA, mas na forma de 1,7% de 6leo de figado
de bacalhau, na matéria seca (OFB), em DIC, com dois tratamentos e
cinco repeti¢cdes. Os juvenis de tilapia (8,35 + 0,80 g) foram alimentados
duas vezes ao dia até saciedade aparente, em unidades experimentais de
100 L estocadas com 25 peixes cada, em sistema de recirculagédo e
temperatura controlada da agua (28°C), durante 57 dias. Ao final do
experimento foi possivel observar uma redugéo na retencdo corporal dos
acidos graxos DHA e total PUFA n-3 e aumento na retencao corporal de
a-LNA, LOA e total PUFA n-6 em juvenis de tilapia, devido ao aumento
da inclusdo da farinha de Schizochytrium sp. nas dietas. A composicao de
acidos graxos no musculo da tilapia foi afetada pelas inclusdes crescentes
de farinha de Schizochytrium sp. na dieta, com aumento nas quantidades
de DHA, a-LNA, PUFA n-3 e LC-PUFA n-3 e diminuicdo de MUFA,
PUFA n-6 e LC-PUFA n-6. Ao comparar a retencdo corporal dos &cidos
graxos entre os peixes alimentados com fontes equivalentes em DHA na
dieta, farinha de Schizochytrium sp. e OFB, observou-se maior retencdo
corporal para os acidos graxos DHA, a-LNA, LOA, PUFA n-3 e PUFA
n-6 nos peixes alimentados com a dieta contendo OFB. Igualmente,
juvenis alimentados com a dieta OFB apresentaram maior contetdo
DHA, PUFA n-3 e LC-PUFA n-3 e menor contetido de SFA, PUFA n-6
e LC-PUFA n-6 na composicao de &cidos graxos no musculo. Conclui-se
que apesar da reducdo da taxa de retencdo corporal de DHA em juvenis
de tilapia-do-nilo com o aumento da farinha de Schizochytrium sp. na
dieta, ocorreu aumento do conteido de DHA e melhora da rela¢éo n-3/n-
6 PUFA no musculo dos peixes. Portanto, a farinha de Schizochytrium sp.
pode ser considerada uma fonte alternativa de DHA em dietas para a
tilapia-do-nilo.

Palavras-chave: Oreochromis niloticus, nutricdo, PUFA, relacdo n-3/n-6,
aquicultura.
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1 Introducéo

A aquicultura é um dos segmentos da producdo animal que mais
cresce no mundo. Em 2013, o pescado proveniente da aquicultura e da
pesca representou ao redor de 17% da ingestdo de proteinas animais e
6,7% das proteinas totais consumidas pela populagdo mundial (FAO,
2016). Devido a estagnacdo da producédo da pesca e aumento do consumo
de pescado pela populagdo, a aquicultura surge como alternativa para
satisfazer as demandas globais no fornecimento de peixes e frutos do mar
(Turquini et al., 2009). Com isso, em 2014, pela primeira vez, a
contribuicdo do setor aquicola para o consumo de pescado superou a
contribuicdo dada pela pesca extrativista (FAO, 2016).

O pescado ¢ fonte quase que exclusiva de acidos graxos poli-
insaturados de cadeia longa (LC-PUFA) da série n-3, tais como o &cido
eicosapentaenoico (EPA, 20:5n-3) e o acido docosaexaenoico (DHA,
22:6 n-3), na alimentacdo humana. Estes &cidos graxos tém efeitos
benéficos em varias patologias e sdo essenciais para a salide e 0 bem estar
humano (Ruxton et al., 2005; NRC, 2011). Dietas com adequada relacéo
de acidos graxos da série n-3 e n-6 contribuem para a redugdo do risco de
muitas das doencas cronicas de alta prevaléncia nas sociedades
ocidentais. Porém, a dieta ocidental atual é deficiente em 4cidos graxos
n-3 em comparagdo com aquela em que o0s seres humanos evoluiram nas
quais seus padrdes genéticos foram estabelecidos (Simopoulos, 2002).

A tilapia-do-nilo € uma das espécies mais produzidas na
piscicultura mundial (FAO, 2016). Com isso, tem grande contribuigdo
para o crescimento da aquicultura e oferta de pescado. Embora a tilapia-
do-nilo seja capaz de sintetizar LC-PUFA de 20 e 22 carbonos a partir de
seus precursores de 18 carbonos (Tocher et al., 2002; Teoh et al., 2011),
suas exigéncias fisioldgicas para crescimento 6timo podem ndo ser as
mesmas para manutencdo da sua qualidade nutricional para consumo
humano (Tocher, 2010). Para satisfazer este nivel de exigéncia para
qualidade da carne, recomenda-se que EPA e DHA sejam fornecidos em
excesso em relacdo a exigéncia dietética dos peixes para desempenho
produtivo, para que estes acidos graxos sejam depositados e armazenados
(Tocher, 2015).

O oleo de peixe é a principal fonte dietética de LC-PUFA n-3 em
racBes para aquicultura e este insumo é derivado principalmente da pesca
extrativista marinha (Turquini et al., 2009). Porém, a indUstria de ragdes
para aquicultura ndo pode continuar a depender de reservas finitas de
peixes peldgicos marinhos (Turquini et al., 2009). Possiveis substitutos
ao 0Oleo de peixe sdo os dleos vegetais, no entanto, estes sdo deficientes
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em LC-PUFA n-3, sendo caracterizados por uma proporgao n-6/n-3 muito
elevada (Turquini et al., 2009). Peixes alimentados com altos niveis de
6leos vegetais possuem niveis reduzidos de EPA e DHA corporal,
comprometendo seu beneficio nutricional para o consumidor humano
(Tocher, 2010). Portanto, para a producdo de peixes ricos em LC-PUFA
n-3, é necessaria uma fonte dietética sustentavel, rica em LC-PUFA n-3
(Turquini et al., 2009).

Schizochytrium sp. é um micro-organismo unicelular esférico,
heterotrofico, encontrado em habitat marinho. E caracterizado pela alta
producdo de biomassa em ambiente de cultivo, alto contetido de lipidios,
com alta proporcdo de DHA (Lewis et al., 1999). A farinha de
Schizochytrium sp. (All-G-Rich®) é produzida em tanques, em sistema
fechado, que garantem a sustentabilidade e rastreabilidade do produto,
além de limitado risco de contaminagdo. Esta farinha é obtida através do
processo de secagem da biomassa de células inteiras, ndo sendo
necessaria a extracdo do Oleo. Varios estudos relatam o uso de
Schizochytrium sp. como fonte dietética de DHA e possivel substituto ao
0leo de peixe em dietas para aquicultura. Sarker et al. (2016) relataram
que a inclusdo de niveis crescentes de Schizochytrium sp. em substitui¢éo
ao 6leo de peixe na dieta aumentou a concentragdo de DHA no musculo
da tilapia-do-nilo. O conteldo de DHA no musculo de outras espécies de
peixes também aumentou com a inclusdo de Schizochytrium sp. na dieta,
tais como a tilapia-de-zanzibar, Oreochromis honorum (Watters et al.,
2013); o salmdo-do-atlantico, Salmo salar (Miller et al., 2007; Glencross
et al., 2014), o bagre-do-canal, Ictalurus punctatus (Li et al., 2009) e a
perca-de-jade, Scortum barcoo (Hoestenberghe et al., 2016).

