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RESUMO

Foi avaliado o uso da farinha da microalga Schizochytrium limacinum
em cinco niveis de substituicdo (0, 25, 50, 75, 100%) ao 6leo de peixe
na dieta de camardes marinhos (Litopenaeus vannamei). Foi realizado o
cultivo em sistema de agua clara, na densidade de 60 camardes/m* (peso
inicial de 3,77 £ 0,04g) e com quatro alimentagdes diarias. Apés 46 dias,
apesar da baixa diferenca entre o peso final dos animais entre os
tratamentos (0,61g), foi observado um aumento no peso final dos
animais com a substituicdo do 6leo de peixe pela farinha da microalga
até 50 %, com posterior queda até 100 % de substituicdo. Para a
conversdo alimentar, houve uma pouca diminuicdo nos animais com a
substituico até 50 %, com posterior aumento até 100 %. Contudo, 0
peso final e a conversdo alimentar dos animais alimentados com a dieta
com 100 % de substituicdo foram praticamente idénticos ao controle. A
andlise de lipideos na carne dos camardes demonstra um aumento no
DHA com o aumento da inclusdo da farinha de microalgas na dieta. A
analise dos parametros imunes ndo teve diferenca estatistica entre os
tratamentos, mesmo com 0 100% de substituicdo do 6leo de peixe. Com
iss0, conclui-se que a substituicdo parcial do 6leo de peixe pela farinha
da microalga resulta em melhora nos indices zootécnicos dos camardes
e a substituicdo total do 6leo de peixe por ela ndo prejudica estes
pardmetros. Adicionalmente, a inclusdo da farinha de microalgas na
dieta incrementa o teor de DHA na carne dos camardes.

Palavras chaves: Aquicutlura, Litopenaeus vannamei, n-3, DHA,
nutricao.






ABSTRACT

This study evaluated the use of microalgae meal (Schizochytrium
limacinum) in replacement of fish oilat five levels (0, 25, 50, 75, 100 %)
for marine shrimp (Litopenaeus vannamei). The shrimp were fattening
in a clear-water system, at a density of 60 shrimp/m?® (initial weight of
3.77 = 0.04g) with four time daily. After 46 days, despite
alittledifference in the final weights of the animals between the
treatments (0,61g), there was an increase inthe final weight of the
animals fed with a substitution of up to 50 % of fish oil by the
microalgae meal, which then droppedoff with substitutions up to 100 %.
There was a imprved in feed conversion in the animals fed with
substitutions up to 50 %, and then come down to 100 %. The final
weight and the feed conversion of the animals fed with the diet with 100
% substitution were practically identical to the control. The analysis of
lipids in the shrimp meat demonstrated an increase in DHA with the
increase of the inclusion of microalgae meal inthe diet. The analysis of
immune parameters there was no statistical difference between
treatments, even with 100% substitution of fish oil. It is concluded that
the partial substitution of the fish oil by the microalgae meal resulted in
improved performance levels of the shrimp and the total substitution of
the fish oil without negative effects in these parameters. In addition, the
inclusion of the microalgae meal raised the level of DHA in the shrimp
meat.

Keywords: Aquaculture, Litopenaeus vannamei, n-3, DHA, nutrition.
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1 INTRODUCAO

A producdo de pescado mundial tem crescido de maneira
constante nas Ultimas cinco décadas, bem como o0 aumento per capita do
consumo de peixes. Consumo esse que tinha uma média de 9,9 kg na
década de 60 para 19,2 kg em 2012. Isso provavelmente devido ao
aumento na renda das familias, ao crescimento populacional, e a
urbanizacdo (FAO, 2014). Adicionalmente, pela busca de alimentos
mais saudaveis e de qualidade, os organismos aquaticos tém a procura
aumentada e, com a pesca estagnada, a aquicultura é um setor que teve
crescimento acelerado nos ultimos anos (FAO, 2002; FAO, 2014).

A aquicultura é uma importante fonte de oferta de pescado para a
seguranca alimentar mundial, contribuindo com mais de 15 % das fontes
de proteina animal (FAO, 2002; FAO, 2014). Em 2012, a aquicultura
atingiu o recorde histérico de 90,4 milhdes de toneladas produzidas,
representando mais da metade do pescado consumido no mundo (FAO,
2014). O cultivo de camar@es representa um importante ramo dentro da
aquicultura, contribuindo com 55 % do total da produgdo mundial de
camardes (FAO, 2012).

Dentre as 59 espécies de crustaceos registradas nas estatisticas da
FAO, destaca-se o Litopenaeus vannamei, camardo marinho conhecido
como o camardo branco do Pacifico. Sendo a principal espécie cultivada
mundialmente e no Brasil. Em 2012, foi responsavel por
aproximadamente 72 % da producdo mundial de camardes (FAO, 2012;
FAO, 2014).

1.1  Farinha e Oleo de Peixe

Para que haja continuidade no crescimento da aquicultura,
espera-se que o fornecimento de insumos para a producdo de ragdo
também cresca para atender a essa demanda. Entretanto, o ponto mais
critico da criacdo de peixes e camardes marinhos estd justamente na
dependéncia da pesca extrativista, que fornece os peixes para a obtencéo
da farinha e do 6leo de peixe utilizados na fabricacdo de ragdo
(AMAYA; DAVIS; ROUSE, 2007; TACON; METIAN, 2008; OLSEN,;
HASAN, 2012).

Comparada com outras atividades zootécnicas, a aquicultura é a
que mais demanda farinha de peixe no mundo (TACON et al., 2002;
NUNES et al., 2011), sendo que o segundo maior grupo de espécies
aquaticas a usar esse insumo é a carcinicultura (TACON; METIAN,
2008).
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Em 2010, a aquicultura utilizou 71 % do 6leo de peixe produzido,
sendo que apenas 26 % foi para consumo humano. Em 2012, 21,7
milhGes de toneladas de peixes foram destinados a uso ndo alimentar,
sendo que 75 % desse valor foram utilizados para fabricacéo de farinha
e Oleo de peixe. Conforme a FAO (2014), ha uma tendéncia clara a
diminuicdo do uso do dleo e farinha de peixe enquanto seus precgos
internacionais aumentam. Num futuro préximo, esses insumos serdo
utilizados apenas estrategicamente, em baixos niveis e fases especificas
de desenvolvimento (FAO, 2014).

O 6leo de peixe tem sua producdo em declinio, principalmente
por quotas mais rigorosas sobre as matérias-primas. Ha um aumento na
demanda do 6leo, e consequente aumento no preco. Isso por sua
importante participa¢do na nutricdo de espécies aquaticas, e ja sendo
utilizado como suplemento nutricional humano, fator que tem
aumentado e continua a crescer (FAO, 2014).

Estima-se que, em 2022 o Oleo de peixe tenha seu preco
aumentado em 23 %num cendrio otimista, e que a aquicultura cresca
apenas 2,5 % ao ano (2013 - 2022), devido a escassez de agua doce,
menos areas disponiveis para o0s cultivos e os altos custos de seus
principais insumos: a farinha e o 6leo de peixe (FAO, 2014).

Farinha e 6leo de peixe sdo as principais fontes de proteinas e
acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa, respectivamente,
utilizados nas dietas das espécies aquicolas (AMAYA; DAVIS;
ROUSE, 2007; NRC 1993, 2011), principalmente de camardes
peneideos, que tém uma capacidade limitada para sintetizar acidos
graxos insaturados de cadeia longa (KANAZAWA et al., 1979;
GLENCROSS; SMITH, 2001).

