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RESUMO

A carne de peixe desempenha importante papel na nutricdo humana, fornecendo
acidos graxos poli-insaturados n-3 de cadeia longa (LC-PUFA) associados a efeitos
benéficos a saude. Na aquicultura, os peixes sdo alimentados com ragdes artificiais,
cujos ingredientes podem influenciar os niveis finais de LC-PUFA n-3 e,
consequentemente, a qualidade nutricional da carne. Este estudo abordou a
composic¢ao centesimal e perfil de acidos graxos de sardinhas de criagdo ao longo
das quatro estagcbes do ano, comparando-as com aquelas capturadas na natureza
durante a primavera. Os resultados indicaram que o teor de lipidios totais foi
significativamente maior, especialmente no inverno, para sardinhas selvagens
(2,37%) e de criacéo (14,52%). O perfil de acidos graxos revelou a prevaléncia de
PUFA n-3 em peixes selvagens (17,57%) e n-6 em peixes de criagao (12,15%). Os
LC-PUFA mostraram maiores concentra¢gdes em animais selvagens (16,42%) em
comparagao com sardinhas de criagédo (1,15%) no inverno. Em termos absolutos, a
quantidade de EPA e DHA foi semelhante a da sardinha selvagem na primavera
(0,409/100g e 0,399/100g, respectivamente). Posteriormente, um estudo investigou
o efeito de diferentes inclusbes de 6leo de peixe (PUFA n-3) no crescimento,
composic¢ao centesimal e perfil de acidos graxos em filés de Sardinella brasiliensis.
Os peixes foram divididos em 15 unidades experimentais, submetidos a tratamentos
variados, incluindo um controle sem 6leo de peixe (0%) e grupos com 0,3%, 0,6%,
0,9% e 1,2% de dleo de peixe. O experimento, com duragado de 45 dias, incluiu
coleta de material biolégico e biometria nos dias zero, 15°, 30° e 45°. Observou-se
que diferentes concentragbes de PUFA n-3 na dieta influenciaram significativamente
o crescimento dos peixes. O grupo com 1,2% de 6leo de peixe apresentou niveis
mais baixos de lipidios totais (15,8%) em comparagdo com os demais grupos
(18,90%, 19,60%, 19,60% e 17,70% para os grupos 0,3%, 0,6% e 0,9%,
respectivamente). Os niveis lipidicos no filé foram significativamente maiores nos
grupos 0,6% e 0,9% (19,90% e 18,70%) em comparagdo com os grupos 1,2% e
controle (14,17% e 15,50%). A umidade foi significativamente menor nos grupos
0,3% e 0,6% (61,30% e 60,32%) em comparagédo com os grupos 0,9% e controle
(62,21% e 63,30%). Os niveis de acido graxo linoléico foram significativamente
diferentes entre os tratamentos apenas no 45° dia, com o grupo de 1,2%
apresentando teores significativamente maiores de acido graxo alfa-linolénico
(0,60%) em comparagao com o grupo de 0,3% (0,47%). Para os acidos graxos
eicosapentaendico e docosahexaendico, os grupos 0,9% e 1,2% apresentaram
niveis significativamente maiores em varios dias de coleta em comparagao com os
grupos 0,3% e controle. O acido docosapentaendico também apresentou niveis
significativamente maiores nos grupos 1,2% no 30° e 45° dias em comparagdo com
os grupos 0%, 0,3% e 0,6%. Em resumo, o aumento da concentragao de LC-PUFA
n-3 na dieta melhorou as taxas de crescimento, reduziu a umidade e aumentou o
conteudo lipidico total no filé de sardinha. Inclusées de 0,9% e 1,2% de dleo de
peixe aprimoraram o perfil de acidos graxos poli-insaturados no filé, destacando o
potencial das intervencgdes dietéticas para otimizar os resultados na aquicultura.

Palavras-chave: Aquicultura; nutricdo de peixes; Sardinella brasiliensis, piscicultura
marinha; acidos graxos.



ABSTRACT

Fish meat plays a crucial role in human nutrition, providing long-chain
polyunsaturated fatty acids (LC-PUFA) associated with health benefits. In
aquaculture, fish are fed artificial diets, and the ingredients can influence the final
levels of LC-PUFA n-3, thereby affecting the nutritional quality of the meat. This study
focused on the proximate composition and fatty acid profile of cultivated sardines
throughout the four seasons, comparing them with those caught in the wild during
spring. The results indicated that the total lipid content was significantly higher,
especially in winter, for both wild (2.37%) and cultivated sardines (14.52%). The fatty
acid profile showed a prevalence of n-3 PUFA in wild fish (17.57%) and n-6 in
cultivated fish (12.15%). LC-PUFA concentrations were higher in wild animals
(16.42%) compared to cultivated sardines (1.15%) in winter. In absolute terms, the
amounts of EPA and DHA were similar to wild sardines in spring (0.40g/100g and
0.39g/100gq, respectively). Subsequently, a study investigated the effect of different
inclusions of fish oil (n-3 PUFA) on the growth, proximate composition, and fatty acid
profile of Sardinella brasiliensis fillets. The fish were divided into 15 experimental
units and subjected to treatments, including a control without fish oil (0%) and groups
with 0.3%, 0.6%, 0.9%, and 1.2% of fish oil. The experiment lasted for 45 days, with
biological material and biometric data collected on days zero, 15th, 30th, and 45th. It
was observed that different concentrations of n-3 PUFA in the diet significantly
influenced the fish's growth. The group with 1.2% fish oil showed lower total lipid
levels (15.8%) compared to the other groups (18.90%, 19.60%, 19.60%, and 17.70%
for the 0.3%, 0.6%, 0.9%, and control groups, respectively). Lipid levels in the fillet
were significantly higher in the 0.6% and 0.9% groups (19.90% and 18.70%)
compared to the 1.2% and control groups (14.17% and 15.50%). Moisture levels
were significantly lower in the 0.3% and 0.6% groups (61.30% and 60.32%)
compared to the 0.9% and control groups (62.21% and 63.30%). Linoleic acid levels
were significantly different between treatments only on the 45th day, with the 1.2%
group showing significantly higher levels of alpha-linolenic acid (0.60%) compared to
the 0.3% group (0.47%). For eicosapentaenoic acid and docosahexaenoic acid, the
0.9% and 1.2% groups showed significantly higher levels on various collection days
compared to the 0.3% and control groups. Docosapentaenoic acid levels also
differed significantly between groups on the 30th and 45th days, with the 1.2% group
showing significantly higher levels compared to the 0%, 0.3%, and 0.6% groups on
both days. In summary, increasing the concentration of n-3 LC-PUFA in the diet
improved growth rates, reduced moisture, and increased total lipid content in sardine
fillets. Inclusions of 0.9% and 1.2% fish oil enhanced the polyunsaturated fatty acid
profile in the fillet, highlighting the potential of dietary interventions to optimize
outcomes in aquaculture.

Keywords: Aquaculture; fish nutrition; Sardinella brasiliensis, marine fish farming;
fatty acids.
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1 INTRODUGAO GERAL

A carne de peixe desempenha um papel fundamental na nutricio humana
(Tacon et al., 2020). O valor nutricional do peixe é influenciado pelo conteudo
disponivel de proteinas, minerais, vitaminas e acidos graxos n-3 poli-insaturados de
cadeira longa (LC-PUFA), acido eicosapentaendico (EPA) e acido
docosahexaendico (DHA) (Venugopal e Shahidi, 1996), que desempenham um
papel fundamental no desenvolvimento e funcionamento do cérebro, do sistema
cardiovascular e imunologico humano, demonstrando resultados positivos na
prevencao de diversas doengas (Martin et al., 2006). Além da qualidade nutricional,
o pescado também se destaca como fonte alternativa de proteina animal
nutricionalmente mais saudavel em comparacdo aos alimentos ultraprocessados,
como embutidos, fast food e carnes vermelhas (Tacon et al., 2020).

No entanto, a propor¢cado de acidos graxos poli-insaturados n-3 em peixes
marinhos € maior do que em peixes de agua doce, considerando que as
necessidades dietéticas de EPA e DHA sao atendidas pela ingestdao de alimentos
ricos em LC-PUFA n-3 em ambientes marinhos, como algas e zooplancton
(Tasbozan e gokge, 2017) especialmente aqueles da familia scombridae (atum,
cavala) que possuem até 38% e os pequenos peixes pelagicos da familia clupeidae,
que chega a 48% (Fernandes, 2014, Visentainer, 2000; Badolato, 1994).