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo avaliar
a retencdo de acidos graxos corporais e composi¢do de acidos graxos no
musculo de juvenis de tilapia-do-nilo, alimentados com concentragdes
crescentes de farinha de Schizochytrium sp. como fonte de DHA na dieta.
Adicionalmente, visa comparar a retencdo de &cidos graxos corporais e
composicdo de acidos graxos no musculo em tilapias alimentadas com
dietas contendo duas fontes equivalentes de DHA: farinha de
Schizochytrium sp. e 6leo de figado de bacalhau.
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2 Materiais e métodos
2.1 Delineamento e dietas experimentais

Foram testadas, como fonte de &cido graxo docosaexaenoico
(DHA), concentragdes crescentes da farinha de Schizochytrium sp. All-
G-Rich® (Alltech, EUA, Tabela 2) na dieta da tilapia-do-nilo, além de um
tratamento com o6leo de figado de bacalhau (OFB). O All-G-Rich® foi
testado em quatro niveis (0,5; 1,0; 2,0 e 4,0% da dieta ha matéria seca),
além de uma dieta sem incluséo de farinha de Schizochytrium sp. (0% de
All-G-Rich®), em delineamento inteiramente ao acaso (DIC), com cinco
tratamentos e cinco repeticGes para cada tratamento. O tratamento
controle OFB, com ¢6leo de figado de bacalhau em 1,7% da dieta na
matéria seca, foi comparado apenas com a suplementacéo de All-G-Rich®
em 1% da dieta, em DIC com dois tratamentos e cinco repeti¢cdes. A dieta
OFB continha concentragdo de DHA semelhante a dieta 1,0% All-G-
Rich®, para possibilitar a comparacdo do efeito da farinha de
Schizochytrium sp. com uma fonte tradicional de DHA.

Foram formuladas seis dietas experimentais (Tabela 3) com
ingredientes praticos e os ingredientes teste para atender as exigéncias
nutricionais de juvenis de tilapia-do-nilo (NRC, 2011; Furuya et al.,
2012). As dietas foram isonitrogenadas, isoenergéticas e isolipidicas.
Foram mantidas propor¢des semelhantes dos acidos graxos linoleico
(LOA), alfa-linolénico (a-LNA) e PUFA n-6 entre as dietas
experimentais (Tabela 4). Para aumentar a concentracdo de DHA e
manter as mesmas concentragdes de LOA, a-LNA e PUFA n-6 nas dietas,
substituiu-se a banha suina por All-G-Rich®e 6leo de milho, ou por dleo
de figado de bacalhau e 6leo de milho na dieta controle.
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Tabela 2 Composicéo da farinha de Schizochitryum sp. All-G-Rich® %,

Composicao centesimal

% da matéria seca

Matéria seca 98,65
Proteina bruta 11,18
Extrato etéreo 44,67
Matéria mineral 3,25
Perfil de acidos graxos % do total de acidos graxos?
Acido palmitico, 16:0 57,66
Acido docosaexaenoico, 22:6n-3 23,98
Grupos de acidos graxos® % do total de &cidos graxos
YSFA 66,63
MUFA 1,07
>PUFANn-3 25,06
>PUFA n-6 5,75
YL C-PUFA n-3 25,06
YL C-PUFA n-6 5,53
n-3/n-6 4,36

! Produzido por Alltech Inc. (Kentucky, EUA) e importado por Alltech do
Brasil Agroindustrial LTDA (Araucaria, Brasil).

2 Acidos graxos detectados e totalizados: 10:0, 12:0, 14:0, 15:0, 16:0, 17:0,
18:0, 22:0, 16:1n-7, 22:1n-11, 18:3n-6, 20:3n-6, 20:4n-3, 20:5n-3, 22:4n-
6, 22:5n-3, 22:6n-3.

3 Grupos de acidos graxos: ZSFA= saturados, ETMUFA= monoinsaturados,
YPUFA= poli-insaturados, XLC-PUFA= poli-insaturados de cadeia longa
(20 a 22 carbonos).
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Tabela 3 Formulagéo e composicdo centesimal das dietas experimentais (% da
matéria seca).

Dietas

Ingredientes Inclusa&)d(ej?rlli;ictz-é-ﬁ;c?iga dieta, f%lae(;)od;e

0 0,5 1,0 2,0 4,0 bacalhau
Farelo de soja 48,10 47,85 47,60 47,10 46,10 47,60
Milho 32,00 31,91 31,83 31,65 31,30 32,25
Farinha de visceras de aves 16,90 16,90 16,90 16,90 16,90 16,90
Premix vitaminico-mineral> 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Banha suina? 200 1,75 150 1,00 - -
All-G-Rich®? - 0,50 1,00 2,00 4,00 -
Oleo de milho* - 0,09 0,17 0,35 0,70 0,55
Oleo de figado de bacalhau® - - - - - 1,70
Composicdo centesimal
Matéria seca 91,95 90,49 90,52 90,97 90,53 90,14
Proteina bruta 37,39 37,85 38,40 37,67 37,37 37,62
Lipidios 708 72 756 758 8,01 6,19
Matéria mineral 6,32 6,23 6,39 6,12 6,11 6,47
Energia bruta (kcal/kg) 4931 5144 5139 5160 5259 5178
?Zczlgr?_gocosaexaenmco, - 008 017 031 062 0,14
TPUFAS n-3 0,10 0,19 0,27 041 0,75 0,38
YPUFA n-6 209 212 217 2,01 2,08 1,53

L Premix vitaminico-mineral Poli- Nutri (Brasil), composicdo por kg: vit. (vitamina)
A 1.000.000 Ul, vit. Dz 500.000 Ul, vit. E 20.000 Ul, vit. K3 500 mg, vit. B1 500
mg, vit. B2 1.750 mg, vit. Be 1.125 mg, vit. B2 3.750 mg, niacina 5.000 mg,
pantotenato de calcio 5.000mg, acido folico 250 mg, biotina 50 mg, ferro 13,75 g,
cobre 2.000 mg, manganés 3.750 mg, zinco 25 g, cobalto 25 mg, iodo 100 mg,
selénio 75 mg.

2Produzida por Seara Alimentos LTDA (Brasil).

3 Farinha de Schizochitryum sp., produzido por Alltech Inc. (EUA) e
importado por Alltech do Brasil Agroindustrial LTDA (Brasil).

4 Marca Suavit, produzido por Cocamar Cooperativa Agroindustrial (Brasil).

5 Marca Mollers Tran, produzido por Orkla Health (Noruega).

6 Total de acidos graxos poli-insaturados.
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Tabela 4 Composicéo de 4cidos graxos das dietas experimentais (% do total de
acidos graxos?).

) Dietas

Acidos graxos Inclusdo de All-G-Rich® na dieta, Oleo de

selecionados % da matéria seca figado de
0 0,5 1,0 2,0 4,0 bacalhau

Linoleico, 18:2 n-6 27,76 26,95 26,68 25,17 24,03 27,22

a-linolénico, 18:3 n-3 138 137 132 121 1,14 1,47

Araquiddnico, 20:4 n-6 ND4 ND ND ND ND ND

Eicosapentaenoico, 20:5n-3 ND ND ND 0,07 0,12 1,80
Docosaexaenoico, 22:6 n-3 ND 1,08 215 4,08 7,89 2,53

Grupos de acidos graxos?

XSFA 28,85 29,97 30,71 3591 38,07 20,17
~MUFA 37,52 3533 33,71 30,14 23,78 38,40
2PUFA n-3 138 245 347 546 955 6,93
>PUFA n-6 28,37 2791 27,82 26,73 26,35 27,81
2LC-PUFAN-3 ND 108 215 425 841 4,87
2LC-PUFA n-6 039 0,73 09 134 209 0,39
n-3/n-6 0,05 009 012 0,20 0,36 0,25

1 Acidos graxos detectados e totalizados (com variacdes entre tratamentos): 8:0, 10:0,
12:0, 14:0, 15:0, 16:0, 17:0, 18:0, 20:0, 22:0, 24:0, 14:1n-5, 16:1n-7, 17:1n-7, 18:1n-
7,18:1n-9, 20:1n-9, 20:1n-11, 22:1n-9, 22:1n-11, 24:1n-9, 16:2n-4, 16:3n-4, 18:2n-
6, 18:3n-3, 18:3n-6, 18:4n-3, 20:2n-6, 20:3n-6, 20:4n-3, 20:5n-3, 22:3n-3, 22:4n-6,
22:5n-3, 22:6n-3.