Embora ja se substitua com sucesso a farinha de peixe por fontes
de origem vegetal, como o farelo de soja e concentrado proteico de soja,
essas formulagdes séo totalmente dependentes do uso de 6leo de peixe,
visto que h& um balango de seu uso em relacdo a farinha de peixe
(menor a quantidade de um, maior a quantidade do outro), sem qualquer
efeito deletério no crescimento dos camardes (AMAYA; DAVIS;
ROUSE, 2007; SA et al., 2013).

Disponibilizar os 6leos marinhos nas dietas é a fonte mais barata
e confiavel de &cidos graxos aos organismos cultivados. Entretanto, o
aumento da procura por peixes para 0 consumo humano causa uma
concorréncia com seu uso para a alimentagdo animal. Isto que podera vir
a inviabilizar economicamente a producdo de varias espécies aquaticas
caso a fonte proteica e de 4cidos graxos das ragdes ndo seja substituida,
ou que pelo menos, ocorra & diminui¢do da dependéncia da farinha e
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6leo de peixe (TACON; METIAN, 2008; OLSEN; HASAN, 2012; SA
etal., 2013).

Assim, é importante o desenvolvimento de uma nova opcdo de
matéria-prima para a substituicdo do 6leo de peixe, diversificando e até
mesmo substituindo a matriz das racbes praticas de camarbes
(TURCHINI et al., 2009).

1.2 Lipideos e os Acidos Graxos

Os alimentos fornecemos trés grupos de macronutrientes
essenciais, proteinas, carboidratos e lipideos. Esses Gltimos sdo mais
conhecidos por serem 0s Oleos e gorduras, caracterizados por sua
insolubilidade na agua, sendo seu metabolismo muito influenciado pela
dieta (NRC, 2011; FRACALOSSI; CYRINO, 2013, UFRGS, 2015).

Os lipideos servem como fonte de energia, sdo responsaveis pela
manutencdo da estrutura, permeabilidade e estabilidade de membranas
celulares em peixes; sdo transportadores de outros nutrientes (vitaminas
lipossoliveis); sendo também precursores de hormonios e outras
moléculas bioativas. Estes sdo muito abundantes em organismos
plancténicos, nos 6leos e gorduras de peixes marinhos (KUBITZA,
1999; SUAREZ et al., 2002; FRACALOSSI; CYRINO, 2013; UFRGS,
2015).

Existem diferentes classes de lipideos, por exemplo, os
fosfolipidios sdo lipideos que possuem fosforo em sua estrutura
quimica, tém sua forma mais comum os fosfoglicerideos, caracterizados
por um grupo hidrofilico unido a cadeias de &cidos carboxilicos,
tornando-se importantes componentes das membranas celulares, 0s
quais, somados as proteinas, sdo os principais constituintes organicos
dos tecidos (KUBITZA, 1999; SUAREZ et al., 2002; FRACALOSSI;
CYRINO, 2013; UFRGS, 2015). Os esterois sdo lipideos estruturais,
presentes nas membranas celulares, também sdo precursores de varias
moléculas que possuem atividade bioldgica especifica, como 0s sais
biliares; tendo como seu principal representante o colesterol. Os ésteres
de cera sdo uma classe de lipideos abundante no plancton marinho.
Havendo ainda outras classes de lipideos presentes no meio aquatico,
como os hidrocarbonetos e os pigmentos (NRC, 2011; FRACALOSSI;
CYRINO, 2013).

As gorduras sdo classificadas de acordo com sua quantidade de
ligaces (grau de insaturacdo) presente em sua estrutura. Os acidos
graxos saturados sdo aqueles que ndo contém ligacdo dupla em sua
estrutura; os monoinsaturados (MUFA, do inglés monounsaturated fatty
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acid), os que contém uma ligacdo dupla, e; os poli-insaturados (PUFA,
do inglés polyunsaturated fatty acid), os que contém duas ou mais
insaturacBes (ADITIVOS E INGREDIENTES, 2015; NRC, 2011,
FRACALOSSI; CYRINO, 2013; UFRGS, 2015).

Quanto a nomenclatura, 0 nimero que aparece ao lado do acido
graxo representa seu nimero de carbonos (Tabela 1), enquanto que o
nimero apds dois pontos representa a quantidade de ligacGes duplas que
esse acido graxo possui (16:0 acido graxo palmitico —16 carbonos e 0
ligacdo dupla). Os acidos graxos insaturados tém sua primeira dupla
ligacdo indicada em sua nomenclatura, por exemplo, 0 n-3 e n-6, que
indicam que a primeira insatura¢do encontra-se no carbono de nimero 3
e 6 da cadeia, contando a partir do grupo metilico final da molécula,
respectivamente. Sendo comumente falados e representados como
“6megas”, 0 @ -3 € & -6. Por exemplo, 0 &cido graxo docosahexaendico,
DHA: 22:6 n-3, significa que em sua estrutura ele tem 22 carbonos com
6 ligacBes duplas, sendo a primeira apos o carbono 3 (SUAREZ et al.,
2002; MARTIN et al., 2006; NRC, 2011; FRACALOSSI; CYRINO,
2013; ADITIVOS E INGREDIENTES, 2015).
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Tabela 1: Exemplo da nomenclatura e abreviacdo de acidos graxos (Fonte:
adaptado de FRACALOSSI; CYRINO, 2013).
Acidos Graxos Saturados (SFA)

Acético 2:0
Butirico 4:0
Caproico 6:0
Caprilico 8:0
Caprico 10:0
Laurico 12:0
Miristico 14:0
Palmitico 16:0
Estearico 18:0
Araquidicq 20:0
Acidos Graxos Monoinsaturados (MUFA)
Palmitoleico 16:1 n-7
Oléico 18:1n-9
Cis-vaccénico 18:1n-7
Erucico 22:1n-9
Nervonico 24:1n-9
Acidos Graxos Poli-insaturados (PUFA)
Linoleico 18-2 n-6
a-Linolénico 18:3n-3
Estearidonico 18:4n-3
Araquiddnico 20:4 n-6
Eicosapentaendico 20:5n-3
Docosahexaendico 22:6 n-3

O numero de ligagdes duplas e sua posicdo determinam as
propriedades fisicas e quimicas e funcBes diferentes entre os acidos
graxos, bem como a sua importancia, atuando em conjunto para regular
0s processos fisiolégicos. Os acidos graxos podem ser alongados e
dessaturados por certo sistema enzimatico para produzirem outros
acidos graxos (Figural), sendo que apenas as plantas e microorganismos
alongam e dessaturam por possuirem as enzimas A9, Al2 e AlS5;
enzimas que estdo ausentes nos animais (SUAREZ et al., 2002; NRC,
2011; ADITIVOS E INGREDIENTES, 2015).
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Figura 1: Dessaturacdo e alongacdo dos &cidos graxos (Fonte: adaptado de

NRC, 2011).
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Acidos graxos dividem-se em n&o essenciais e essenciais. Os ndo
essenciais sdo sintetizados pelo préprio organismo a partir de outro
acido graxo precursor, ja 0s essenciais sdo aqueles que ndo sdo
sintetizados pelo organismo, dependendo, assim, que sejam obtidos
através de sua alimentacdo. Mas a bibliografia sobre lipideos, bem
como, a exigéncia nutricional deste grupo para peixes e demais animais,
em geral, sdo menos conhecidas do que as exigéncias para qualquer
outro tipo de nutrientes (ADITIVOS E INGREDIENTES, 2015;
FRACALOSSI; CYRINO, 2013).

A exigéncia a lipideos é apresentada como a exigéncia para cada
acido graxo, fosfolipidios, carotendides e esterois. Para L. vannamei
algumas exigéncias sdo conhecidas e, para as que ndo sdo, utiliza-se a
espécie Penaeus monodon como referéncia (GONZALES-FELIZ et al.,
2002; NRC, 2011).