E um fato cientifico reconhecido que o conteudo lipidico e perfil de acidos
graxos dos peixes apresentam variacbes entre e dentro das espécies. Uma
variedade de fatores, incluindo temperatura, salinidade, sazonalidade, tipo e
disponibilidade de alimentos, habitat, fase de maturidade e variabilidade individual,
sdo considerados contribuintes significativos para estas variagcbes (Tasbozan e
Gokege, 2017). Além disso, outros fatores, como contaminantes aquaticos (Storelli e
Marcotrigiano, 2000), alteracbes no bem-estar animal (Daskalova, 2019) e o rigor
mortis (Espe, 2008), podem afetar a qualidade nutricional da carne de peixe. Os
peixes sao uma fonte quase exclusiva de acidos LC-PUFA n-3 e outros
componentes lipossoluveis, que sao cruciais para a saude e o bem-estar dos
humanos. Portanto, a importancia de conhecer as concentragdes de acidos graxos
n-3 presentes em peixes selvagens e de criagdo é cada vez mais evidente (Suarez
Mahecha, 2002).
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Na aquicultura, os peixes sédo alimentados com racdes artificiais elaboradas
com ingredientes de diferentes origens, em diferentes sistemas de criacdo, com
diferentes regimes de alimentacédo e diferentes métodos de abate. Esses fatores
podem ter um impacto significativo nos niveis finais de LC-PUFA n-3 e,
consequentemente, na qualidade nutricional da carne destinada ao consumo
humano (Espe, 2008; Daskalova, 2019; Liu et al., 2022; Hossain, 2023). Os peixes
criados para consumo humano dependem exclusivamente da composicdo da dieta
fornecida. O dleo de peixe, incluindo 6leo de figado de bacalhau e 6leo de sardinha,
tem sido amplamente utilizado como fonte primaria de LC-PUFA n-3 total para
peixes marinhos cultivados ha varios anos, conforme documentado por Blanchet et
al. (2005), Espe (2008) e Hossain (2023). Inevitavelmente, a alta demanda na
industria e a escassez no mercado fornecedor aumentam significativamente o prego
desse insumo (FAO, 2022), assim, a inclusdo de PUFAs é frequentemente
substituida por fontes alternativas, com pouca ou nenhuma quantidade total de LC-
PUFA n-3 (Alhazzaa et al., 2019), o que possivelmente afetara o valor nutricional do
peixe. No entanto, o controle ambiental e o regime alimentar em condigbes de
criagdo podem ser considerados vantajosos para os peixes de criagado, visto que
estes crescem em condigdes mais estaveis e tém uma dieta mais equilibrada e
controlada em comparagdao com os peixes selvagens. Desta forma, o conteudo
lipidico pode ser modificado para melhorar qualitativa e quantitativamente o valor
nutricional dos peixes de criagdo (Tocher, 2015; Santin et al., 2021). Varios estudos
tém demonstrado a influéncia da dieta na composicdo proximal dos peixes. Por
exemplo, Al-Souti et al. (2012) observaram diferengas significativas nos perfis de LC-
PUFA n-3 e acidos graxos do musculo dorsal ao substituir o éleo de milho por
quantidades crescentes de 6leo de figado de bacalhau (0, 4, 8 ou 12%) na dieta de
juvenis de tilapia vermelha hibrida (Oreochromis sp.). Apés 10 semanas, o conteudo
total de LC-PUFA n-3 do musculo dorsal aumentou de 7,6% para 18,6%. Da mesma
forma, Bandarra et al. (2018) descobriram que as sardinhas do Atlantico Sardinella
pilchardus alimentadas com uma dieta comercial em sistema de cultivo
apresentaram niveis mais elevados de 22:6n-3 e 20:5n-3 do que os registados na
natureza. Tais informacdes sugerem que em determinadas situacbes €& possivel
induzir, através da dieta, niveis mais elevados de acidos graxos n-3 nos musculos
dos peixes de criacdo e nesse contexto, € possivel supor que ao modificar a
composicao da dieta da sardinha verdadeira Sardinella brasiliensis de criagéo
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havera uma alteragcdo no teor total de LC-PUFA n-3 no musculo, possibilitando a
obtencdo de peixes nutricionalmente superiores ou, pelo menos, equivalente a
espécies selvagens.

A sardinha-verdadeira (Sardinella brasiliensis) pertence a familia Clupeidae,
com grande representatividade na pesca mundial, cujas espécies s&o reconhecidas
como importantes fontes de LC-PUFA n-3 e, portanto, amplamente utilizadas na
alimentagdo animal e humana (Schneider, 1999). A sardinha ocorre na area entre o
Cabo de Séo Tomé - Estado do Rio de Janeiro (22 °S) e o Cabo de Santa Marta -
Estado de Santa Catarina (29 °S) (Jablonski, 2007). Com desembarques
concentrados nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Santa Catarina, a espécie
sustenta a maior pesca comercial do Brasil em volume de producéo (Paiva, 2000;
Cergole et al., 2002: IBAMA, 2011).

De acordo com o relatério pesqueiro do ano de 2011 (IMABA, 2011), a
sardinha-verdadeira apresentou o maior volume de captura entre os peixes marinhos
em 2010, com 62.134 t, mas sofreu um decréscimo de 25,4% em relacao a 2009,
quando foram produzidas 83.286 t. Em Santa Catarina, a queda da pesca extrativa
foi ainda maior em 2010, sofrendo um declinio de 50% em relagédo ao ano anterior.
Esta queda nos ultimos 40 anos vem sendo relacionada aos efeitos ambientais e a
sobrepesca (Jablonski, 2007) e nesse contexto, a aquicultura representa uma
alternativa capaz de atender a demanda da industria de enlatados por meio da
producao brasileira e do ponto de vista ecoldgico, é possivel que, se praticada de
forma sustentavel, a aquicultura alivie a pressao sobre os estoques que sofrem com
a sobre-exploracao (Naylor et al., 2009).

A maior parte das pesquisas realizadas com a sardinha-verdadeira focaram
na pesca (Santos et al., 2000; Almeida et al., 2002), biologia (Figueiredo et al., 2010)
e ecologia (Bakun et al., 1990; Braga, 1987; Matsuura, 1998; Cergole et al., 2002;
Gigliotti et al., 2010), deixando uma grande lacuna sobre a criagao intensiva da
especie, e entdo, no ano de 2009, no Laboratério de Piscicultura Marinha, da
Universidade Federal de Santa Catarina, iniciou o projeto “Isca Viva”’ objetivando
desenvolver tecnologias de criacdo. Inicialmente, foi avaliada a resposta da
sardinha-verdadeira frente ao estresse da captura e manejo, e também a reproducéao
em sistema de cultivo, onde foram obtidos resultados que comprovam a
possibilidade de criacdo da espécie. Entdo iniciaram os trabalhos de nutricdo
buscando avaliar as exigéncias nutricionais da sardinha-verdadeira. Apos 32 dias de
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alimentagao utilizando as proporgdes carboidrato/lipidio (CHO/L) de 2, 3, 4, 5, 6 ou
7, Strzelecki (2018) relatou que o crescimento foi significativamente maior quando
alimentados com a proporg¢ao de CHO/L de 3,41 que corresponde aproximadamente
a 300 g. kg™ de carboidrato e 88 g. kg™ de lipidio. Em outro trabalho, do mesmo
autor, foi demonstrado que a exigéncia 6tima de proteina de juvenis de sardinha é
de 367,7 g. kg™

A popularidade da sardinha-verdadeira se da principalmente por seu alto
teor de acidos graxos da série n-3 e seus beneficios para a saude humana, pois esta
espécie marinha é onivora e se alimenta de fito e zooplancton, que sao ricos nestes
nutrientes em seu habitat natural (Schneider; Schwingel, 1999). Dai a necessidade
de estudos sobre aspectos nutricionais relacionados a este nutriente nas dietas de
engorda da sardinha-verdadeira objetivando conhecer o valor nutricional desta
espécie de cultivo e se € comparavel com a selvagem. Neste contexto, o presente
estudo teve como objetivo avaliar a composi¢ao centesimal e o perfil de acidos
graxos da sardinha verdadeira de criagao em diferentes épocas do ano (primavera,
verao, outono e inverno), bem como compara-la com aquela capturada na natureza
na primavera. E posteriormente, avaliar a influéncia de diferentes niveis de inclusao
de Oleo de peixe (fonte de LC-PUFA n-3) no desempenho de crescimento,

composig¢ao centesimal e teor de acidos graxos no filé da sardinha verdadeira.