2 Grupos de acidos graxos: XSFA= saturados, EMUFA= monoinsaturados, SPUFA=
poli-insaturados, £LC-PUFA= poli-insaturados de cadeia longa (20 a 22 carbonos).

3 Farinha de Schizochitryum sp., produzido por Alltech Inc. (Kentucky, EUA) e
importado por Alltech do Brasil Agroindustrial LTDA (Araucéria, Brasil).

4 Né&o detectado (< 0,05%), considerado como “zero”.

Os ingredientes, moidos (1 mm, moinho de martelo) e peneirados
(0,6 mm, peneira manual), foram pesados em balanca semi-analitica e
homogeneizados em misturador horizontal por 15 min. Em seguida, os
Oleos foram incorporados e misturados por mais 15 min. Ao final, a
umidade foi ajustada com agua destilada (23%) para a extrusdo em
extrusora piloto de rosca Unica Modelo MX40 (INBRAMAQ, Ribeirdo
Preto, Brasil). Os pardmetros de extrusdo foram: temperatura: 100 °C,
taxa de fluxo: 20 % da capacidade nominal, velocidade da rosca: 220 rpm,
razdo L/D: 2.3:1; didmetro da rosca: 92.5 mm, comprimento do cilindro:
210 mm. Apos a extrusdo, os péletes foram secos (50°C) em estufa de
circulacdo de ar forcado até atingir 8% de umidade. Foram obtidos ao
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final péletes de 2 a 3 mm. As dietas foram acondicionadas em recipientes
hermeticamente fechados, com auséncia de luz, e armazenadas em uma
sala refrigerada (4°C) para evitar oxidacdo e perdas de acidos graxos. Os
peixes foram alimentados duas vezes ao dia (09:00 e 16:00 h) até a
saciedade aparente por 57 dias.

2.2 Material bioldgico e condi¢Ges experimentais

Foram utilizados 750 juvenis de tilapia-do-nilo (Oreochromis
niloticus) da linhagem GIFT, invertidos sexualmente para macho,
adquiridos de uma piscicultura comercial (ACQUA SUL, Santa
Catarina). O manejo dos peixes seguiu o protocolo n° PP00815, aprovado
pela Comissdo de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal de
Santa Catarina (CEUA, UFSC).

Os peixes foram aclimatados por duas semanas as condicdes
experimentais. Na primeira semana foram estocados em duas caixas de
1.000L para a adaptacao ao sistema de recircula¢do de agua e, na segunda
semana, alocados nas unidades experimentais no mesmo sistema. Durante
0 periodo de aclimatacdo, os peixes foram alimentados com a dieta
experimental com 0% de inclusédo de All-G-Rich®, duas vezes ao dia até
saciedade aparente.

O peso inicial dos peixes foi 8,35 + 0,80 g (média £ desvio
padrdo) e a densidade 25 peixes por unidade experimental. Foram
utilizadas como unidades experimentais 30 caixas plasticas retangulares
de cor azul, com volume atil de 100 L, acopladas a um sistema de
recirculacdo de agua fechado, com filtragem bioldgica e mecénica,
temperatura controlada (28°C) e aeracdo constante. O fotoperiodo foi
ajustado para 12 h:12 h (periodo de luz:escuro) e a intensidade de luz foi
de 9 + 2 lux (média + desvio padrdo). A vazdo de entrada de agua nas
unidades experimentais foi de 540 mL mint, proporcionando renovagéao
total da 4gua oito vezes ao dia. Diariamente foram registrados o consumo
das dietas e as mortalidades. As varidveis indicadoras da qualidade da
agua temperatura, oxigénio dissolvido e pH foram monitorados
diariamente e a amdnia total e nitrito, uma vez por semana. Os valores
(média £ desvio padrao) encontrados foram: temperatura 27,84 £ 0,36°C;
oxigénio dissolvido 5,19 +£ 0,57 mg L; pH 6,98 + 0,22; amdnia total 0,65
+ 0,10 mg L% nitrito 0,01 mg L. Todos os parametros se mantiveram
dentro da faixa de conforto para a espécie (Popma & Lovshin, 1995).
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2.3 Andlise da composicado centesimal e energia dos ingredientes e
dietas experimentais

A composicdo centesimal dos ingredientes e dietas foi
determinada de acordo com métodos da AOAC (1999): proteina bruta
(Kjeldahl, fator de correcdo 6,25, método 945.01), lipideos (Soxthlet,
método 920.39C), matéria mineral (mufla a 550°C, método 942.05) e
matéria seca (105°C até peso constante, método 950.01). A andlise de
energia bruta foi determinada em bomba calorimétrica marca PARR,
modelo ASSY 6200, de acordo com as instrugdes do fabricante.

2.4 Avaliacdo dos indices corporais

Foram realizadas biometrias no inicio e ao final do experimento
para obtenc¢do do peso inicial e peso final, além biometrias intermediérias,
a cada 15 dias, para acompanhamento do crescimento dos peixes. Para as
biometrias inicial e intermediarias, antes das medicBes, 0s peixes
experimentais foram privados de alimento por 24 h e anestesiados com
Eugenol a 100 mg L* (Biodindmica Quimica e Farmacéutica Ltda,
Ibipord, PR, Brasil). Os peixes foram pesados em balan¢a semi-analitica
e 0s pesos registrados. Para biometria final, antes das medicdes, 0s peixes
foram privados de alimento durante 24 h, eutanizados via sobredosagem
de Eugenol a 200 mg/L™?, seguido de seccdo da coluna vertebral. Em
seguida foram dissecados, visceras e figado foram pesados em balanga
semi-analitica (n = 5), os respectivos pesos foram registrados e os indices
viscerossomatico (1) e hepatossomatico (2) foram calculados.

IVS (%) = (peso das visceras / peso corporal) x 100 Q)

IHS (%) = (peso do figado / peso corporal) x 100 2

2.5 Anélise do perfil de acidos graxos corporal, do musculo e das dietas

O nperfil de acidos graxos foi determinado nas dietas
experimentais no inicio e final do experimento, a fim de avaliar possiveis
perdas por oxidagdo durante o periodo experimental. Antes da confec¢édo
das dietas, todos os ingredientes também foram analisados quanto ao
perfil de acidos graxos.

Para anélise do perfil de &cidos graxos corporais, foram coletados
trés grupos de 17 peixes no inicio do experimento (logo apés a
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aclimatagéo) e, ao final, cinco peixes por unidade experimental. Para
andlise do perfil de &cidos graxos do mdsculo, foram coletados cinco
peixes por unidade experimental no final do experimento. Antes da
amostragem, os peixes foram privados de alimento durante 24 h,
eutanaziados via sobredosagem de Eugenol a 200 mg L, seguido de
seccdo da coluna vertebral. As amostras coletadas foram liofilizadas,
homogeneizadas e armazenadas a -80°C até a realizacdo das analises.