Ha trabalhos que mostram que a deficiéncia em acidos graxos
pode causar atraso no crescimento, reducdo na eficiéncia alimentar,
reducdo do desempenho reprodutivo e até mortalidade; entre outros.
Entretanto, a alta taxa de inclusdo na dieta pode causar o retardo no
crescimento (NRC, 2011).

Diversos estudos comprovam que uma equilibrada concentragcdo
entre os acidos graxos disponibilizados na dieta promove o crescimento
dos camar6es cultivados (GLENCROSS E SMITH, 1999; GONG et al.,
2000). Glencross e Smith (1999) observaram que a manutencdo de um
equilibrio entre os acidos graxos linoléico e linolénico podem aumentar
0 crescimento dos camarfes. Em 2001, os mesmos autores constataram
gue para Penaeus monodon, a combinacdo dos &cidos graxos EPA e
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DHA promoveram maior crescimento dos animais. O mesmo foi
observado para o Litopenaeus vannamei, onde autores demonstraram
que o crescimento e ganho em peso é incrementado com a adicdo de
DHA, LC-PUFA, é&cido graxo linoléico e linolénico na dieta
(GONZA’LES-FE’LIX et al., 2002; GONZA’LES-FE’LIX et al., 2003).

1.3 Acidos Graxos: n-3 e n-6 na Satide Humana

Os 4cidos graxos n-3 e n-6 sdo classificados como poli-
insaturados, de cadeia longa, tendo como integrantes, por exemplo, o
acido araquiddnico (ARA) e éacido docosahexaenoico (DHA), que tem
importantes funcbes no desenvolvimento e funcionamento do cérebro e
retina humanos (ADITIVOS E INGREDIENTES, 2015; MARTIN et
al., 2006). Os acidos graxos linolénico e linoléico, sdo necessarios para
que se consiga manter em condicdes normais as membranas celulares, as
funcdes do cérebro e a transmissdo de impulsos nervosos (MARTIN et
al., 2006).

A razdo entre os acidos graxos n-3 e n-6 é também estudada, e
pesquisas demonstram que a ingestdo de uma baixa relagdo n-3/n-6 pode
acarretar na diminuicdo da producdo do EPA e DHA, resultando em
condi¢des que contribuem para o desenvolvimento de doencas alérgicas,
inflamatdrias e cardiovasculares (MARTIN et al., 2006). J& 0 consumo
exclusivo de n-6 pode resultar na producdo excessiva de eicosandides,
que em um organismo sadio é observado em extremamente baixas
quantidades, sendo observado em altas quantidades em tecidos alterados
e em condicBes patoldgicas, como inflamacdes e lesdes vasculares
(SUAREZ et al., 2002).

Os é&cidos graxos n-6 estdo muito presentes em cereais e
leguminosas, bem como, nos Gleos vegetais. Ja 0s n-3 estdo presentes
em peixes e camar@es, sendo alvo de atencdo e maior consumo por
humanos, com o aumento da preocupagdo pela busca por uma vida mais
saudavel e consumo de alimentos mais saudaveis (MARTIN et al.,
2006; DOMINGO et al., 2007).

Varios sdo os estudos que demonstram os beneficios de se
consumir acidos graxos n-3 para a salde humana. Estes causam efeito
protetor & saude, incluindo a reducdo de riscos de doencas
cardiovasculares, acidente vascular cerebral e diabetes, considerando-se
0s peixes e crustaceos “alimentos funcionais” na prevengdo de certas
doencas — devido a seu conteido em EPA e DHA (ADITIVOS E
INGREDIENTES, 2015; VICENTAINER, 2000; SUAREZ et al., 2002;
ANJO, 2004; DOMINGO, 2007; SMITH; GUENTZEL, 2010).
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Entre os beneficios estudados do EPA e do DHA & salide humana
estdo a prevencdo e ftratamento de doencas cardiovasculares,
hipertensédo, inflamacgdes em geral, asma, artrite, psoriase e varios tipos
de cancer (VISENTAINER et al., 2000; SUAREZ et al., 2002; ANJO,
2004). Em humanos ha a possibilidade da conversdo do acido linoléico
em longas cadeias por dessaturacdo e elongacdo dos &cidos graxos, e 0
a-linolénico pode ser convertido em EPA e DHA. Entretanto, a taxa de
conversao é baixa, e diminui ainda mais a medida que o acido linoléico
aumenta, sendo extremamente importante a ingestdo de fontes de acidos
graxos n-3 na dieta (ADITIVOS E INGREDIENTES, 2015; SUAREZ
etal., 2002; MARTIN et al., 2006).

1.4  Microalgas

As algas sdo um diverso grupo de micro-organismos, tendo mais
de 800.000 espécies diferentes, podendo ter um alto teor de proteinas e
um perfil de aminoacidos capaz de proporcionar aminoacidos essenciais
a diferentes animais (MADIGAN et al., 2004; LOURENCO, 2006).
Acredita-se que existam mais de 300.000 espécies de microalgas, que
servem de base na cadeia tréfica do ambiente aquatico, sendo
responsaveis por mais da metade da producdo primaria neste ambiente
(RICHIMOND, 2004; LOURENGCO, 2006; RAVEN et al., 2007; LEE,
2008; HARWOOD, GUSCHINA, 2009).

O perfil de 4cidos graxos nas microalgas varia amplamente entre
0s principais grupos taxonémicos, dependendo da presenca ou auséncia
de diferentes e especificas enzimas. Mesmo dentro dos grupos
taxondmicos, a composicao varia conforme fatores ambientais, como a
disponibilidade de nutrientes, temperatura, salinidade, luz e oxigénio
(LOURENGCO, 2006; ZHU et al., 2007; ROMERO et al., 2008;
FRACALOSSI, CYRINO, 2013). Mas o que tem chamado a atencéo
para estes micro-organismos, sendo objeto de estudo de varios trabalhos,
¢ a presenca de alongases e dessaturazes nas microalgas, 0 que gera a
producdo de acidos graxos de cadeia longa (PUFA) (HARWOOD,
GUSCHINA, 2009).

As algas unicelulares em crescimento apresentam comumente 20
% a 50 % do seu peso seco na forma de lipideos, sendo que sob certas
condi¢Bes as microalgas podem acumular até 90%. As diatomaceas
tendem a ser ricas em EPA, as dinoflageladas, em DHA e as roddfitas,
em araquidénico e HUFA n-3. Entre as algas de agua doce e salgada
também se observa uma variacdo, onde as de 4gua doce acumulam mais
acido graxo linoléico e linolénico, enquanto que as de agua salgada se
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observa mais EPA e DHA (LOURENCO, 2006; CHISTI, 2007; LEE et
al., 2008; MATA, MARTINS, CAETANO, 2010; FRACALOSSI,
CYRINO, 2013).

Somente nos Ultimos 50 anos é que a exploracdo comercial de
algas unicelulares comegou a ocorrer, inicialmente com foco na sua
massa algal como fonte proteica. Recentemente, o foco foi direcionado a
producdo de lipideos, especialmente os poli-insaturados. A producédo é
usada para biocombustivel, como suplementos nutricionais humanos e
na aquicultura. Mas também séo utilizadas na industria de cosméticos e
farmacéutica, no tratamento de aguas residuais, e no sequestro de
carbono (SHEEHAN et al., 1998; RICHIMOND, 2004; DERNER et al.,
2006; LOURENCO, 2006; CHIST, 2007; JACOB-LOPEZ et al., 2008;
HARWOOD, GUSCHINA, 2009; ABDEL-RAOUF et al., 2012).