1.1 NUTRICAO

A realizagao coordenada de atividades fisicas, quimicas e enzimaticas que
se iniciam assim que o alimento € aprisionado na boca e s6 termina na eliminagao
das fezes nada mais € do que o processo de digestdo do alimento (Rust, 2002) e é
no trato gastrointestinal (TGI) que ocorre o primeiro acesso aos nutrientes da dieta
(Polakof et al.,, 2012). Tanto nos vertebrados como nos invertebrados, as
caracteristicas morfoldgicas e funcionais do TGl refletem a quimica dos alimentos,
como o conteudo de carboidratos, lipidios e proteinas da dieta (Karasov et al., 2013).

Os nutrientes da alimentagdo que contribuem significativamente para o
suprimento de energia do animal podem ser categorizados em trés classes de
compostos: proteinas, carboidratos e lipidios (Bureau et al., 2000). Dentre estes, a
proteina apresenta papel central em diversas fungdes bioldgicas, que vao desde

estrutural, enzimatica, transportadora, contratil, imunolégica até reguladora (Pezzato
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et al., 2004). E o componente essencial em todas as células do corpo, incluindo
musculos, ossos, orgaos, tenddes e ligamentos. Em animais em crescimento, a
sintese proteica excede a degradacgéo e o balango entre esses processos resulta na
deposi¢cdo de proteina ou incremento (NRC, 2011). Muitos trabalhos apontam
relagdo positiva entre o ganho de biomassa dos peixes a deposigao de proteina nos
tecidos (NRC, 2011), comprovando que a deficiéncia ou o excesso desse nutriente
pode afetar o desenvolvimento (Lovell; Wilson, 1993).

Carboidrato e lipidios, sdo consideradas fontes n&o proteicas e comumente
sdo incorporadas na dieta com o objetivo de maximizar o uso de proteina para o
crescimento (Li et al., 2012). A utilizagdo de carboidratos como fonte energética é
vantajosa por ser um ingrediente de facil acesso, disponivel no mercado em grande
quantidade e baixo custo (Krogdahl et al., 2005). Em comparag¢ao aos lipidios, os
carboidratos sdo utilizados como fonte de energia para diminuir o uso da proteina
nos peixes, o chamado “efeito poupador de proteina” (Krogdhal et al., 2005; NRC,
2011).

Ja os lipidios sao importantes na nutricdo por constituirem as membranas
celulares, atuarem como fonte de energia e transporte de vitaminas e minerais
lipossoluveis, aumentarem o sabor e afetarem a textura das dietas além de serem
fonte de acidos graxos essenciais (EFA, do inglés essential fatty acids) (Ruyter et al.,
2000; Shiau, 2002) e precursores de compostos biologicamente ativos como os
horménios, eicosanoides e docosandides. Também sao fundamentais para a
reproducao no desenvolvimento gonadal (Tocher et al., 1985), além de representar a
principal fonte de energia metabdlica na embriogénese e no desenvolvimento larval
precoce (Henderson et al., 1984; Sargent et al., 1989).

A presenca de enzimas especificas em locais adequados do TGl esta
diretamente relacionada com a capacidade dos peixes em utilizar os nutrientes
ingeridos. Normalmente, a localizagao e a intensidade da atividade destas enzimas
variam em fungao do habito alimentar e da morfologia digestéria (Tengjaroenkul et
al., 2000) e as enzimas encontradas no lumen intestinal sdo produzidas
principalmente no pancreas, como as endopeptidases tripsina, quimiotripsina, lipase
e a a-amilase.

Considerando a utilizagao de lipidios, a lipase dependente de sais biliares é
considerada a principal enzima digestiva responsavel pela hidrélise de lipidios na
dieta (Saele et al., 2010) e responde de forma positiva a inclusdo deste nutriente
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(Mohanta et al., 2008; Zhou et al., 2015). Todavia, é sabido que os peixes possuem
capacidade de adaptacao dos processos digestivos as mudangas na dieta, como no
transporte de nutrientes, perfil de secrecdo enzimatica e absorgcédo (Stech et al.,
2009). Por exemplo, o lipidio quando em excesso, pode produzir efeitos negativos
na atividade enzimatica da lipase, assim como, a dieta rica em aminoacidos e
proteinas, pode influenciar a secregdo de enzimas proteoliticas (NRC, 2011). Em
geral, a atividade da lipase responde aos lipidios na dieta, como relatado no
tambaqui (Colossoma macropomum) (Honorato et al., 2015) e no barbo (Puntius
gonionotus) (Mohanta et al., 2008).

Estudos prévios sobre a sardinha-verdadeira mostram que a atividade da
lipase e da amilase responderam positivamente ao incremento de lipidio e
carboidrato na ragao, respectivamente, correspondendo o maximo da atividade ao
maximo do crescimento do peixe (Sterzelecki, 2017) comprovando que quando a
composi¢cao da dieta muda, a atividade enzimatica e capacidade de absorgédo de

nutrientes, pode ser modulada pelo peixe (Garcia-Meilan et al., 2013).

1.2 ACIDOS GRAXOS

Os acidos graxos mais simples sdo os saturados (SFA, do inglés
saturated fatty acids), sua cadeia de carbono nido possui dupla ligagdo, sendo
designados somente como 16:0 e 18:0, por exemplo. Ja os acidos graxos que
contém uma insaturacdo na cadeia de carbono sdo chamados de monoinsaturados
(MUFA, do inglés monounsaturated fatty acids), como acido oleico (OLA, 18:1 n-9).

Os acidos graxos se diferenciam também quanto ao numero de atomos de
carbono: os acidos graxos poli-insaturados (PUFA, do inglés polyunsaturated fatty
acids) de cadeia média sao representados pelo acido linoléico (LA, 18:2 n-6) e pelo
acido a-linolénico (a-LNA, 18:3n-3) e os PUFA de cadeia longa (LC-PUFA, do inglés
long chain polyunsaturated fatty acids) sdo representados pelo acido araquidénico
(ARA, 20:4 n-6), eicosapentaendico (EPA, 20:5 n-3) e acido docosahexaendico
(DHA, 22:6 n-3) (TOCHER, 2003).

Os acidos graxos SFA e MUFA sao sintetizados por todos os organismos
vivos, pois estes possuem a enzima A-9 dessaturase, a qual € relatada como
responsavel pelo aumento no grau de insaturagdo na cadeia de carbono (Tocher,
2010). Os peixes, assim como outros vertebrados, ndo sdo capazes de sintetizar
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PUFA a partir de MUFA, por ndo possuirem as enzimas A-12 e A15 dessaturases,
gue sao necessarias para a producado de LOA e a-LNA. Essas dessaturases sao
encontradas apenas em plantas e em alguns invertebrados (Tocher, 2010). A
dessaturagédo é caracterizada pela introdugédo de uma dupla ligagdo na cadeia de
carbono (Calder, 1998).

Dentro do grupo de acidos graxos, aqueles capazes de estimular qualquer
resposta biolégica no animal, como o crescimento, por exemplo, mas ndo sao
sintetizados pelo organismo ou quando sao, as quantidades s&o insuficientes para
sustentar um crescimento adequado, sao considerados essenciais (Tocher, 2010).
De acordo com Glencross (2009), para a maioria dos peixes continentais os acidos
a-LNA e o LA sado considerados essenciais, ja para os peixes marinhos sdo o0s
acidos ARA, EPA e DHA. A exigéncia destes acidos graxos essenciais na dieta varia
nao so entre as espécies, mas também entre as fases de desenvolvimento, nivel
trofico e também em funcdo da temperatura da agua e relagdo entre os acidos
graxos na dieta (Francis, 2007; Tocher, 2010).