As andlises de acidos graxos foram conduzidas no Laboratorio
de Nutricdo de Organismos Aquicolas (LABNUTRI, UFSC) em parceria
com o Laboratério de Morfogénese e Bioquimica Vegetal (LMBV,
UFSC). Brevemente, os lipidios das amostras (ingredientes, dietas, corpo
inteiro e musculo) foram extraidos a frio e quantificados pelo método de
Folch et al. (1957), modificado por Ways e Hanahan (1964). Em seguida,
0s acidos graxos foram esterificados usando o método de O’Fallon et al.
(2007) e separados por cromatografia gasosa com coluna capilar (GC-
2014, Shimadzu, Kyoto, Japan) equipado com coluna capilar
(RTX®2330, 90% biscyanopropy!/10% phenylcyanopropyl
polysiloxane, 105 m X 0.25 mm ID, 0.20- ¢ m film thickness; Restek®,
Bellefont, USA). Os demais parametros operacionais foram os utilizados
por Correa et al. (2016). Para a identificacdo e quantificacdo, os tempos
de retencédo e areas dos acidos graxos foram comparados com padrdes
externos (37 Component FAME Mix e PUFA No.3 - from menhaden oil,
Supelco, Bellefonte) e o padrdo interno 23:0 (Tricosanoic acid, Sigma,
Saint Louis). As areas dos picos foram corrigidas pelo fator de correcao
tedrico do detector de ionizacdo em chama (Visentainer & Franco, 2006).

2.6 Taxa de retencdo corporal aparente

Foram calculadas as taxas de retencdo corporal aparente dos
acidos graxos LOA, a-LNA e DHA, e também dos grupos SPUFA n-3 e
YPUFA n-6, seguindo metodologia proposta por Glencross et al. (2003)
de acordo com a equacgéo abaixo:

TRA = {[(Ps X AC 1) - (Pi XACi )]/ 1a}x 100

Onde:

Ps: peso final (g)

Pi: peso inicial (g)

AC : acido graxo corporal inicial ou final (g 100g?)
I ingestdo total do &cido graxo (Q)
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2.7 Analise estatistica

Todos os dados obtidos foram testados quanto a independéncia,
normalidade e homocedasticidade. Para avaliar o efeito das concentragdes
crescentes de All-G-Rich® na dieta sobre a taxa de retencdo corporal
aparente de cidos graxos, perfil de acidos graxos no musculo, indices
viscerossomatico e hepatossomatico, sobrevivéncia e peso final, os dados
foram submetidos a analise de regressdo simples (com excec¢do da dieta
controle com 6leo de figado de bacalhau).

Os dados dos peixes alimentados com a dieta contendo 6leo de
figado de bacalhau foram comparados apenas com o tratamento 1,0 %
All-G-Rich®, utilizando-se o teste de T.

O nivel de significancia adotado foi de 5% para todos os testes.

3 Resultados

A taxa de retencdo corporal aparente de &cidos graxos nos juvenis
de tilapia-do-nilo foi influenciada pelos niveis de inclusdo de All-G-Rich®
na dieta (Tabela 5, Figura 1). A regressdo polinomial quadrética foi a que
melhor se ajustou aos resultados. Houve redugéo na retencdo corporal de
DHA com a inclusdo da farinha de Schizochytrium sp. na dieta, onde a
maior taxa de retencdo foi encontrada na menor incluséo de 0,5%. A dieta
0% All-G-Rich® ndo continha DHA e, portanto, neste tratamento néo foi
calculado a taxa de retencéo de DHA. Por outro lado, as taxas de retencéo
corporal de o-LNA e LOA aumentaram com a inclusdo de All-G-Rich®
na dieta, com um incremento de 19% e 16% de retencgéo, respectivamente,
em juvenis alimentados com a maior inclusdo de Schizochytrium sp. em
relacdo a dieta sem inclusdo ou 0% All-G-Rich®.

O EPA e 0o ARA também sdo considerados &cidos graxos
essenciais para algumas espécies de peixes, mas suas taxas de retencéo
ndo foram calculadas para a tilapia. A avaliacdo da taxa de retencdo foi
invidvel para estes acidos graxos pois 0 EPA néo foi detectado nas dietas
0 e 1% AlI-G-Rich®, e 0 ARA ndo foi detectado em nenhuma das dietas
estudadas.

A taxa de retencdo corporal de PUFA n-3 nos peixes se
comportou de forma similar a taxa de retencdo de DHA, com decréscimo
em relacdo a inclusdo de All-G-Rich® na dieta (Tabela 5, Figura 1). A
taxa de retencdo de PUFA n-6, se comportou de forma similar a taxa de
retencdo de LOA, porém com um incremento de apenas 10% na dieta com
maior inclusdo de All-G-Rich® em relacdo a dieta sem adicdo de All-G-
Rich®.
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Tabela 5 Taxa de retengéo corporal aparente de &cidos graxos em juvenis de
tilapia-do-nilo alimentados com concentracées crescentes de All-G-Rich® na
dieta por 57 dias.

j Inclusdo de All-G-Rich®na dieta,
Retencdo corporal, 9% matéria seca Pooled

0 2
% 0 0,5 1,0 20 40 SEM

R2 pe

Linoleico, 18:2n-6 48,19 54,51 58,43 63,27 64,46 6,00 0,99 < 0,001

a-linolénico, 18:3n-3 44,07 50,50 61,33 64,38 63,96 8,70 09  <0,001

Docosaexaenoico, 7549 6426 66,71 5217 11,02 083 0,01

22:6n-3
SPUFA! n-3 72,48 6521 66,68 66,56 53,15 12,72 0,75 0,04
YPUFA n-6 60,06 64,86 67,91 7259 70,28 6,94 0,94 0,007

1 Total de 4cidos graxos poli-insaturados.

2 Erro padrdo da média.

3 A regressdo polinomial quadratica das médias dos tratamentos gerou as seguintes
equagdes para a taxa de retencéo corporal de cada acido graxo ou grupo: linoleico y
= -0,6672x2+8,1341x+40,7; o-linolénico y = -1,5343x2+14,572x+30,0;
docosaexaenoico y = -0,8283x2-2,61x+77,40; PUFA n-3 y = -
0,9898x2+2,2083x+69,08; PUFA n-6 y = -0,8994x2+8,2114x+52,40.
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Figura 1. (A) Taxa de retengdo corporal aparente de DHA, o-LNA e LOA e
(B) ZPUFA n-3 e ZPUFA n-6 (média * erro padrdo) em juvenis de tilapia-
do-nilo alimentados com concentracdes crescentes de All-G-Rich® na dieta
por 57 dias.

Ao comparar as tilapias do tratamento 1% AIll-G-Rich® e as
tilapias do tratamento OFB, foram observadas diferencas significativas
para a taxa de retengdo corporal aparente de DHA, a-LNA, LOA, PUFA
n-3 e PUFA n-6, onde o tratamento OFB foi superior para todas as taxas
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de retencdo avaliadas. A superioridade do tratamento OFB foi mais
visivel na taxa de retencdo corporal de DHA, com um incremento de
48,74% na retencdo em relacdo ao tratamento 1% All-G-Rich®, sendo que
a tilapia alimentada com 6leo de figado de bacalhau (OFB) teve taxa de
retencdo acima de 100% de DHA. Quando avaliados em conjunto todos
os acidos graxos poli-insaturados da série n-3 (PUFA n-3), o que inclui o
DHA, observamos menor diferenca entre as tilapias do tratamento com
All-G-Rich® e o tratamento OFB, entretanto ainda houve superioridade
do tratamento OFB com 8,73% mais retencdo que o tratamento 1% All-
G-Rich® (Tabela 6).

Tabela 6 Taxa de retencéo corporal aparente de acidos em juvenis de tilapia-do-
nilo alimentados com duas fontes de DHA na dieta, All-G-Rich® ou 6éleo de
figado de bacalhau, por 57 dias.

x Dietas * Pooled
Retencdo corporal, % All-G-  Oleodefigadode ggpM? P
Rich® bacalhau
Linoleico, 18:2n-6 58,43 81,46 2,59 < 0,001
a-linolénico, 18:3n-3 61,33 78,00 3,01 < 0,001
Docosaexaenoico, 22:6 n-3 64,26 113,01 6,30 <0,001
SPUFA! n-3 66,68 75,40 3,57 0,04
>PUFA n-6 67,91 92,41 2,88 < 0,001

! Total de écidos graxos poli-insaturados

2 Dietas com contetdo similar de DHA: All-G-Rich® = inclusdo de 1% de All-G-
Rich® na dieta (%, matéria seca) e 6leo de figado de bacalhau = incluséo de 1,7%
deste 6leo na dieta (%, matéria seca).