Dentre as microalgas, existe a Schizochytrium limacinum, que
apresenta bom perfil de &cidos graxos, com 27,20 % do &cido graxo
DHA (do tipo n-3), 54,69 % de &cido palmitico e teor de proteina bruta
de 19,22 %. Caracteriza-se por uma coloragdo marrom, com nivel de
mistura para camardes indicado entre 0,5 kg a 10kg/t (ALLTECH,
2014).

Ha estudos com a truta arco-iris onde a farinha de S. limacinum
se mostrou como uma excelente fonte do &cido graxo DHA e melhorou
0 ganho em peso no nivel de 15 % de inclusdo na dieta (FILER, 2013).
Adicionalmente, diferente do 6leo vegetal, o uso de S. limacinum
aumentou o teor de DHA nos filés de truta (CUMMINS; FILER, 2014).

A segunda parte desta dissertacdo refere-se a um artigo original,
formatado segundo normas da revista Plos One (A1, 3,534).
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2 JUSTIFICATIVA

Com o0 aumento da aquicultura houve o aumento da demanda por
farinha e dleo de peixe, pois estas sdo as principais fontes proteicas e de
acidos graxos de cadeia longa utilizados na fabricacdo das racdes dos
organismos aquaticos cultivados. Atualmente, 25 % da produgdo de
peixe do mundo é destinada ao processamento para farinha e éleo de
peixe (FAO, 2006), sendo que, em 2012, 21,7 milhdes de toneladas
foram destinados para usos ndo alimentares, como farinha e 6leo de
peixe (FAO, 2014).

Consequentemente, o valor e producdo de farinha e 6leo de peixe
oscilam de acordo com a disponibilidade da matéria-prima, tornando-se
necessario buscar fontes alternativas para reduzir seu uso em racGes
formuladas para aquicultura, substituindo em parte ou totalmente a
farinha e 6leo de peixe.

A substituicdo da farinha de peixe e 6leo de peixe por
ingredientes de origem vegetal ou subprodutos de origem animais ja foi
demonstrada. Contudo, a farinha e 6leo de peixe sdo as principais fontes
de &cidos graxos insaturados de cadeia longa nas dietas, das séries n-3 e
n-6. Uma vez que os animais aquaticos tém capacidade limitada na
sintese destes acidos graxos, ao se substituir estes insumos por fontes
vegetais e subprodutos animais (pobres em n-3 e n-6), o animal
produzido tende também a ter baixos teores de &cidos graxos
instaurados na carne. Assim, acaba-se em uma situacdo conflitante onde,
ao mesmo tempo em que se necessita de ingredientes alternativos a
farinha e 6leo de peixe, precisa-se também produzir alimentos com
acido graxos de cadeia longa, tdo importantes para a salde humana e
que sdo a maior motivacdo para 0 aumento no consumo de pescados
pela populagéo.

Com isso, é importante o desenvolvimento de novas opcdes de
matéria-prima para a substituicdo do 6leo de peixe, mas que sejam ricas
em n-3. Neste contexto, destacam-se as fontes derivadas de
microalgas,pois contém elevadas quantidades de acidos graxos do tipo
n-3.Dentre as algas, vem ganhando destaque a microalga
Schizochytrium limacinum. A farinha dessa microalga possui bom perfil
de acidos graxos, com 27,20 % do &cido graxo DHA (do tipo n-3) e teor
de proteina bruta de 19,22 %.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Contribuir para o desenvolvimento da carcinicultura marinha, a
partir da avaliagdo do potencial uso da farinha da microalga
Schizochytrium limacinum como ingrediente nas ragdes para camarao
marinho.

3.2  Objetivos Especificos

- Avaliar o efeito de cinco niveis de substitui¢do (0, 25, 50, 75,
100 %) do Oleo de peixe pela farinha da microalga Schizochytrium
limacinum em ragdes para o camardo branco do pacifico (Litopenaeus
vannamei), cultivados em sistema de agua clara, com relacéo a:

- Par@metros  zootécnicos de  producdo:  crescimento,
sobrevivéncia, taxa de crescimento especifico, conversdo alimentar e
produtividade;

- Composicao centesimal da carne dos camardes produzidos;

- Analise histoldgica e imunoldgica dos animais.
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4  ARTIGO CIENTIFICO: Farinha de microalga
(Schizochytrium limacinum) em substituicdo ao 6leo de peixe,
em dietas praticas para o camaré&o-branco-do-Pacifico

RESUMO

Foi avaliado o uso da farinha da microalga Schizochytrium limacinum
em cinco niveis de substituicdo (0, 25, 50, 75, 100%) ao 6leo de peixe
na dieta de camarfes marinhos (Litopenaeus vannamei). Foi realizado o
cultivo em sistema de &gua clara, na densidade de 60 camardes/m®(peso
inicial de 3,77 + 0,04g) e com quatro alimentacgdes diarias.Apos 46 dias,
apesar da baixa diferenca entre o peso final dos animais entre os
tratamentos (0,61g), foi observado um aumento no peso final dos
animais com a substituicdo do 6leo de peixe pela farinha da microalga
até 50 %, com posterior queda até 100 % de substituicdo. Para a
conversdo alimentar, houve uma pouca diminuicdo nos animais com a
substituicdo até 50 %, com posterior aumento até 100 %. Contudo, 0
peso final e a conversdo alimentar dos animais alimentados com a dieta
com 100 % de substituicdo foram praticamente idénticos ao controle. A
andlise de lipideos na carne dos camardes demonstra um aumento no
DHA com o aumento da incluséo da farinha de microalgas na dieta. A
analise dos parametros imunes ndo teve diferenca estatistica entre 0s
tratamentos, mesmo com 0 100% de substituicdo do 6leo de peixe. Com
iss0, conclui-se que a substituicdo parcial do 6leo de peixe pela farinha
da microalga resulta em melhora nos indices zootécnicos dos camardes
e a substituicdo total do 6leo de peixe por ela ndo prejudica estes
parametros. Adicionalmente, a inclusdo da farinha de microalgas na
dieta incrementa o teor de DHA na carne dos camardes.

Palavras chaves: Aquicultura, Litopenaeus vannamei, n-3, DHA,
salde, nutrigdo.

4.1 Introducdo

A producdo de pescado mundial tem crescido de maneira
constante nas Ultimas cinco décadas, incentivada pelo aumento per capta
do consumo de peixes [1]. A aquicultura é um setor que teve
crescimento acelerado nos Gltimos anos, sendo uma importante fonte de
oferta de pescado para a seguranca alimentar mundial. Em 2012 a
aquicultura atingiu o recorde histérico de 90,4 milhdes de toneladas
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produzidas, superando pela primeira vez a producao total de pescados de
captura [1].

Grande parte dos organismos aquaticos cultivados na
aquicultura é dependente do uso de racbes na alimentacdo (como por
exemplo, peixes e camarfes), sendo que para que haja a continuidade do
crescimento da aquicultura, é necessario o0 aumento do fornecimento de
insumos para a producdo das ragdes. Entretanto, o ponto critico da
criacdo de peixes e camarfes marinhos esta justamente na dependéncia
da pesca extrativista para o fornecimento de peixes para a farinha e 6leo
de peixe utilizados na fabricacdo de racdo [2,3].Comparada com outras
atividades zootécnicas, a aquicultura é a que apresenta maior demanda
mundial por farinha e 6leo de peixe [4], e 0 segundo maior grupo de
espécies aquaticas a usar esse insumo sdo 0s camardes (carcinicultura)
[2].Em 2010 a aquicultura utilizou 71 % do 6leo de peixe produzido
sendo que apenas 26 % foi para consumo humano. A maior parte destes
insumos é proveniente da pesca de peixes pelégicos [1].