As vias metabdlicas dos PUFA da série n-3 e n-6 compartilham as mesmas
enzimas, o que pode favorecer a sintese de um ou de outro, ou até inibir uma das
vias (Sargent et al 2002; NRC, 2011). A primeira etapa da sintese de conversao de
PUFA (LOA e a-LNA) em LC-PUFA é catalisada pela enzima A6 dessaturase.
Enzimas elongases adicionam dois carbonos nos substratos gerados que passam
por mais uma dessaturagdo mediada pela enzima A5 dessaturase, formando o EPA
pela via de sintese de acido graxos da série n-3, ou o ARA pela sintese de acidos
graxos da série n-6. O EPA pode sofrer mais algumas etapas de elongacado e
dessaturagdo e uma reacao de encurtamento de cadeia gerando o DHA (Glencross,
2009; Tocher, 2010).

Estudos demonstram que a enzima A6 dessaturase opera em ambos 0s
substratos de acidos graxos de 18 carbonos e 24 carbonos (Tocher, 2010). Tocher
(2003) e Glencross (2009) relataram auséncia na especificidade da enzima A6
dessaturase, como outras enzimas relacionadas ao metabolismo de acidos graxos, o
que gera competicdo entre os substratos. Independente da atividade, todas as
dessaturase (A6, A5 e A4) para teledsteos séo enzimas FADs2 (do inglés, fatty acid
desaturase) (Tocher e Glencross, 2015).

A resposta do organismo ao metabolismo dos acidos graxos da série n-3 &
diretamente influenciada pelo conteudo de acidos graxos da série n-6 e vice-versa
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(Blanchard et al, 2008). Assim, se torna evidente a necessidade do fornecimento de
PUFA da série n-3 e n-6 numa proporcdo adequada, pois esta relacao dietética de
ALN:AL é a principal responsavel na determinacédo da composigao final dos acidos
graxos nos tecidos (Tocher, 2010).

A deficiéncia em acidos graxos essenciais resulta em diversas patogenias,
como pausa no crescimento e reproducdo, diminuicdo da eficiéncia alimentar,
presenga de figado gorduroso e palido, necrose nas nadadeiras caudal e dorsal,
necrose na mandibula, doengcas como a sindrome do choque e eventual morte
(Sargent et al., 2002; Glencross, 2009; Lim et al., 2011; NRC, 2011).

1.3 ACIDOS GRAXOS NOS PEIXES

O alto teor de acidos graxos poli-insaturados encontrado nos peixes se deve
a sua caracteristica ectotérmica e isso exige membranas biolégicas fluidas, pois
quanto maiores os numeros de duplas ligagdes, menor sera o ponto de fusao,
mantendo assim a funcionalidade das membranas mesmo em baixas temperaturas
(Turchini; Keong; Tocher, 2010).

De acordo com Tocher (2003), o interesse de longa data em lipidios dos
peixes decorre de sua abundancia e singularidade. O pescado é uma fonte quase
exclusiva de acidos graxos poli-insaturados de cadeia longa da série n-3, assim
como outros componentes soluveis em lipidios, essenciais para a saude e o bem-
estar humano (NRC, 2011) e é cada vez mais evidente a importancia de conhecer
as concentragbes de acidos graxos n-3 presente no pescado proveniente de
ambiente natural e de criagao (Suarez Mahecha, 2002).

A grande maioria dos acidos graxos existentes no pescado contém entre 14
e 22 atomos de carbono, podendo ser saturados ou insaturados. Dentre os acidos
graxos insaturados estdo o acido monoénico (18:1 n-9), diénico (AL; 18:2 n-6),
triénico (ALN; 18:3 n-3) e tetraénico (AA; 20:4 n-6). Como acido pentaendico, o
principal € o EPA; e como hexaendico, o DHA (Ogawa et al, 1999). Sabe-se que o
conteudo lipidico e o perfil de acidos graxos dos peixes variam entre e dentro das
espécies (Haliloglu, 2001; Haliloglu et al, 2002) e uma série de fatores, como
temperatura, salinidade, estagcao (Mnari, 2007), tipo e disponibilidade de alimentos,
habitat, estagio de maturidade e variabilidade individual, sdo considerados fatores

importantes, contribuindo com estas variagdes.
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As quantidades de n-3 no musculo de diferentes espécies de peixes

selvagens podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicao de total PUFA n-3 no musculo de peixes selvagens marinhos e de dgua
doce. Dados expressos em % da fraco lipidica.

Espécie n-3 total (%) Referéncia
Marinhos
Sardinha-verdadeira, Sardinella brasiliensis 32,45 Visentainer, 2000.
Olho-de-boi, Seriola lalandi 13,27 Visentainer, 2000.
Bonito do Atlantco Sarda sarda 30,5 Visentainer, 2000.
Peixe leite, Chanos chanos 20,2 Gapasin, 1998.
Salmao do Atlantico, Salmo sallar 32,17 Tonial, 2010.
Arenque, Clupea harengus 14,6 Steffens, 2005.
Agua doce
Carpa comum, Cyprinus carpio 15,1 Steffens, 2005.
Truta arco-iris, Oncorhynchus mykiss 321 Steffens, 2005.

Fonte: elaborada pelo autor.

1.4  DIETA DE N-3 NO PEIXE

A maior fonte de PUFA s&o os peixes marinhos, devido a sua alimentacao
fitoplanctonica e zooplancténica que concentra acidos graxos dessa natureza (Pigott
et al, 1990; Belda et al, 1991). Ja os peixes de criacdo dependem principalmente da
composic¢ao da dieta oferecida. O dleo de peixe (6leo de figado de bacalhau, éleo de
sardinha) € um ingrediente utilizado ha anos como principal fonte de LC-PUFA n-3
para peixes marinhos, contudo a alta demanda por este ingrediente e a escassez no
mercado fez o pre¢co aumentar significativamente. Assim, este é frequentemente
substituido por fontes alternativas com pouca ou nenhuma quantidade total de PUFA
n-3, o que certamente afetara a composicao do peixe.

A vantagem dos peixes de criacdo em relacdo aos selvagens € a
manutencdo do controle ambiental e dietético, pois estes crescem em condi¢des
mais estaveis e possuem a composicdo da dieta controlada. Desta forma, o
conteudo de lipidios pode ser modificado para melhorar qualitativamente e
quantitativamente o valor nutricional do peixe (Hunter, 2000). Diversos estudos
mostram a influéncia da dieta na composicao dos peixes (Tabela 2).
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Tabela 2 — Adicéo de d6leo de peixe como fontes de total PUFA n-3 na dieta de diferentes espécies de
peixes marinhos e de agua doce. Resultados expressos em % total PUFA n-3 no musculo dorsal.

Tempo %Total %Total
Espécie alimentagéo Fonte PUFA n-3 PUFA n- Referéncia
(semanas) Inicial 3 Final
Agua doce
Tilapia Vermelha, . .
Oreochromis niloticus 10 Oleodefigado 7 ¢ 186  Ak-Souti, 2012,
var. de bacalhau
Bacalhau Murray, ]
Maccullochella peelii 16 Oleo de peixe 21,3 22,4 Francis et al, 2007.
peelii
Carpa comum, . .
Cyprinus carpio 8 Oleo de peixe 15,64 22,05 Kukacka, 2009.
Marinhos
Salmao do Atlantico, . .
Salmo sallar 24 Oleo de peixe 7,70 12,00 Hemre, 1999.
Dourada Comparativo: .
Sparus aurata Selv.aggm X N&o relatado 9 14,9 Mnari et al., 2007.
criagdo
Selvagem apos 48
Sardinha portuguesa, semanas em . . Bandarra et al,
Sardinella pilchardus  cultivo com dieta Oleo de peixe 29,00 35,90 2018.
comercial

Fonte: elaborada pelo autor.

Al-Souti et al. (2012), estudando juvenis de tilapia vermelha hibrida
(Oreochromis niloticus var.) alimentados com dietas contendo quantidades
crescentes de 6leo de figado de bacalhau (0, 4, 8 ou 12% da dieta total) em
substituicdo ao o6leo de milho, apés 10 semanas, perceberam diferengas
significativas no conteudo de total PUFA n-3 e nos perfis de acidos graxos do
musculo dorsal. O conteudo total PUFA n-3 do musculo dorsal aumentou de 7,6%
para 18,6%.