3 Erro padrdo da média

A inclusdo de All-G-Rich® na dieta influenciou diretamente a
composicdo do perfil de acidos graxos no musculo dos juvenis de tilapia-
do-nilo, onde foram observados efeitos lineares e quadréaticos (Tabela 7).
O efeito mais evidente foi observado no contetido de DHA, com aumento
de sete vezes quando avaliado em porcentagem do total acidos graxos
(Tabela 7) e oito vezes quando avaliado em valor absoluto (Figura 2), nos
peixes alimentados com a dieta contendo a maior incluséo de All-G-Rich®
em relagdo aqueles alimentados com a dieta sem inclusdo do aditivo. Este
aumento também foi registrado para o a-LNA, porém com um incremento
mais discreto. JA4 o EPA foi detectado apenas no musculo dos peixes
alimentados com as dietas contendo os dois maiores niveis de incluséo da
farinha de Schizochytrium sp.. A composi¢do de LOA no musculo néo foi
afetada significativamente pelo aumento da adicdo de All-G-Rich® nas
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dietas; entretanto, o contelldo de ARA diminui no musculo com o
aumento de inclusdo do aditivo na dieta.

Houve efeito significativo das dietas no perfil dos grupos de
acidos graxos do musculo da tilapia, exceto para 0 SFA (Tabela 7). A
inclusdo de All-G-Rich® na dieta causou reducdo dos acidos graxos
MUFA, PUFA n-6 e LC-PUFA n-6. Ao contrério, foi observado aumento
de PUFA n-3 e LC-PUFA n-3 no perfil do musculo com aumento de All-
G-Rich®, principalmente devido ao aumento de DHA no musculo.

A relagdo n-3/n-6 PUFA no musculo teve um aumento
significativo com os niveis crescentes de All-G-Rich® na dieta (Tabela 7,
Figura 2), variando de 0,10 a 0,56. A adicdo crescente de All-G-Rich®
nas dietas ndo afetou o total de lipidios no musculo.
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Tabela 7 Perfil de 4cidos graxos no musculo em juvenis de tilapia-do-nilo
alimentadas com concentracdes crescentes de All-G-Rich® na dieta por 57 dias.

Acidos graxos Inclusdo de All-G-Rich® na dieta,

z/eolzcoic;r;?;jlodsle, % matéria seca Pooled R p7
Acidos graxos? 0 0,5 1,0 2,0 4,0 SEM ©

LOA, 18:2n-6 12,11 12,35 1250 12,57 12,32 0,06 0,95 0,10
a-LNA, 18:3n-3 0,55 0,54 0,56 0,57 0,59 0,00 0,90 0,03
ARA, 20:4n-6 2,80 2,49 2,36 2,03 1,69 0,07 0,98 <0,001
EPA, 20:5n-3 ND ® ND ND 0,08 0,14 0,00 - -
DHA, 22:6n-3 1,18 2,49 3,99 5,16 8,94 0,19 0,97 <0,001
Grupos de acidos graxos®, % total acidos graxos

YSFA 37,41 37,03 3752 3764 37,61 0,38 0,44 0,25
~MUFA 36,63 36,48 34,70 3395 30,68 1,16 0,97 <0,001
YPUFA n-3 1,98 3,27 4,79 6,01 9,91 0,21 097 <0,001
YPUFA n-6 19,39 18,88 18,72 17,87 17,56 0,51 0,96 <0,001

2L C-PUFAN-3 1,43 2,72 4,23 5,44 9,32 0,21 0,97 <0,001
XLC-PUFAN-6 7,27 6,53 6,22 5,30 5,24 042 096 <0,001
n-3/n-6 0,10 0,17 0,26 0,34 0,56 0,00 098 <0,001

DHA?, g/ 100g
matéria seca
Lipidios, %
matéria seca

0,06 0,14 0,23 0,31 0,52 0,00 098 <0,001

6,98 7,36 7,24 7,84 7,48 0,58 0,64 0,16

1 Acidos graxos: LOA= Linoleico, a-LNA= a-linolénico, ARA= Araquiddnico, EPA=
Eicosapentaenoico, DHA= Docosaexaenoico

2 Acidos graxos detectados e totalizados (com variacdes entre tratamentos): 8:0, 10:0,
14:0, 16:0, 18:0, 20:0, 22:0, 14:1n-5, 18:1n-7, 18:1n-9, 20:1n-11, 22:1n-11, 16:2n-
4,18:2n-6, 18:3n-3, 20:2n-6, 20:4n-6, 20:5n-3, 22:4n-6, 22:5n-3, 22:6n-3.

3 Grupos de acidos graxos: XSFA= saturados, ZMUFA= monoinsaturados, ZPUFA=
poli-insaturados, £LC-PUFA= poli-insaturados de cadeia longa (20 a 22 carbonos).

4 Acido graxo docosaexaenoico (22:6n-3) expresso em g/100g de mésculo na matéria
seca.

5Néo detectado (< 0,05%), considerado como “zero”.

6 Erro padrdo da média

"As regressdes lineares e polinomiais quadraticas das médias dos tratamentos geraram
as seguintes equagdes: o-LNA y = 0,0026x%-0,0057x+0,55; ARA y = -
0,2677x+3,078; DHA y = 0,3298x?-0,1596x+1,204; MUFA y = -
0,3729x%+0,7968x+ 36,2; PUFA n-3 y = 0,3515x2-0,2509x+ 2,077; PUFA n-6 y =
-0,4661x+19,88; LC PUFA n-3 y =0,3489x2-0,2453x+1,526; LC PUFA n-6 y =
0,0542x%-0,8543x+8,08; n-3/n-6 y = 0,0222x?-0,0247x+0,115; DHA (g/100g) y=
0,0181x2-0,0001x+0,0531.
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Figura 2 (A) Perfil de DHA (g/100g da matéria seca) e (B) relagdo n-3/n-6
do masculo (média +SEM) em juvenis de tilapia-do-nilo alimentados com
concentragdes crescentes de All-G-Rich® na dieta por 57 dias.

Foram observadas diferencas significativas no perfil de acidos
graxos do musculo dos peixes alimentados com a dieta 1% All-G-Rich®
e aqueles alimentados com a dieta OFB (Tabela 8). O conteido de DHA
foi significativamente maior nos peixes alimentados com a dieta OFB em
relacdo aqueles alimentados com All-G-Rich®. Entretanto, ndo foram
observadas diferencas significativas para o contetido de a-LNA, LOA ¢
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ARA. Ja 0 EPA s06 foi detectado no musculo dos peixes alimentados com
a dieta OFB.

Tabela 8 Perfil de 4cidos graxos no musculo em juvenis de tilapia-do-nilo
alimentadas com duas fontes de DHA na dieta, All-G-Rich® ou dleo de figado de
bacalhau, por 57 dias.