H& uma tendéncia clara na diminuicdo do uso do 6leo e farinha
de peixe em racfes animais, seja por questes éticas e ambientais ou
pelo aumento nos pregos internacionais destes insumos.Acredita-se que
em um futuro préximo, esses insumos serdo utilizados apenas
estrategicamente, em baixos niveis e em fases especificas de
desenvolvimento [1]. Assim, é necessario o desenvolvimento de
ingredientes alternativos a farinha e dleo de peixe para uso em racoes
para aquicultura.

A substituicdo da farinha de peixe e Oleo de peixe por
ingredientes de origem vegetal ou subprodutos de origem animais ja foi
demonstrada [5,6,7]. Contudo, a farinha e 6leo de peixe sdo as principais
fontes de 4cidos graxos insaturados de cadeia longa das séries n-3 e n-6
nas dietas [8]. Uma vez que 0s animais aquaticos tém capacidade
limitada na sintese destes acidos graxos, ao se substituir estes insumos
por fontes vegetais e subprodutos animais (pobres em n-3 e n-6), o
animal produzido tende também a ter baixos teores de acidos graxos
instaurados na carne. Assim, acaba-se em uma situagdo conflitante onde,
ao mesmo tempo em que se necessita de ingredientes alternativos a
farinha e 6leo de peixe, precisa-se produzir alimentos com acido graxos
de cadeia longa, tdo importantes para a salde humana e que sdo a maior
motivacgao para 0 aumento no consumo de pescados pela populagéo.

Com isso, é importante o desenvolvimento de uma nova opcao
de matéria-prima para a substitui¢cdo do 6leo de peixe, mas que sejam
ricas em n-3. Neste contexto, destaca-se as fontes derivadas de
microalgas, pois contém elevadas quantidades de &cidos graxos do tipo
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n-3 [9]. Dentre as algas, vem ganhando destaque a microalga
Schizochytrium limacinum. A farinha dessa microalga possui bom perfil
de acidos graxos, com 27,20 % do &cido graxo DHA (do tipo n-3) e teor
de proteina bruta de 19,22 %.

Neste trabalho foi avaliado o uso da farinha da microalga
Schizochytrium limacinum em cinco niveis de substituicdo (0, 25, 50,
75, 100 %) ao Oleo de peixe na dieta de camarfes marinhos
(Litopenaeus vannamei), sobre os parametros zootécnicos e qualidade
nutricional da carne dos camarfes produzidos.

4.2  Material e métodos

4,21 Material biolégico

A pesquisa foi desenvolvida com camarfes marinhos da espécie
Litopenaeus vannamei, livre de patdgenos especificos (SPF — Specific
Pathogen Free) de notificacdo obrigatdria pela Organizacdo Mundial de
Saude Animal, com peso médio de 3,77 + 0,04g.

4.2.2  Dietas experimentais

Foram formuladas cinco dietas experimentais (Tabela 2), com 36
% de proteina bruta e 7 % de extrato etéreo, com niveis de substitui¢do
de um éleo de peixe de alta qualidade (6leo de figado de bacalhau —
informagfes nutricionais na Tabela 3) pela farinha da microalga
Schizochytrium limacinum, marca comercial All G Rich, Alltech
(Tabela 3), em 0 % (controle), 25 %, 50 %, 75 % e 100 %. Sua
fabricacdo e analise da composicdo centesimal, que pode ser observada
na Tabela 2, foram feitas apds estarem prontas no Laboratorio de
Nutricdo de Espécies Aquicolas (LABNUTRI), pertencente ao
Departamento de Aquicultura da UFSC, seguindo procedimento padrao
(AOAC, 1999).
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Tabela 2: Formulacéo das dietas experimentais e composicdo centesimal para o
camardo Litopenaeus vannamei contendo diferentes niveis de substituicdo de
6leo de peixe pela farinha de Schizochytrium limacinum.

. Substituicao

Ingredientes 0 25 50 75 100
Farelo de soja 33,90 34,00 31,40 29,40 25,82
Farinha de trigo 15,00 15,00 15,20 15,00 15,00
Farinha de visceras de aves 1410 14,10 14,80 15,80 16,50
Concentrado proteico de soja 13,00 12,30 13,00 12,97 14,40
Lecitina de soja 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Oleo de soja 0,60 0,50 049 062 080
Oleo de figado de bacalhau 400 300 200 100 0,00
Farinha de Schizochytrium 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
limacinum
Premix vitaminico 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
Premix mineral 1,64 1,64 164 1,64 1,64
Fosfato monocélcio 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Carboximetilcelulose 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Vitamina C 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Sulfato de magnésio 1,50 1,50 150 150 150
Cloreto de sédio 150 1,50 1,50 1,50 1,50
Caulim 8,67 8,37 8,38 848 875

Composicédo centesimal

Proteina total (% da matéria 36,90 36,84 36,86 36,28 37,40
SI)Eence;dr)gia bruta (kcal) 3,78 3,80 3,77 395 3,86
Umidade 11,56 11,64 14,00 9,98 12,30
Cinzas 19,59 20,94 19,06 18,82 19,86

Extrato Etéreo 723 6,94 1,27 7,75 1,72
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Tabela 3: Resumo das informagdes nutricionais do 6leo de figado de bacalhau
utilizado e composicdo da farinha de Schizochytrium limacinum (dados
fornecidos pelo fabricante), detalhando seus acidos graxos mais representativos.

Oleo de figado de bacalhau®

Energia bruta 9020 kcal/kg Vitamina A 300 mg/kg
Extrato etéreo 100% Vitamina D 1251,25 mg/kg
C}olesterol 0,57% Vitamina E 220 mg/kg
Acidos graxos (% lipideos)
14:0 4,60% 20:1n-11 10,03%
16:0 13,19% 22:1n-9 4,36%
18:0 2,72% 18:2 n-6 2,09%
16:1n-7 9,43% 20:4 n-6 1,27%
18:1n-7 5,08% 18:3n-3 0,63%
18:1n-9 19,57% 20:5n-3 9,19%
20:1n-9 5,63% 22:6n-3 10,15%
20:1 10,42%

Farinha de Schizochytrium limacinum
Umidade 3,70% Acidos graxos
Gordura bruta 50% 14:0 3,86%
Fibra bruta 0,90% 16:0 54,69%
Carboidratos 24,88% 18:0 1,80%
Proteinas 19,22% 14:1 1,60%
Mineral 3,67% 22:6 n-3 27,20%

Oleo de Figado de Bacalhau distribuido por Quimica Delawere (Porto Alegre, Brasil) e
produzido por Berg Lipid tech (Aalesund, Noruega).

As dietas foram formuladas com o auxilio do software Optimal
Férmula 2000, com base nas recomendacdes e exigéncias nutricionais
para 0 6timo desempenho da espécie (L. vannamei), sendo que para as
exigéncias ndo identificadas, utilizou-se a espécie P. monodon como
referéncia [8]. O cadastro dos ingredientes foi feito com base no laudo
de andlises e com base em relatérios da empresa fornecedora do
insumo,unidos a pesquisa bibliografica [9,10,11,12,13,14].

Assim, a porcentagem de inclus@o dos ingredientes (Tabela 2) foi
balanceada para a manutencdo da igualdade (ou pelo menos, da minima
variacdo), entre dietas, da quantidade de proteinas (para que fosse
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considerada isonitrogenada), energia (isoenergética), e extrato etéreo.
Na formulacdo da dieta buscou-se balancear os ingredientes para que a
guantidade de 4cidos graxos do tipo n-6 (poli-insaturados) se
mantivessem constantes,apenas aumentando os acidos graxos do tipo n-
3 (Tabela 4), por meio da inclusdo da farinha da microalga.