Em estudo com salmdo do atlantico (Salmo sallar) aumentando as
concentragdes lipidicas na dieta, observou-se que o conteudo lipidico muscular
aumentou em todos os grupos e a composigao de acidos graxos musculares refletiu
os perfis de acidos graxos da dieta nos peixes de todos os tratamentos. A
composicao de acidos graxos depende da composicdo da ragdo, mostrando que
quando alto em PUFA, o peixe é capaz de acumula-los na mesma proporgao,
principalmente no tecido muscular (Hemre et al., 1999).

A carpa comum (Cyprinus carpio) quando criada em tanques com alimento

natural, apresentou altos niveis dos acidos graxos essenciais das séries n-6 e n-3.
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Por outro lado, quando criadas de maneira intensiva, com base no alimento artificial,
apresentaram baixos niveis desses EFA. Ao receberem dieta formulada contendo
como fonte lipidica 6leo de peixe ou 6leo de linhaga, puderam observar altos niveis
dos LC-PUFA da série n-3 (Kukacka et al., 2009).

Algumas vezes, é possivel até mesmo encontrar concentra¢cdes de acidos
graxos n-3 maior em peixes de criagdo alimentados com dieta comercial, do que em
exemplares selvagens. Bandarra et al. (2018), em trabalho realizado com sardinha
selvagem no ambiente natural e sardinhas de criagdo alimentadas com dieta
comercial durante um ano, apresentaram maior deposicdo de total PUFA n-3 e
alcancaram quase o dobro do nivel de lipidios totais no musculo.

Mnari et al. (2007), estudando o perfil de acidos graxos no musculo e figado
de dourada (Sparus aurata) encontrou valores mais altos de acidos graxos n-3 em
peixes de criacao alimentados com dieta comercial do que em exemplares
selvagens da mesma espécie.

Nesse contexto, é possivel afirmar que mudando a composicido da dieta, ha
alteracdo no teor de total PUFA n-3 no musculo possibilitando a obtencao de
sardinha brasileira de criagdo com composigao final de total PUFA n-3 que seja

comparavel nutricionalmente com a sardinha-verdadeira selvagem.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivos Gerais

Comparar o perfil de acidos graxos e a composi¢cao centesimal da sardinha-
verdadeira de criagao alimentada com ragdo comercial com a sardinha selvagem de
captura;

Determinar a concentragdo minima do total de PUFA n-3 na dieta e o
periodo minimo de alimentagado para que a sua retengao na sardinha de criagao seja

comparavel com a da natureza.
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1.5.2 Objetivos Especificos

e Comparar o perfil de acidos graxos e composi¢ao centesimal da sardinha de
criagdo, alimentada com ragcdo comercial nas quatro estacbes do ano, com a
sardinha selvagem na primavera;

e Adicionar 6leo de peixe como fonte do total de PUFA n-3 na racdo de
terminacdo por 45 dias nos niveis de inclusdo de 0 (controle, sem adi¢do),
0,3, 0,6 e 1,2% de 6leo de peixe;

e Determinar o efeito dos diferentes niveis de PUFA n-3 no desempenho
(sobrevivéncia, ganho em peso, eficiéncia alimentar) da sardinha-verdadeira

com amostragens quinzenais (15, 30, 45 dias).
1.5.3 Estrutura da Tese

Este trabalho é dividido em dois artigos:

Artigo 1: “Composicao centesimal e de acidos graxos no musculo da sardinha-
verdadeira Sardinella brasiliensis) selvagem e de criagdo”, a ser submetido para
publicagao na revista Food Chemistry Advances com percentil 10%.

Artigo 2: “O aumento da concentragdo de PUFA n-3 na dieta melhora o
desempenho zootécnico e a qualidade nutricional da sardinha-verdadeira,
Sardinella brasiliensis de criagdo”, a ser submetido para publicagcdo na revista

Journal of Food Composition and Analysis com fator de impacto de 75%.
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2  ARTIGO 1 - COMPOSIGAO CENTESIMAL E DE ACIDOS GRAXOS
NO MUSCULO DA SARDINHA VERDADEIRA SARDINELLA BRASILIENSIS)
SELVAGEM E DE CRIAGAO

RESUMO

Sabe-se que as sardinhas concentram acidos graxos poli-insaturados de
cadeia longa (LC-PUFA) na natureza, no entanto, em sistemas de criagdo sua
composi¢ao pode ser afetada pelas condi¢cdes alimentares e ambientais. Portanto,
este estudo avaliou a composi¢cdo centesimal e o perfil de acidos graxos de
sardinhas de criagdo nas quatro estagdes do ano, bem como comparadas com
aquelas capturadas na natureza na primavera. Em ambas as analises, as sardinhas
de criacédo diferiram significativamente das selvagens. O teor de lipidios totais foi
significativamente maior, especialmente no inverno, com 14,52% e 2,37% para
sardinha selvagem e de criagao, respectivamente. O perfil de acidos graxos teve
prevaléncia de PUFA n-3 em peixes selvagens (17,57%) e n-6 em peixes de criagao
(12,15%). As maiores concentracdes de LC-PUFA ocorreram em sardinha selvagem,
16,42% contra 1,15% para sardinhas de criacdo no inverno. Em termos absolutos, a
soma de EPA e DHA da sardinha selvagem (0,40 g/100 g) foi semelhante a da
sardinha de criacdo na primavera (0,39 g/100 g).

Palavras-chave: Sardinella brasiliensis; LC-PUFA n-3; acidos graxos; nutricdo de

peixes; sardinha de criacao.

2.1 INTRODUGAO

O interesse de longa data em lipidios dos peixes decorre de sua abundancia e
singularidade (TOCHER, 2003), ja que o peixe € uma fonte quase exclusiva de
acidos graxos poli-insaturados de cadeia longa da série n-3 (LC-PUFA n-3), bem
como outros componentes lipossoluveis essenciais para a saude e o bem-estar
humano (NRC, 2011). Os principais sao o acido eicosapentaendico (20:5 n-3, EPA)
e 0 acido docosahexaendico (22:6 n-3, DHA), que, além de seu papel no
desenvolvimento e funcionamento do sistema nervoso, foto recepcdo e sistema
reprodutivo, sao indicados como agentes redutores de risco de doenga coronariana,
hipertensdo e incidéncia de diabetes. Atuam também na preveng¢ao de arritmias
cardiacas, morte subita (CRU, 2014), doencas inflamatérias, cancer de cdlon, reto,
prostata e mama (CALDER, 2013, CAMPOY ET AL., 2012, DELGADO-LISTA ET
AL., 2012; GIL ET AL., 2012, TOCHER, 2015).

A quantidade e o perfil de lipidios nos peixes podem variar de acordo com a

especie, estagio de desenvolvimento, condigdes ambientais e principalmente de
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acordo com a dieta, visto que os vertebrados ndo conseguem sintetizar PUFA via
sintese de novo (TOCHER, 2003). O conteudo de acidos graxos n-3 de cadeia longa
no musculo é geralmente maior em espécies marinhas devido as dietas a base de
zooplancton, rico em n-3 (OZOGUL, 2017), especialmente aqueles da familia
Scombridae (atum, cavala) que possuem até 38% e 0s pequenos peixes pelagicos
da familia Clupeidae, que chega a 48% (FERNANDES, 2014; VISENTAINER, 2000;
BADOLATO, 1994). A sardinha-verdadeira (Sardinella brasiliensis) pertence a familia
Clupeidae, com grande representatividade na pesca mundial, cujas espécies séo
reconhecidas como importantes fontes de LC-PUFA e, portanto, amplamente
utilizadas na alimentacédo animal e humana (SCHNEIDER, 1999). A sardinha ocorre
na area entre o Cabo de Sdo Tomé - Estado do Rio de Janeiro (22 °S) e o Cabo de
Santa Marta - Estado de Santa Catarina (29 °S) (JABLONSKI, 2007). Com
desembarques concentrados nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Santa
Catarina, a espécie sustenta a maior pesca comercial do Brasil em volume de
produgao (PAIVA, 2000; CERGOLE et al., 2002).