Acidos graxos selecionados?, Dietfis i Pooled
9% total cidos graxos? All-G-  Oleodefigado sgm7 P
Rich® de bacalhau
LOA, 18:2n-6 12,50 12,75 0,04 0,22
a-LNA, 18:3n-3 0,56 0,61 0,00 0,05
ARA, 20:4n-6 2,36 2,28 0,01 0,45
EPA, 20:5n-3 ND ¢ 0,29 - -
DHA, 22:6n-3 3,99 5,72 0,07 < 0,001
Grupos de acidos graxos®,
% total acidos graxos
XSFA 37,52 34,50 0,23 < 0,001
EMUFA 34,70 34,63 0,16 0,86
YPUFANn-3 4,79 8,54 0,06 < (0,001
2PUFA n-6 18,72 17,50 0,11 0,006
YLC-PUFAN-3 4,23 7,93 0,06 < 0,001
SLC-PUFA n-6 6,22 4,75 0,06 < 0,001
n-3/n-6 0,26 0,49 0,00 < 0,001
DHA*, g/100g matéria seca 0,23 0,33 0,00 < 0,001
Lipidios, % matéria seca 7,24 7,38 0,06 0,60

1 Acidos graxos: LOA= Linoleico, a-LNA= a-linolénico, ARA= Araquiddnico, EPA=
Eicosapentaenoico, DHA= Docosaexaenoico.

2Acidos graxos detectados e totalizados (com variacdes entre tratamentos): 8:0, 10:0,
14:0, 16:0, 18:0, 20:0, 22:0, 14:1n-5, 18:1n-7, 18:1n-9, 20:1n-11, 22:1n-11, 16:2n-
4,18:2n-6, 18:3n-3, 20:2n-6, 20:4n-6, 20:5n-3, 22:3n-3, 22:4n-6, 22:5n-3, 22:6n-3.

3 Grupos de acidos graxos: XSFA= saturados, ZMUFA= monoinsaturados, ZPUFA=
poli-insaturados, £LC-PUFA= poli-insaturados de cadeia longa (20 a 22 carbonos).

4 Acido graxo docosaexaenoico (22:6 n-3) expresso em g/100g de musculo na matéria
seca.

5 Dietas com contetdo similar de DHA: All-G-Rich® = inclusdo de 1% de All-G-
Rich® na dieta (%, matéria seca) e Oleo de figado de bacalhau = incluséo de 1,7%
deste 6leo na dieta (%, matéria seca).

Né&o detectado (< 0,05%), considerado como “zero”.

"Erro padrdo da média.
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As tilapias alimentadas com a dieta 1% All-G-Rich®
apresentaram maior concentracdo de SFA, PUFA n-6 e LC-PUFA n-6 no
perfil de &cidos graxos do musculo, em relagdo aquelas alimentadas com
a dieta OFB (Tabela 8). Por outro lado, a dieta OFB resultou em maior
acumulo de PUFA n-3 e LC-PUFA n-3, aléem de maior relacdo n-3/n-6
PUFA. Ja& a concentracdo de MUFA no mdsculo, assim como a
concentracao do total de lipidios néo diferiu para os peixes que receberam
a dieta 1% All-G-Rich® ou a dieta OFB (Tabela 8).

Né&o foi observado efeito significativo dos niveis de inclusdo de
AlI-G-Rich® na dieta sobre o peso final e sobrevivéncia da tilapia-do-nilo,
assim como nos indices viscerossomatico e hepatossomatico, quando
analisados por regressdo (Tabela 9).

Tabela 9 Peso, sobrevivéncia e indices corporais de juvenis de tilapia-do-nilo
alimentados com concentrag@es crescentes de All-G-Rich® na dieta por 57 dias.
Inclusdo de All-G-Rich® na dieta,

Variaveis % matéria seca SE?\LIEP R2 p?
0 05 10 20 40

Peso inicial, g 837 836 837 837 835 0,04 - -

Peso final, g 93,52 96,23 97,89 96,72 94,69 6,30 006 0,74

Sobrevivéncia, % 87,20 78,40 94,40 83,20 82,40 1191 001 0,78

indice viscerossomatico, % 10,58 10,28 10,40 10,83 10,66 059 0,26 0,39
indice hepatossomético, % 221 2,16 2,17 237 194 025 012 0,38
LErro padréo da média.

2 Regressdo linear simples.

Também ndo foram observadas diferencas significativas nas
mesmas variaveis, entre as tilapias alimentadas com 1% All-G-Rich® na
dieta ou com incluséo de 6leo de figado de bacalhau na dieta (Tabela 10).
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Tabela 10 Peso, sobrevivéncia e indices corporais de juvenis de tilapia-do-nilo
alimentados com duas fontes de DHA na dieta, All-G-Rich® ou 6leo de figado de
bacalhau, por 57 dias.

- Dietas* Pooled
Variaveis All-G-Riche  Oleodefigado  sgm2 P
de bacalhau
Peso inicial, g 8,37 8,36 0,01 0,44
Peso final, g 97,89 91,47 3,71 0,12
Sobrevivéncia, % 94,40 94,40 4,04 0,99
indice viscerossomético, % 10,40 10,21 0,31 0,55
indice hepatossomatico, % 2,17 2,21 0,22 0,89

! Dietas com contetdo similar de DHA: All-G-Rich® = inclusdo de 1% de All-G-
Rich® na dieta (%, matéria seca) e Oleo de figado de bacalhau = incluséo de 1,7%
deste 6leo na dieta (%, matéria seca).

2Erro padrédo da média.

4 Discussao

O uso da farinha de Schizochytrium sp. (All-G-Rich®) como
suplemento dietético de DHA para juvenis de tilapia-do-nilo influenciou
a taxa de retencdo de 4cidos graxos corporais e composi¢ao do perfil de
acidos graxos no musculo.

Ficou evidente a influéncia da dieta sobre a composicao de acidos
graxos em tilapia-do-nilo, corroborando os resultados relatados
anteriormente por Corréa et al. (2017) ao avaliar diferentes fontes
lipidicas na nutricéo da tilapia-do-nilo. Ribeiro et al. (2008), ao estudar o
efeito do uso de 6leos na dieta sobre a lipogénese e o perfil lipidico em
tilapia-do-nilo, também relataram que os &cidos graxos contidos nos
lipidios musculares da tilapia refletiram a variabilidade de &cidos graxos
presentes nas dietas e concluiram que a nutricdo é o principal fator
determinante da taxa lipogénica nesta espécie. Tocher (2015), apds
detalhar vérias alternativas, concluiu que a fonte dietética é a Ginica opgédo
vidvel para manter niveis elevados de LC-PUFA n-3 em tecidos de peixes
de criacdo.