Tabela 4: Formulagdo das dietas experimentais para o camardo Litopenaeus
vannamei detalhando seus principais acidos graxos e soma n-3, n-6 nos
diferentes niveis de substituicdo de 6leo de peixe pela farinha de Schizochytrium
limacinum.

Formulacéo de acidos graxos Substituicao (%)
i ;
(% de &cidos graxos totais) 0 25 50 75 100

Grupos de acidos graxos

SFA 183 281 384 489 5095
MUFA 289 245 209 176 142
PUFA 2,76 3,00 335 374 4,16
Acidos graxos

18:2 n-6 19 186 18 190 197
18:3n-3 0,22 021 0,20 0,20 0,20
20:2 n-6 0,00 001 0,02 0,03 0,03
20:4 n-6 0,05 0,04 0,03 0,00 0,00
20:5n-3 037 028 0,20 0,11 0,02
22:6 n-3 038 083 128 173 218
PUFA n-3 1,08 140 1,73 207 241
PUFA n-6 1,71 162 164 168 1,76
(n-3)/(n-6) 063 086 1,05 1,23 1,37

T Grupos de acidos graxos, SFA: écidos graxos saturados, MUFA: &cidos graxos
monoinsaturados, PUFA: 4cidos graxos poliinsaturados, LC-PUFA: &cidos graxos
poliinsaturados de cadeia longa.

Os ingredientes que compuseram as racGes foram previamente
triturados e peneirados em malha de 600 pum. As dietas tiveram seus
ingredientes pesados e separados, sendo misturados a seco, todos 0s
macro ingredientes e depois 0s micro ingredientes (entre si e depois com
0s macro). Ap6s a mistura estar pronta, foram acrescentados os 6leos e a
lecitina de soja. Por Ultimo, a umidade foi ajustada para 15 %. Cada
dieta foi peletizada (Inbramaq, MX-40) em matriz de 1,5 mm e tamanho
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final do pélete em 2 mm. Foram secas em estufa a 36°C por
aproximadamente 1 h com a umidade controlada a cada 10 min. Em
seguida, as racbes foram mantidas congeladas até 0 momento de cada
alimentacdo, para evitar a oxidacao e perda dos acidos graxos das dietas
(Anexo ).

4.2.3 Analise das dietas

A analise das dietas foi feita pelo Laboratério de Nutricdo de
Espécies Aquicolas (LabNutri), seguindo metodologia descrita pela
AOAC (Association of Official Analitycal Chemists, 1999). As dietas
foram submetidas a andlise de matéria seca com secagem a 105°C,
cinzas com queima a 550°C, proteina por Kjeladahl (N x 6,25), e extrato
etéreo por Soxleth ap6s hidrélise &cida. A energia bruta das amostras foi
feita em bomba calorimétrica adiabatica pela empresa de Analises
Laboratoriais CBO, Campinas/SP.

4.24  Delineamento e condi¢Oes experimentais

O experimento consistiu na engorda de camarfes em sistema de agua
clara. O delineamento foi inteiramente casualizado, com trés réplicas,
num total de 15 unidades experimentais onde foram testadas as cinco
substituicdes (0, 25, 50, 75, 100 %) do 6leo de figado de bacalhau pela
farinha de Schizochytrium limacinum.

O cultivo foi realizado dentro de uma sala dotada de sistema de
distribuicio de &gua salgada, aeracdo (O,>5mg L™), termostatos e
tomadas para os aquecedores (28,6+0,12°C). As unidades experimentais
foram caracterizadas por serem tanques circulares, de polietileno com
fundo plano, com capacidade para 500 litros e area util de 400 litros
(Anexo II).

Todos os tanques foram preenchidos com &gua marinha oriunda
da praia da Barra da Lagoa (Floriandpolis, SC, Brasil), com salinidade
de 31,74 g. L™, alcalinidade 132,8 mg. L™, pH 8,00, amé6nia 0,3 mg. L™
e nitrito 0 mg. L™. Cada unidade experimental foi povoada com 25
camar@es de peso médio de 3,77+ 0,04 g, resultando na densidade inicial
de cultivo de 60 camardes m*,

A alimentacdo inicialmente foi fornecida de acordo com a tabela
de Van Wick e Scarpa (1999), onde os animais foram alimentados com
0 equivalente a 7 % da biomassa e esta quantidade foi ajustada
semanalmente de acordo com as biometrias para uma conversao
programada estimada de 2:1[15]. Durante a biometria semanal que



42

ocorreu no periodo da manha, todos os animais eram retirados do
tanque, contados e pesados; tendo a préxima alimentacdo ajustada.

As alimentagbes foram fornecidas quatro vezes ao dia
(08h30min; 12h, 14h30min, 17h) em sua totalidade nas bandejas de
alimentacdo com area de 0,03m? para posterior checagem do consumo
(1,5 h apo6s a oferta do alimento). A renovacdo de agua foi feita uma vez
ao dia, no periodo da tarde, a uma taxa de 80 % do volume total do
tanque, com remocao total dos restos de matéria organica (fezes, restos
de ragdo e mudas).

Durante o experimento, o pH (8,07 + 0,21), alcalinidade (132 £
9,62) e a salinidade (32,24 + 0,03) permaneceram estaveis, e a amonia
(<0,5 mg L™), e nitrito (<0,14 mg L™)em niveis baixos, dentro dos
limites estipulados adequados para camardes marinhos (BOYD;
GAUTIER, 2000) [16]. A andlise da alcalinidade seguiu método de
APHA (2005); a aménia e nitrito 0 método de Strickland e Parsons
(1972). Os parametros: oxigénio dissolvido, temperatura, pH e
salinidade foram medidos com multipardmetro YSI — Professional Plus.

425 Parametros zootécnicos

Semanalmente, 0s animais eram capturados para a biometria e, ao
final dos 46 dias de experimento, a biometria final foi realizada para a
obtencédo dos parametros zootécnicos como o indicado abaixo:

Ganho em Peso Total (g): ganho em peso final — peso inicial
Ganho de Peso Semanal (g/s) = {[peso médio final (g) — peso
médio inicial (g)] / dias de cultivo} * 7

Biomassa Final (kg m™) = biomassa despescada (kg)/ VVolume do
tanque (m°)

Sobrevivéncia (%) = (ndmero final de camardes / nimero inicial
de camardes) * 100

Conversdo Alimentar (CA) = racdo consumida (kg)/biomassa de
camardo produzida (kg)

4.26 Analise de lipideos e n-3 e n-6

Ao final do experimento foi coletada uma amostra de musculo
dos camarBes para andlise de lipideos e &cidos graxos, feita pelo
Instituto de Tecnologia de Alimentos (ltal), no Centro de Ciéncia e
Qualidade de Alimentos, Campinas/SP. A analise de lipideos totais foi
feita com método baseado em IAL (2005) método 034B; e a analise de
acidos graxos baseado em AOCS (2014), Official Method Ce 1a-13 e
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Ce 1h-05, AOAC (2010), Official Method 996.06, Hartman & Lago
Lab. Pratice (1973), e FSA (2002).