Devido a rusticidade da espécie e alta demanda, estudos recentes
desenvolveram tecnologias para cultivo completo em sistemas de criagédo (BALOI,
2016, 2017; STERZELECKI, 2017, 2018, 2021), porém nenhum até o momento
abordou a qualidade do pescado produzido e comparou com a espécie na natureza.

Em geral, a composi¢do nutricional de pescados pode variar conforme a
espécie, idade, sexo e especialmente por fatores externos de sobrevida como:
condigdes e tipo de alimentagado; caracteristicas do habitat natural, temperatura e
grau de poluicao da agua; microorganismos presentes e alteragcdes pds-morte, dos
recursos pesqueiros desde a captura até sua comercializagdo (PIGGOT e TUCKER,
1990; BELL e SARGENT, 2002; ROBIN e VINCENT, 2003). As algas marinhas,
principal fonte de alimentos de espécies marinhas sdo fornecedoras de minerais,
particularmente o iodo (OKADA et al., 1972). A dieta japonesa, rica em algas
marinhas, parece ser a principal responsavel pela auséncia de bdcio (hipertrofia da
glandula tiredide) nesta populagao. Além disso, as algas contém polissacarideos de
alto peso molecular que podem prevenir doencas do aparelho digestério e
circulatério (OKADA et al., 1972; PIGGOT e TUCKER, 1990; TANIKAWA, 1985;
BELL e SARGENT, 2002; ROBIN e VINCENT, 2003).

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a composi¢ao
centesimal e o perfil de acidos graxos da sardinha-verdadeira de criagdo em
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diferentes épocas do ano (primavera, verao, outono e inverno), bem como compara-

la com aquela capturada na natureza na primavera.
2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Piscicultura Marinha -
LAPMAR da Universidade Federal de Santa Catarina, na cidade de Floriandpolis -
SC e todo o manejo dos peixes seguiu a metodologia sugerida e previamente
aprovada pelo Comité de Etica no Uso de Animais da UFSC, nimero de protocolo
7054251119.

2.2.1 Sardinhas de criagao

Os exemplares de criagao foram produzidos no Laboratério de Piscicultura
Marinha — LAPMAR/UFSC e s&o individuos em preparacdo para plantel de
reprodutores da instituicdo. Os peixes provenientes de um unico evento de desova
em cultivo (MAGNOTT]I, 2020) foram criados em tanques de 8 m3, alimentados com
alimento vivo na fase de larvicultura (rotifero, Artemia sp e copépodes) e dieta inerte
30 dias apds a eclosdo. No segundo ano de criagdo, periodo em que foram
amostrados no presente estudo, os peixes foram confinados em tanques elevados
de 8 m3, com densidade maxima de 2,5 kg m?, mantidos em sistema interno de fluxo
continuo e aeracgao central microporosa, mantendo os niveis de nitrogénio préximos
de zero, oxigénio com média = 4,95 £ 1,2 e temperatura média no ano de 2021 nos
meses de margo - outono (23,72° + 2,34), junho de 2021 - inverno (18,79° + 2,25),
setembro - primavera (20,67°t1,61) e dezembro - verdo (25,28°t1,43). Para a
alimentacgao foi utilizado ragdo comercial (Nutripiscis Presence, 45% proteina bruta,
8% lipideos — Tabela 3), ad libitum dividida em trés horarios (8 h 30, 12 h 30 e 16 h
30).
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Tabela 3 - Composigéo de acidos graxos da dieta comercial (Nutripiscis Presence, 45% de proteina).
Dados expressos em porcentagem de lipidios totais (média + DP).
Acidos graxos

14:0 3.13+0.29
15:0 0.59 £ 0.11
16:0 31.4+2.39
n.i.* 0.25+0.07
16:1n-7 473+0.10
17:0 0.33+0.10
18:0 6.46 £ 0.27
18:1 trans isomer 0.41+£0.12
18:1n-9c 345+217
18:2n-6¢ 10.3+£0.05
20:1n-9 1.23+0.70
18:3n-3 1.13+£0.72
20:2 1.05 + 0.87
20:5n-3 2.03 +1.56
22:6n-3 2.52+1.64

Ni* - acido graxo nao identificado.
Fonte: elaborada pelos autores.

2.2.2 Sardinhas selvagens

As sardinhas selvagens (n=6) foram capturadas no litoral de Santa Catarina,
utilizando redes de arrasto de 20 a 30 metros com redes de 700 a 900 metros de
altura de 50 a 60 metros, na primavera durante o més de setembro de 2021 (a data
foi baseada conforme disponibilidade da empresa responsavel pela coleta), e tinham
peso médio de 48,56 g + 4,08 g e comprimento médio de 15,2 cm £ 2,35 cm, as
amostras foram congeladas, mantidos a -20 °C e assim permaneceram até o
momento da andlise com escamas, cauda, cabega e visceras. A amostra foi
gentilmente cedida pela empresa Gomes da Costa proveniente de captura na regiao

de Itajai - SC. Nesse periodo, a temperatura média da agua foi de 20,67°C.

2.2.2.1 Coleta das amostras
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A amostragem de individuos de sardinha selvagem (n=6) ocorreu em
individuos recentemente capturados, congelados e transportados rapidamente para
o laboratério. Paralelamente, no mesmo ano, foram coletadas amostras de
individuos (n=6) criados no outono, inverno, primavera e verdo, Cujo peso e
comprimento médios foram 42,64 g +1,32ge 159 cm+1,2cm, 46,28g+ 1,43 ge
16cm+1,8cm,44,26g+1,75ge 16,2cm+23cme4567g+1,22ge155cm
2,6 cm respectivamente. Em todas as amostragens (selvagens e de criagdo), os
peixes foram primeiramente eutanasiados com dose letal de benzocaina (200 mg L-
) e realizada biometria. Na amostra selvagem, todos os peixes foram congelados
inteiros e armazenados a -20 °C até a data da analise da composicao centesimal e
de &cidos graxos. Para as amostras de criagdo, trés dos seis peixes foram
eviscerados, cabega e cauda foram removidas e entdo congeladas a -20 °C até
analise para obtencdo da composig¢ao de acidos graxos do filé. Os demais foram
congelados inteiros e armazenados a -20°C até a data da anadlise para valores de

composicao centesimal.
2.2.2.2 Analise da composi¢cdo centesimal

Foram realizados no Centro de Tecnologia de Alimentos da Universidade
Federal de Santa Maria, RS. A composi¢ao centesimal (umidade, cinzas e proteinas)
dos filés de sardinha foi analisada de acordo com os métodos descritos pela
Association of Official Analytical Chemists — AOAC (AOAC, 2005). O teor de
umidade foi determinado em estufa de ar quente, secando 4,0 g de amostra a 105
°C = 2 °C, até peso constante. O teor de cinzas foi determinado apds calcinagao de
4,0 g de amostras em forno mufla a 550 °C, até peso constante. O teor de nitrogénio
bruto foi determinado pela conversao do teor de nitrogénio obtido pelo método
micro-Kjeldahl, utilizando um fator de conversdo de nitrogénio em proteina de 5,6.
Por fim, o conteudo lipidico foi determinado segundo método de Bligh & Dyer (1959),
modificado por Reis et al. (2018). Todas as analises foram realizadas em triplicata
(n=3).