No presente estudo, a taxa de retencéo corporal aparente de DHA
pela tilapia diminuiu com o aumento das concentragdes de All-G-Rich®,
ou seja, quanto maior a inclusdo de DHA na dieta, menor foi a sua taxa
de retengdo. Glencross et al. (2003) também descreveram que quanto
maior a concentracdo de um &cido graxo na dieta, geralmente menor é sua
deposicdo relativa. Em estudo com o salméo-do-atlantico, Salmo salar, o
menor nivel de inclusdo de DHA na dieta propiciou a maior eficiéncia de
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retencdo, cerca de 250%, mas a medida que a inclusdo de DHA aumentou,
houve declinio curvilineo na eficiéncia de retengéo, de tal forma que no
maior nivel de DHA a eficiéncia de deposicdo diminuiu para 28%
(Glencross et al., 2014). Nobrega et al. (2017), ao avaliarem a exigéncia
do acido a-linolénico para tilapia-do-nilo em temperatura sub-Gtima,
relataram que, a medida que h& aumento nos niveis de a-LNA na dieta,
observa-se queda na taxa de retengdo deste acido graxo no corpo.
Apesar da diminuicdo na taxa de retencdo corporal aparente de
DHA observada em nosso estudo, o conteldo absoluto de DHA no
musculo dos peixes aumentou com as inclusbes crescentes de All-G-
Rich® na dieta. Considera-se que a composi¢do do DHA presente no
musculo das tilapias foi influenciada pelo DHA presente na dieta; porém,
também houve contribuigéo pela bioconverséo de seus precursores. Por
exemplo, nos peixes alimentados com a dieta 0% All-G-Rich®, sem
adicdo de uma fonte de DHA, a presenca de DHA no musculo deveu-se,
possivelmente, a conversao de o-LNA em DHA (Tocher et al., 2002;
Teoh etal., 2011), pois o a-LNA foi 0 Unico precursor presente. Acredita-
se que o DHA foi armazenado seletivamente no mdsculo, como
componente das membranas celulares, ndo sendo usado, ou se foi, em
baixas quantidades, para a produgéo de energia. O catabolismo do DHA,
difere daquele dos demais acidos graxos que podem ser rapidamente
oxidados nas mitocondrias, j& que requer p-oxidagdo nos peroxissomos.
Consequentemente, 0 DHA é menos utilizado para producéo de energia,
sendo conservado nos fosfolipidios das membranas (Sargent et al., 2002).
A especificidade da B-oxidagao dos acidos graxos nos peixes é importante
na determinacdo da composicdo de acidos graxos depositados no corpo
(Sargent et al., 2002). Portanto, devido as caracteristicas especificas do
metabolismo do DHA, sua suplementacdo dietética com o objetivo de
aumentar seu contelldo no musculo e, consequentemente, o valor
nutricional do filé para consumo, é uma opcéo eficiente em tilapia-do-
nilo. Assim como a composi¢do de DHA, a relagdo n-3/n-6 no musculo
das tilapias aumentou com as inclusdes de All-G-Rich® na dieta, sendo
influenciada principalmente pelo aumento de DHA no musculo.
Resultados semelhantes ao presente estudo foram relatados por
Sarker et al. (2016), onde a inclusdo de niveis crescentes de
Schizochytrium sp. propiciou aumento na concentracdo de DHA no
musculo da tilapia-do-nilo. Entretanto, o ingrediente substituido para
inclusdo de Schizochytrium sp. nas dietas daquele estudo foi o dleo de
peixe, sem se levar em conta a equivaléncia de DHA dos dois
ingredientes. J&, no presente estudo, os niveis crescentes de farinha de



59

Schizochytrium sp. se deram pela exclusdo de gordura animal, que nédo
continha DHA.

Resultados similares também foram obtidos para outras espécies
de peixes. O conteldo de DHA no musculo da tilapia-de-zanzibar,
Oreochromis honorum, também foi maior em juvenis alimentados com
dieta suplementada com farinha de Schizochytrium sp., em relagdo aos
alimentados com dieta suplementada com 6leo de milho e 6leo de peixe
(Watters et al., 2013). Glencross et al. (2014), utilizando Schizochytrium
sp. como fonte de DHA na dieta do salméao-do-atlantico, constataram que,
guanto maior o grau de inclusdo de DHA na dieta, maior o conteldo de
DHA na composicdo corporal. Juvenis de salmdo-do-atlantico
alimentados com dietas contendo diferentes fontes lipidicas
(Schizochytrium sp., 6leo de palma e 6leo de peixe) apresentaram maior
quantidade de DHA no musculo quando alimentados com Schizochytrium
sp. (Miller et al., 2007). Li et al. (2009) ao avaliar niveis crescentes (0;
0,5; 1,0; 1,5 e 2,0%) de inclusdo de Schizochytrium sp. na dieta do bagre-
do-canal, Ictalurus punctatus, verificaram que quanto maior o nivel de
inclusdo de Schizochytrium sp. na dieta, maior o conteido de DHA no
musculo. O uso de Schizochytrium sp. em substituicdo ao 6leo de peixe
em dietas livres de farinha de peixe para alimentagcdo da perca-de-jade,
Scortum barcoo, aumentou a composi¢cdo de DHA no musculo apés 14
semanas de alimentacdo (Hoestenberghe et al., 2016).

No presente estudo, a retengéo corporal aparente de LOA e a-
LNA aumentaram com as inclusdes crescentes de All-G-Rich® na dieta
da tilapia-do-nilo. Como o contetido de cada um destes acidos graxos foi
mantido muito préximo em todas as dietas, a alteracdo em suas retengdes
nao foi devido a mudanca em suas préprias concentrag6es. Por outro lado,
com o aumento de All-G-Rich®, houve aumento de DHA na dieta, 4cido
graxo com grande tamanho de cadeia, grande nimero de insaturacdes e
alta fluidez. Com a elevacdo da concentragdo de DHA, provavelmente
ocorreu diminuigdo da viscosidade e aumento fluidez dos 6leos da dieta
como um todo, melhorando a absorgdo, digestibilidade e retencdo dos
acidos graxos como um todo. Conforme salientado por Turquini et al.
(2009), a combina¢do do comprimento da cadeia, grau de insaturacdo e
ponto de fusdo dos acidos graxos individuais é responsavel pela ordem
preferencial de sua absorgdo nos peixes, sendo a digestibilidade mais
elevada para PUFA de 20 e 22 carbonos, seguido por PUFA de 18
carbonos, MUFA e SFA.

Adicionalmente, o aumento do DHA na dieta aumentou o
conteldo de DHA nos tecidos da tilapia, no presente estudo. Essa
modificacdo pode ter melhorado a permeabilidade das membranas
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celulares corporais (Glencross, 2009), o que propiciou absor¢do mais
eficiente dos acidos graxos em geral e, consequente, melhora na retencdo
corporal, o que ficou mais evidente para os acidos graxos mantidos em
niveis similares em todas as dietas. Deve-se considerar também que o All-
G-Rich® é uma farinha produzida através do processo de secagem da
biomassa de células inteiras de Schizochytrium sp., a qual pode conter
outros nutrientes em niveis significativos, tais como [-carotenos,
xantofilas, cantaxantina e astaxantina (Aki et al., 2003). Os carotenoides
desempenham uma importante funcdo antioxidante e portanto, sao
potencialmente benéficos para a salde do peixe, 0 que provavelmente
também contribuiu para o bom funcionamento do metabolismo lipidico e
aumento da retencdo dos acidos graxos. Especificamente para a retencéao
de a-LNA, considera-se que, ao disponibilizar o DHA j& pronto na dieta,
parte do a-LNA que seria convertido em DHA se manteve na sua forma
original (Teoh et al., 2011), o que proporcionou aumento de a-LNA no
corpo, refletido no aumento da sua retengéo aparente. Nossos resultados
confirmam esta hip6tese, pois, assim como na reten¢do, a composicao de
a-LNA no masculo das tilapias aumentou com a inclusdo crescente de
All-G-Rich® na dieta.

Ao avaliar a composi¢do de LOA no musculo das tilapias
observa-se que, apesar do aumento na taxa de retencdo corporal de LOA
com a inclusdo crescente de All-G-Rich® na dieta, ndo houve aumento de
LOA no perfil de &cidos graxos do musculo. Ja o &cido araquid6nico
(ARA), ausente nas dietas, foi detectado no perfil final do masculo,
possivelmente devido a conversdo do LOA em ARA. A tilapia ndo tem
capacidade de sintetizar ARA a partir de SFA e MUFA; no entanto,
possui as enzimas necessarias para a biossintese de ARA a partir do
precursor LOA (Glencross, 2009). Porém, a composicdo de ARA no
musculo das tilapias diminuiu com as inclusdes de All-G-Rich® na dieta.
Tocher (2010) relata que existe preferéncia das enzimas alongases e
dessaturases A5 e A6 por &cidos graxos da série n-3. Portanto, a alongacéo
e dessaturagdo de LOA para ARA, pode ter sido afetada negativamente
pela competicdo enzimatica da bioconversdo de o-LNA e EPA em DHA.
A afinidade dos acidos graxos pelas dessaturases aumenta com o tamanho
de cadeia e nivel de insaturacdo na seguinte ordem: DHA > EPA > ARA
> LNA > LOA > 18:1 > 16:1 (Glencross, 2009). Portanto, devido a falta
de especificidade das enzimas, o aumento de DHA na composic¢do do
musculo possivelmente causou inibicdo da atividade enzimatica pelo
excesso do produto final, que neste caso foi o DHA.