4.2.7  Anadlise imunoldgica

Ao final do experimento foram coletados trés animais de cada
réplica (nove animais por tratamento) para analise imunolégica. A
hemolinfa foi coletada com seringas estéreis de 1mL de agulha 21G
resfriadas a 4°C. Uma amostra de 40pL foi fixada em solucéo de 4 % de
formaldeido/MAS (citrato de sodio 27 mm, EDTA 9 mm, glicose 115
mm, NaCl 336 mm, pH 7,0) para que fosse feita a contagem total de
hemacitos (THC). O restante da hemolinfa foi deixado coagular a 4°C,
posteriormente congelada a 20°C e centrifugada repetidamente a 6.000g
por 10 min, para a obten¢do do soro, o qual foi armazenado a -20°C para
uso nas outras analises imunoldgicas.

A atividade da fenoloxidase (PO), foi determinada no soro
através de espectrofotometria, pela formacéo do pigmento DOPA-cromo
apo6s a oxidacdo do substrato L-DOPA (L-dihidroxifenilalanina), por
metodologia de Soderhall e Hall (1984). A formacdo do DOPA-cromo
foi monitorada 0, 5, 15 e 20 min apds a adi¢éo d L-DOPA.

Para o titulo aglutinante do soro (lectinas), foi utilizado suspensao
de eritrocitos de cachorro a 2 %. Amostras de 50uL de soro foram
diluidas em TBS-2 (50 mm Tris, 150 mm NaCl, 10 mm CaCI2,5 mm
MgCI2, pH 7.4) em placas de 96 pocos de fundo cbncavo. A cada
amostra de soro foram adicionados 50 pL da suspensdo de eritrocitos e
incubadas durante 2h a 25°C em camara Umida. O controle foi feito
substituindo o soro por TBS-2. O valor aglutinante foi definido como o
reciproco da ultima diluicdo que possua a capacidade de aglutinar os
eritrocitos.

4.28 Anélise histoldgica

Os animais inteiros foram fixados em solucdo de Davidson por
24h. Apds esse periodo foi feito o corte do intestino médio, que foram
lavados e desidratados em séries crescentes de etanol, ao término do
processo, sendo infiltradas em historesina (Leica Historesin). Foram
feitos cortes de 5um de espessura, sendo corados com hematoxilina e
eosina e observados em microscopio para verificar a integridade das
estruturas e sua morfologia interna.
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4.2.9 Andlise estatistica

A andlise estatistica foi realizada através do programa Statistica
7, por regressdo quadratica e o0s coeficientes avaliados quanto a
significancia pelo teste t (0=0,05).

4.3 Resultados

4.3.1 Parametros zootécnicos

A sobrevivéncia dos animais ndo teve diferenca estatistica, sendo
que ficou em 100% nos tratamentos extremos (0% e 100% de
substituicdo), e 96% nos demais tratamentos.

Apesar da pouca diferenca entre o peso final dos animais entre os
tratamentos (diferencga de 0,619 entre os camardes do maior tratamento e
o menor — Tabela 5), houve diferenca estatistica entre eles, sendo
observado um aumento no peso final dos animais com a substituicdo do
6leo de peixe pela farinha de S. limacinum até 50 %, com posterior
gueda até 100 % de substituicdo, sendo que seu ponto maximo foi
atingido em 44,74 % de substituicdo. Contudo, o peso final dos animais
alimentados com a dieta com 100 % de substituicdo do dleo de peixe
pela farinha de microalgas foi praticamente idéntico ao controle.

Seguindo a mesma tendéncia, foi observada diferenca estatistica,
mas ndo grande diferenga na conversdo alimentar dos camardes entre 0s
tratamentos (0,16 entre os camar@es do tratamento com maior nivel de
substituicdo e o menor — Tabela 5). Contudo, foi observado uma
melhora na conversdo alimentar dos animais com a substituicdo do dleo
de peixe pela farinha de Schizochytrium limacinum até 50 %, com
posterior queda e pior conversdo até 100 % de substituicdo, sendo
atingido seu ponto minimo em 49,3 % de substituicdo. Todavia, a
conversdo alimentar dos animais alimentados com a dieta com 100 % de
substituicdo do 6leo de peixe pela farinha de Schizochytrium limacinum
foi praticamente idéntico ao controle.
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Tabela 5: Parametros zootécnicos de camarbes (Litopenaeus vannamei)
alimentados por 46 dias com dietas com substituicdo do 6leo de peixe por
Schizochytrium limacinum em agua clara.

% de Peso final (g) Crescimento  Conversao Sobr. (%)
substituicéo semanal alimentar
(g/semana)
0 14,98+0,63 1,79+0,33 2,08+0,24 100%
25 15,16+0,79 1,79+0,34 2,00+0,27 96%
50 15,43+0,71 1,84+0,37 1,94+0,35 96%
75 15,20+0,24 1,84+0,35 1,98+0,42 96%
100 14,82+0,18 1,81+0,33 2,10+0,61 100%
Efeito  y=-0,00019x" + NS y = BE-05x" - NS
quadratico  0,017x + 14,94 0,005x + 2,087
R?=0,914 R2=0,972

NS = ndo significativo, Sobr. = sobrevivéncia.

4.3.2 Analise de lipideos e n-3 e n-6

E possivel observar na tabela 6 que a quantidade de lipideos
totais ndo teve grande variagdo no mdsculo dos animais, sendo
observado aumento em dire¢do ao tratamento com 50 % de substitui¢do
e leve declinio em direcéo ao tratamento com 100 % de substituicdo.

A quantidade total de n-3 se manteve praticamente constante,
com queda de 0,01g/100g do tratamento controle para o tratamento com
100 % de substituicdo. J& os acidos graxos n-6 tiveram um aumento em
direcéo ao tratamento 100 %.

O total de acidos graxos saturados e poli-insaturados aumentou
em direcdo ao tratamento com 100 % de substituicdo, enquanto que os
monoinsaturados sofreram uma queda.

Observa-se 0 aumento constante da concentracdo do acido graxo
palmitico em direcdo ao 100 % de substituicdo, visto que a farinha da
microalga possui aproximadamente 56 % dele em sua composicao.
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Tabela 6: Andlise de lipideos e &cidos graxos no musculo do camardo
Litopenaeus vannamei alimentados por 46 dias com dietas contendo diferentes
niveis de substituicio do Oleo de peixe pela farinha de Schizochytrium
limacinum.

Lipideos e acidos graxos no Substituicdo (%)
musculo do camaréo 0 25 50 75 100
0,86 0,89 0,91 0,83 0,87

Lipideo total (g/100g) (0,02)" (0,02)" (0,03)" (0,03)" (0,01)"
Grupos de &cidos graxos (g/100g)*
SFA 0,25 0,27 0,29 0,27 0,29
MUFA 0,17 0,15 0,16 0,13 0,14
PUFA 0,37 0,39 0,38 0,36 0,38
LC-PUFA n-3 0,22 0,22 0,21 0,20 0,21
LC-PUFA n-6 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17
(n-3)/(n-6) 147 138 131 125 124
N.I. 0,03 0,04 0,05 0,04 0,03
Composicéo em acidos graxos (g/100g)
16:0 0,15 0,17 0,18 0,17 0,19
18:0 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08
18:1n-9 0,15 0,13 0,15 0,11 0,14
18:2 n-6 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13
18:3n-3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
20:4 n-6 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
20:5n-3 0,12 0,11 0,09 0,08 0,08
22:6 n-3 0,09 0,11 0,12 0,12 0,13
Outros 0,06 0,05 0,06 0,05 0,02
N.I. 0,03 0,04 0,05 0,04 0,03

N.1.= ndo identificado. * Média e estimativa de desvio padrdo. > Grupos de acidos graxos,
SFA: 4cidos graxos saturados, MUFA: &cidos graxos monoinsaturados, PUFA: &cidos
graxos poliinsaturados, LC-PUFA: cidos graxos poliinsaturados de cadeia longa.