2.2.2.3 Analise de acidos graxos

Os acidos graxos foram avaliados a partir dos lipidios extraidos dos filés de
sardinha pelo método de Bligh & Dyer (1959), modificado por Reis et al. (2018).
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Resumidamente, 5 g de amostra foram adicionados aos tubos Falcon com adigao de
cloroformio, metanol e &agua para extragdo lipidica. Em seguida, o extrato
cloroféormico contendo 20 mg de lipideo foi seco e submetido ao procedimento de
transesterificagdo e esterificagdo conforme Hartman e Lago (1973), ja descrito
detalhadamente por Reis et al. (2018). O sobrenadante contendo hexano e ésteres
metilicos de acidos graxos (FAME) foi analisado em cromatdgrafo gasoso Varian
Star 3600CX (Califérnia, EUA, 2004) equipado com detector de ionizagdo de chama
(GC-FID;) e amostrador automatico (Varian 8200). 1 uL de amostras foi injetado em
uma entrada split/splitless, operando em modo split (1:20) a 250 °C. O hidrogénio foi
usado como gas de arraste a uma pressao constante de 20 psi. A coluna utilizada
para a separacao dos analitos foi a HP-88 (100 m x 0,25 mm; espessura de filme de
0,20 um, (Agilent®, J & W, Folsom, CA, EUA). O forno da coluna foi programado a
50 °C por 1 min e aumentou 15 °C min-! até 185 °C, depois para 195 °C aumentando
0,5 °C min', e finalmente aumentou 15 °C min' até atingir 230 °C, onde
permaneceu por 5 °C min-'. min. A identificacdo dos ésteres metilicos foi realizada
comparando os tempos de retengdo dos analitos com o padrao utilizado (MIX-37). A
temperatura do detector foi mantida constante a 250 °C. Os tempos de retencdo dos
compostos FAME foram identificados por comparacao experimental com aqueles de
padrdes auténticos (FAME Mix-37, Sigma Aldrich®, St. Louis, MO, EUA). Os
resultados foram apresentados como uma porcentagem de cada acido graxo
identificado na fracao lipidica, considerando o fator de resposta equivalente ao
comprimento da cadeia e fator de conversao de em acido para cada FAME aplicado

ao FID, conforme Visentainer (2012).
2.2.2.4 Monitoramento da qualidade da agua em viveiros de reprodugdo

Os parametros de qualidade da agua foram monitorados diariamente durante
todo o ano, medindo temperatura e oxigénio com auxilio de oximetro digital (YSI 55,
Yellow Springs, OH, EUA), pH com pHmetro digital (AT 315 Microprocessado, Alfakit
Ltda, Florianopolis - SC, Brasil) e salinidade com refratdmetro portatil (Instrutherm
RTS-101ATC-03137, Instrutherm Instrumentos de Medigao Ltda., Sdo Paulo, Brasil).
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2.2.2.5 Analise estatistica

Os dados de composicdo centesimal e perfil de acidos graxos foram
primeiramente submetidos a andlise de normalidade e homocedasticidade. Os
dados paramétricos foram analisados por ANOVA unidirecional e, quando as médias
foram significativas, foi utilizado o teste post-hoc de Tukey. Quando a distribuigéo
Nnao assumiu o0s pressupostos paramétricos, utilizou-se a analise de varidncia de
Kruskal-Wallis seguida do teste post-hoc de Dunn. O nivel de significancia adotado
foi de 5%.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Composigao centesimal

A composigdo centesimal total da sardinha diferiu significativamente entre
animais de criagao e selvagens (Tabela 4). Além disso, houve diferenga significativa
na composi¢cao dos peixes de criacao ao longo das estagbes do ano (Tabela 4). A
dieta € um dos principais fatores que podem alterar a qualidade dos peixes, porém
outros fatores como temperatura, salinidade, estagio de vida e nivel tréfico também
podem afetar (XU et al., 2020). O teor de umidade e lipidios nos peixes selvagens
diferiu significativamente dos peixes de criagao (Tabela 4). Embora a umidade fosse
maior nas amostras de sardinha selvagem, o teor de lipidios era significativamente
maior nos peixes de criagdo, especialmente no inverno. Essa relagao inversamente
proporcional entre lipidios e agua corporal se deve principalmente ao carater
hidrofébico dos lipidios (NRC, 2011), resultado ja observado em estudos de nutricao
com a proépria sardinha verdadeira (BALOI, 2016, 2017; STERZELECKI, 2018).

Tabela 4 - Composigéo centesimal das sardinhas selvagens e de criagdo. Média + desvio padréo

(nimero=3). Dados expressos em porcentagem de matéria uUmida. Letras diferentes significam
diferencas significativas.

Origem Umidade Proteina Cinzas Lipideo total Lipideo filé
Selvagem 73,82+0,75% 16,37 +£0,45%® 4,73 +0,61 2,37 £0,17 ¢ 2,49 + 0,07 ¢
Criacéo
Primavera 62,07 +2.18° 16,74+0,322 3,97+1,03 1266+1,19> 12,65+1,27°
Veréo 62,06 +0,3° 15,65+ 0,07 534+1,06 10,68+0,62° 9,26 +0,76°

Outono 60,88 £ 0,74 13,93+0,27¢ 4,5+1,02 13,98 +0,40% 11,54 £ 1,23 ¢
Inverno 63,56 £2,39°  14,29+0,07¢ 4,1+0,58 14,52 £+ 1,122 18,28 £1,102
Fonte: elaborada pelos autores.
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Em geral, animais de criagdo apresentam maiores teores de lipidios
(HENRIQUES, 2014, CEJAS et al., 2004, RODRIGUEZ et al., 2004), provavelmente
devido a diferengcas na quantidade e qualidade da dieta artificial. A sardinha-
Europeia, Sardinops pilchardus, em sistema de criagdo, apresentou 25% do total de
lipidios musculares, enquanto a selvagem apresentou 14% (BANDARRA et al.,
2018). As sardinhas do presente estudo foram alimentadas com dieta comercial
formulada para peixes de agua doce e o uso de dietas desequilibradas pode
aumentar ainda mais o acumulo de lipideos (NRC, 2011).

A temperatura certamente foi um dos fatores que alterou a composi¢ao
proteica e lipidica dos peixes de criagao, pois 0s peixes sao ectotérmicos e nao
conseguem manter o calor corporal, o que pode afetar o gasto energético
(BANDARRA, 2018). Na amostra de inverno, o menor gasto energético pode ter
levado ao aumento das reservas energéticas no tecido adiposo e muscular. Quando
0os peixes atingem a temperatura corporal ideal, o alimento consumido € melhor
aproveitado, liberando a energia necessaria para a multiplicagdo e crescimento
celular (PIEDRAS et al., 2004).

Nao houve diferenca significativa em relacdo a proteina entre os peixes
selvagens e de criagdo na primavera, porém os niveis foram significativamente
menores ao longo das estacdes (Tabela 4). O crescimento (ganho de massa) dos
peixes normalmente esta associado a proteina, mas em muitos casos pode ser
resultado da deposicao lipidica (NRC, 2011), influenciando na composigao final do
individuo. Além do estagio de desenvolvimento, a sazonalidade tem forte influéncia
na quantidade de lipidios nos peixes, inclusive na sardinha selvagem (LUZIA et al.,
2003). Embora o presente estudo nao tenha analisado a composicdo da sardinha
selvagem ao longo do ano, em estudos anteriores o teor de lipidios variou de 4% a
10%, e o teor de proteina de 15% a 20% (LUZIA et al., 2003; OLIVEIRA, 2003).

2.3.2 Perfil de acidos graxos

Além da quantidade total de lipidios, o perfil de acidos graxos também foi
significativamente diferente entre peixes selvagens e de criacdo, especialmente

aqueles amostrados no outono e inverno (Tabela 5).
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Tabela 5 - Composigéo de acidos graxos no filé da sardinha selvagem e de criagdo nas quatro
estacdes do ano. Dados expressos na porcentagem de lipidios totais da matéria umida.