Ao avaliar a composicdo de EPA no musculo das tilapias
observa-se que, apesar deste ser considerado um acido graxo essencial de
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alto valor biolégico, 0 mesmo foi detectado em baixas concentragdes e
apenas nos peixes alimentados com as dietas que continham as duas
maiores inclusdes de All-G-Rich®. As dietas com menores inclusdes de
All-G-Rich® ndo apresentaram EPA em suas composicdes, 0 que pode
explicar sua auséncia no muasculo dos peixes. Entretanto, como discutido
anteriormente, possivelmente o a-LNA presente em todas as dietas foi
parcialmente convertido em DHA, mas mesmo assim o intermediario
EPA ndo foi acumulado. Possivelmente, o EPA foi utilizado como
precursor de DHA e leucotrienos, além de ser utilizado na p-oxidagdo
(Tonial et al, 2009).

A retencdo corporal aparente de PUFA n-3 diminuiu com a
inclusdo crescente de All-G-Rich® na dieta, de forma similar a retencéo
de DHA. Isso ocorreu porque o DHA foi o principal PUFA n-3 presente
na dieta. O aumento na retencdo de PUFA n-6 com a incluséo de All-G-
Rich® deveu-se ao aumento da retencdo de LOA, principal PUFA n-6 da
dieta. Ao avaliar a composicao de PUFA n-3 e LC-PUFA n-3 no musculo
das tilapias, observa-se que houve aumento nestes grupos com a incluséo
crescente de All-G-Rich® na dieta, mais uma vez impulsionado pelo
aumento de DHA na dieta e no musculo. Observa-se diminuicdo na
composi¢do de PUFA n-6 e LC-PUFA n-6 no muisculo dos peixes
alimentados com inclusdes crescentes de All-G-Rich® na dieta, o que
também foi influenciado pelo contetdo de ARA no perfil do musculo, ja
gue a composicdo de LOA se manteve constante.

Ao comparar a taxa de retencdo corporal e a composicdo de
acidos graxos do musculo das tilapias alimentadas com as duas fontes
equivalentes de DHA: All-G-Rich® em 1% da dieta e 6leo de figado de
bacalhau (OFB), observa-se que as diferencas no perfil de &cidos graxos
entre as duas dietas foram determinantes. A taxa de retencdo corporal foi
maior para todos os &cidos graxos avaliados quando as tilapias foram
alimentadas com OFB. Apesar das dietas 1% All-G-Rich® e OFB
apresentarem valores muito semelhantes de DHA, a-LNA e LOA, a dieta
OFB continha menos SFA e mais MUFA, PUFA n-3 e LC-PUFA n-3, 0
que pode ter contribuido para o aumento da fluidez e diminuigdo da
viscosidade dos 6leos da dieta, proporcionando melhor absorcdo e
digestibilidade dos 4&cidos graxos (Turquini et al., 2009) e,
consequentemente, melhor retencdo, como discutido anteriormente.

Além disso, ao avaliar a retencdo do DHA isoladamente,
observa-se que os peixes alimentados com a dieta OFB apresentaram
quase o dobro de taxa de retencdo em relagdo aqueles que receberam a
dieta 1% All-G-Rich®, com valor de taxa de retencdo superior a 100%.
Isto demonstra claramente a sintese de DHA pela conversdo de seus



62

precursores. As duas dietas continham valores similares de DHA e a-
LNA, com pequena superioridade da dieta OFB para ambos os &cidos
graxos. Possivelmente este aumento na retengédo ocorreu devido a sintese
de DHA a partir de seus precursores 20:5n-3 e 22:5n-3 (Glencross, 2009),
detectados apenas na dieta OFB. Além disso, outros PUFA da série n-3,
tais como 18:4n-3, 20:4n-3 e 22:3n-3, considerados ndo essenciais para
peixes (Glencross, 2009), também foram detectados apenas na dieta OFB.
Portanto, provavelmente todos esses acidos graxos da série n-3
contribuiram como substratos para a sintese de DHA e também para o
aumento do total de PUFA n-3 e LC-PUFA n-3 no corpo das tilapias,
contribuindo no importante papel de manutencéo da fluidez e funcéo das
membranas celulares. Da mesma forma, quando se avalia a composi¢do
de DHA, PUFA n-3, LC-PUFA n-3 no musculo das tilapias, observa-se
que, assim como na retencdo, peixes alimentados com a dieta OFB
apresentaram maiores valores para estes acidos graxos no musculo.

Com relagdo a composigdo de LOA ¢ a-LNA, apesar da maior
retencdo destes &cidos graxos nos peixes alimentados com a dieta
contendo OFB, ndo foram observadas diferencas na composi¢cdo do
musculo em comparagdo com os peixes alimentados com a dieta 1% All-
G-Rich®. A presenca de ARA na composicdo do musculo dos peixes
alimentados com ambas as dietas, possivelmente, deveu-se a conversao
do LOA em ARA, assim como constatado naqueles alimentados com as
demais dietas contendo All-G-Rich®. O EPA, presente apenas na dieta
OFB, também sé foi detectado na composi¢do do musculo de tilapias
alimentadas com a dieta OFB. A maior composic¢do de PUFA n-3 e LC-
PUFA n-3 e menor composicdo de PUFA n-6 e LC-PUFA n-6
contribuiram também para a maior relagdo n-3/n-6 no masculo de tilapias
alimentadas com a dieta OFB.

Apesar do presente estudo ter avaliado juvenis de tilapia-do-nilo
apenas até 97 g de peso corporal, constatou-se que a suplementacao de 2
e 4% de All-G-Rich® na dieta proporcionou adequada relacéo de n-3/n-6
no musculo dos peixes para alimentagdo humana, o que pode contribuir
para a reducdo do risco de muitas doencgas cronicas de alta prevaléncia,
conforme relatado por Simopoulos (2002). O All-G-Rich® também
mostrou ser uma fonte eficiente de DHA para incorporagdo deste acido
graxo no muasculo da tilapia, sendo possivel incorporar até 0,46 g/100 g
de DHA no musculo. Quando comparados como fontes equivalentes da
mesma quantidade de DHA, o dleo de figado de bacalhau mostrou-se
superior ao All-G-Rich® para a retencéo corporal e incorporagédo de DHA
no muasculo da tilapia. Entretanto, a adi¢do deste 6leo tem se tornado
invidvel para uso em dietas para aquicultura, sobretudo para peixes



63

onivoros como a tilapia-do-nilo. A pressao sobre o consumo de 6leos e
farinhas de peixe de origem marinha tem crescido, tanto pelo crescimento
da aquicultura quanto pelo aumento em suplementos para a alimentagédo
humana. E ainda, a producéo de pescado para fabricagdo de 6leo e farinha
de peixe encontra-se estagnada, aumentando o custo destes ingredientes
(FAO, 2016).

5 Conclusao

Conclui-se, portanto, que a farinha de Schizochytrium sp. All-G-
Rich® pode ser considerada uma fonte alternativa de DHA em dietas para
a tilapia-do-nilo com a finalidade de melhorar a relagdo de n-3/n-6 PUFA
e o conteido de DHA no musculo. Entretanto, ainda sdo necessarios
estudos econdmicos em experimentos de maior duracdo e com peixes
maiores, ja que a eficiéncia de retencdo de DHA cai com o aumento de
All-G-Rich® na dieta.
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