4.3.3  Anélise imunoldgica

Nas analises imunolégicas realizadas: contagem total de
hemocitos; atividade da enzima fenoloxidase;e titulo aglutinante, néo
houve diferenga estatistica entre os valores obtidos entre os tratamentos
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com o grupo controle nas substituicdes do dleo de peixe pela farinha de
Schizochytrium limacinum.

Tabela 7: Anlises imunoldgicas realizadas no camardo Litopenaeus vannamei
alimentados por 46 dias com dietas contendo diferentes niveis de substituicdo
do 6leo de peixe pela farinha de Schizochytrium limacinum.

Substituicao (%)

Anélise imunoldgica
25 50 75 100

Concentragdo total de
hemécitos (10°
células/ml)

Atividade da 3164+ 5048+ 4093+ 5226+ 17,65+
fenoloxidase

(U/min/mg proteina) 11,95 12,89 5,59 9,44 2,84

Titulo Aglutinante 8,33+ 8,33+ 8,33+ 867+ 967%
(Lectina — log,) 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58

40,09 = 51,60+ 56,46+ 6328+ 5331+
9,77 5,30 12,99 7,33 5,65

4.34  Andlise histoldgica

Na anélise histologica observou-se o mesmo tamanho de
vilosidades (pequenas) nos tratamentos e todos estavam igualmente
integros, morfologicamente sem danos em todos 0s tratamentos.

4.4  Discussao

As dietas formuladas apresentaram o mesmo nivel de proteina,
energia digestivel e adequada relacdo de acidos graxos, atendendo a
exigéncia nutricional para a espécie L. vannamei [8].A adequada
formulacdo da dieta foi refletida no crescimento dos camardes, ja que
em todos os tratamentos o ganho de peso foi superior a 1,7g por semana
de cultivo, o que é considerado um excelente desempenho na fase de
engorda do camardo branco em sistema de agua clara. Este crescimento
é superior ao crescimento semanal relatado em outros trabalhos também
na fase de engorda para o camardo branco do Pacifico [17,18].

Aparentemente, o nivel de 50 % de substitui¢cdo do 6leo de peixe
pela farinha de Schizochytrium limacinum obteve a mais adequada
disponibilidade de 4&cidos graxos para 0 camardo, oriundos
conjuntamente do 6leo de peixe (fonte de varios &cidos graxos) e da
farinha da microalga (excelente fonte de DHA, também fonte de acido
palmitico e oleico), o que acarretou na leve melhora nos indices
zootécnicos dos camarBes. Contudo, a substituicdo total do dleo de
peixe ndo prejudicou esses parametros, uma vez que o crescimento foi
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semelhante entre os camardes do controle e do tratamento com 100 %
de substituicdo. Fato citado por Chen et al. (2015) [7], que demonstrou
gue uma adequada proporcdo de A&cidos graxos nas dietas com
substituicdo, poderiam promover igual crescimento e sobrevivéncia
aquela obtida pelas dietas com 6leo de peixe.

A composicdo final da carne dos camardes refletiu o contetdo de
sua dieta, onde a dieta com maior composicdo em DHA agregou maior
guantidade deste acido graxo na carne dos animais (tratamento com 100
% de substituicdo). Este resultado difere do observado em estudos
avaliando a substituicdo do 6leo de peixe por 6leos vegetais (soja e
linhaga)para camardes [7],e apesar do desempenho de crescimento dos
animais ser semelhante, o camardo produzido apresentou diminuicdo de
n-3 e demais &cidos graxos insaturados na carne. Ja com a adi¢do da
farinha de S. limacinum, a quantidade de acidos graxos na carne dos
camar@es produzidos conseguiu se equiparar a qualidade nutricional do
6leo de peixe, mesmo com 100 % de substituicdo, no que se refere a
perfil de &cidos graxos das séries n-3 e n-6 na carne. Ressalta-se ainda,
que o 0Oleo de peixe usado na fabricacdo das dietas foi o dleo de figado
de bacalhau, que possui alta qualidade nutricional (alto teor de EPA e
DHA), o que demonstra o potencial de uso da farinha de S. limacinum
na dieta para camardes.Este resultado é semelhante ao ja observado para
peixes com uso de dieta suplementada com S. limacinum, como com
garoupa [19], contudo inédito para camardes marinhos.

Observa-se 0 aumento constante da concentracdo do acido graxo
palmitico em direcdo ao tratamento com 100 % de substituicdo, visto
gue a farinha da microalga possui aproximadamente 56 %desse acido
graxo em sua composicdo, provavelmente sua contribuigdo ocorreu para
0 aumento dos acidos graxos saturados. A producdo de acido graxo
palmitico em palmitoleico, estedrico e oléico, foi relatada no
hepatopancreas de camardo de agua doce Macrobrachium borellh [20],
podendo estar ocorrendo nesse caso para o L. vannamei.

A ndo diferenca nos parametros imunolédgicos entre os camardes
é positiva, pois mostra que mesmo com a total substituicdo do 6leo de
peixe pela farinha de S. limacinum, ndo houve efeito negativo em tais
parametros. O aumento do fornecimento do acido graxo DHA na dieta
estd diretamente relacionado a manutencdo dos parametros imunes
citados, visto que ele estd diretamente envolvido na resposta desses
mecanismos [21,22].

N&o houve alteracdes na morfologia e tamanho das vilosidades
intestinais entre os tratamentos, mesmo no tratamento com 100 % de
substituicdo do 6leo de peixe pela farinha de S. limacinum. Isso demonstra
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que mesmo a substituicdo total do Oleo de peixe pela farinha de S.
limacinum ndo comprometeu a estrutura do trato intestinal dos
camardes.

Finalmente, ressalta-se que a dieta com 100 % de substituicdo do
6leo de peixe pela farinha de Schizochytrium limacinum teve excelentes
resultados zootécnicos, mostrando que é possivel a formulacdo de uma
dieta de alto desempenho para camardes sem nenhum ingrediente de
origem marinha (6leo ou farinha de peixe), com farinha de residuos de
aves como Unico ingrediente de origem animal, contribuindo para a
sustentabilidade da aquicultura. Deste modo, demonstra que é possivel a
substituicdo do 6leo de peixe por um produto independente da pesca
extrativista, mas que mantém a qualidade nutricional e teor de n-3 e n-6
na carne do animal produzido, tdo importantes para a salde humana [23,
24,25]. Assim se tem um produto final com grande apelo comercial, seja
pelo carater de sustentabilidade, ao ndo utilizar produtos oriundos da
pesca extrativista, ou do carater de salde humana, por ser um produto
com alto teor de n-3 e n-6.

45 Conclusao

A substituicdo parcial do 6leo de peixe (6leo de figado de
bacalhau) pela farinha da microalga Schizochytrium limacinum melhora
0S parametros zootécnicos de crescimento e conversdo alimentar dos
camardes, ainda que de forma discreta.

A substituicdo total do dleo de peixe (bacalhau) pela farinha de
Schizochytrium limacinum é possivel sem afetar negativamente seus
parametros zootécnicos e qualidade nutricional dos camardes
produzidos.

A substituicdo total do 6leo de peixe (bacalhau) pela farinha de
Schizochytrium limacinum agrega DHA na carne dos camardes.

A substituicdo parcial do 6leo de peixe (bacalhau) pela farinha de
Schizochytrium limacinum ndo prejudica os parametros imunolégicos
dos camardes.
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Anexo |: Dietas experimentais: separacdo, mistura e identificacdo para

armazenamento e aspecto final da ragéo.
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Anexo IlI: Unidades experimentais e seus sistemas de tubulagdo de agua salgada,
aeracdo, aquecedores,e bandejas de alimentago.

-