Ac. Graxo Origem
Selvagem Primavera Veréo Outono Inverno
C12:0 0,080 + 0,041 0,064 + 0,071 0,067 + 0,067 0,052 + 0,087 0,067 + 0,081
C13:0 0,080 £0,076 0,035+ 0,063 0,036 £ 0,076 0,033 £ 0,091 0,031 £ 0,045
C17:0 1,718 £ 0,077 0,543 + 0,037 0,613 £ 0,078 0,511 £ 0,076 0,384 £ 0,063
C14:0 6,938 +0,129 3,382+ 0,078 3,577 £ 0,087 3,463 + 0,085 3,351 £ 0,061
C18:0 7,088 £0,090 5,848 +0,043 5,988 £ 0,074 5,530 £ 0,056 5,188 £ 0,033
C15:.0 1,802 + 0,086 0,491+ 0,047 0,525 + 0,034 0,535 + 0,063 0,425 £ 0,092
C20:0 0,275+ 0,036 0,189 + 0,054 0,210 £ 0,052 0,173 £ 0,045 0,137 £ 0,074
C16:0 39,226 + 0,044 30,428 +0,0467 31,067 +0,055 34,282 +0,044 35,716 + 0,077
> SAT 57,205 ° 40,979 ¢ 42,082 be 44,579 e 45,299 °
C14:1 0,057 £ 0,087 0,071 +£0,078 0,061 + 0,066 0,045 £ 0,046 0,054 £ 0,049
C16:1 5,047 £+ 0,065 3,781 £ 0,088 3,662 + 0,053 3,471 £ 0,063 3,288 £ 0,064
C20:1 0,990+ 0,095 0,755 + 0,096 0,848 £ 0,041 0,715 £ 0,096 0,638 £ 0,099
C24:1 0,243 +0,094 0,035 £ 0,062 0,052 + 0,074 0,046 + 0,074 0,029 + 0,032
C17:1 0,214+ 0,059 0,247 £ 0,094 0,287 + 0,095 0,331 £ 0,032 0,269 £ 0,067
C18:1 0,243 +0,093 0,484 + 0,091 0,480 + 0,068 0,429 + 0,048 0,472 £ 0,055
C18:1 6,458 + 0,092 28,930 +0,056 28,676 + 0,006 27,128 29,408 + 0,083
C18:1 N-7 2,007 £ 0,063 3,105 2,980 + 0,076 3,338 2,948 + 0,071
2 MUFA. 15,259 + 0,074 37,408+ 0,0322 37,045+ 0,090 35,503 +0,0542 37,106 + 0,066 @
C18:2 0,163 +£0,048 0,108 + 0,074 0,121 £ 0,091 0,106 £ 0,046 0,095 £ 0,056
C20:2 0,127 £0,075 0,235+ 0,088 0,241 £ 0,076 0,201 £ 0,090 0,163 £ 0,079
C18:2 N-6 (AL) 2,013+0,0489 11,028 +0,0612 11,265+0,0712 8,277 +0,088° 7,034+ 0,073 °¢
C18:3 N-6 0,100 £ 0,049 0,495+ 0,073 0,411 £ 0,096 0,761 £ 0,082 0,697 £ 0,086
C18:3 N-3 (LNA) 1,164 + 0,041 1,003 = 0,094 0,942 £ 0,067 0,768 £ 0,059 0,686 £ 0,039
2 PUFA 3,667 +£0,0389 12,868+ 0,041 12,980+ 0,0543 10,112+ 0,062 8,677 +0,044°
C20:3 N-6 0,083 +£0,074 0,486 + 0,024 0,476 £ 0,043 0,623 £ 0,077 0,567 £ 0,056
C20:3N-3 0,703 +0,0492 0,083 +0,098° 0,074+0,076° 0,058 +0,062° 0,047 + 0,084 ¢
C20:4 N-6 (ARA 1,096+0,332 0,478+0,041° 0,449+0,091° 0,412+0,041° 0,276+0,082°¢

=

C20:5 N-3 (EPA
C22:5 N-3 (DPA
C22:6 N-3 (DHA

> LC-PUFA
> LCN-3
> N-3
> N-6
N-3/N-6
Lipideos totais

Valores absolutos

5 LCN-6
5 LCN-3

4,885+0,078 2
0,217 £ 0,049 2
10,595 + 0,074 @

17,679 £ 0,024 @
16,42 £ 0,044 @
17,564 + 0,054 @
2,196 £ 0,026 ¢
0,125+ 0,048 ¢

2,490+ 0,020 ¢

0,40 £ 0,047 @

0,778+ 0,085"
0,174 + 0,067 2
1,837 £ 0,021 °

3,838+ 0,031°
2,88+ 0,076 °
3,883+ 0,071°
12,009 £ 0,068 @
3,092+ 0,090°

12,652 + 0,041 °

0,0019 + 0,076 ¢ 0,066 + 0,065 °

0,39 £ 0,084 @

0,667 + 0,048"
0,202 + 0,041 2
1,354 + 0,094 °

3,224 +0,38°

2,18+ 0,065°
3,112+ 0,043"
12,153 £ 0,074 @
3,802+ 0,073P

9,255 +0,022 °

0,044 +0,041°
0,22+ 0,055 °

0,565+ 0,072°
0,136 + 0,022 °
1,282 + 0,059 P

3,078+ 0,029
2,08+0,041°
2,848+ 0,056 °
9,661+ 0,071°
3,392+ 0,048°

11,536 + 0,031 ®

0,069 + 0,069 °
0,23+0,075°

0,416+ 0,041 °
0,068 + 0,034 °
0,616 + 0,056 °

1,991+ 0,030
1,15+ 0,094 ©
1,836 + 0,061 ©
8,298 + 0,059 °
4,519+ 0,040 2

18,277 £ 0,038 @

0,10 £ 0,058 @
0,21+0,071°

> SAT - Soma dos acidos graxos saturados, ¥ MUFA - Soma dos acidos graxos
monoinsaturados, ¥ PUFA - Soma dos acidos graxos poli-insaturados, 2 LC-PUFA - Soma dos acidos
graxos poli-insaturados de cadeia longa, £ PUFA n-6 - soma dos acidos graxos da série n-6, ¥ PUFA
n-3 - soma dos acidos graxos da série n-3, LA — acido linoléico, LNA — acido alfa linolénico, 2 LC-
PUFA n-3 — soma dos acidos graxos de cadeia longa acidos da série n-3, EPA — &cido
eicosapentaendico, DHA — acido docosahexaendico, ARA — acido araquiddnico.
Fonte: elaborada pelos autores.
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Independentemente da origem do peixe, os acidos graxos saturados (SFA)
foram os lipidios predominantes. Contudo, o teor na sardinha selvagem foi
significativamente superior em relagdo as demais, com média de 57,19% (Tabela 5).

Nas sardinhas de criacdo, a concentracao de SFA foi maior no outono e no
inverno. Como os acidos graxos saturados sédo preferencialmente utilizados como
combustivel celular (TOCHER, 2003), esse resultado pode estar relacionado a
diminuicdo do gasto energético nos periodos mais frios. A concentragdo de acidos
graxos monoinsaturados (MUFA) nas sardinhas de criagcéo foi duas vezes maior que
nas sardinhas selvagens (Tabela 5), o que é consistente com outros estudos que
mostraram que a concentracao de lipidios musculares totais tende a ser maior em
peixes de criagcdo do que em individuos selvagens da mesma espécie. Em um
estudo com diferentes espécies de peixes (CASTELL et al. 1972a; HARDY et al.
2002; SANTHA & GATLIN 1991; KALOGEROPOQULOS et al. 1992; KENNISH et al.
1992; RUYTER et al. 2000 a) foi encontrada uma relagéo direta entre a composi¢ao
de acidos graxos da gordura corporal e os lipidios da dieta. No presente estudo, a
sardinha cultivada ndo apresentou grande variagdo no teor de SFA e MUFA ao
longo do tempo, o que é esperado porque a dieta € a mesma e as condigdes
ambientais ndo sofrem grandes variagdes. Da mesma forma, Luzia et al. (2003), em
estudo com sardinha, corvina, tilapia e curimbata, observaram que essas espécies
nao foram influenciadas pela sazonalidade em termos de acidos graxos saturados e
insaturados totais.

Relativamente a soma de acidos poli-insaturados (PUFA), a sardinha
selvagem apresentou os valores mais baixos em comparagdao com a sardinha de
criacdo. Este fato se deve principalmente aos acidos graxos n-6, presentes em maior
quantidade nas sardinhas de criagdo e também na dieta de peixes comerciais (de
criacao) (PESSADOR, 2006). O contrario ocorre na natureza, onde os PUFAs n-3
estdo presentes em maiores quantidades na dieta (PESCADOR, 2006).

A proporcdo de acidos graxos n-3/n-6 presentes na dieta € de extrema
importancia, pois esta relacionada com a resposta imune dos vertebrados e,
portanto, com a saude (TOCHER, 2003). Os peixes de criagcao tiveram a proporgao
mais proxima da dos peixes selvagens no inverno, com 4,51%.

Considerando os acidos graxos poli-insaturados de cadeia longa (LC-PUFA),
as sardinhas de criagao apresentaram percentuais significativamente mais baixos e

foram fortemente influenciadas pela classe LC-PUFA n-3, que apresentou
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concentragdo meédia seis vezes menor. O oposto foi observado no LC-PUFA n-6,
que apresentou concentracdo média até sete vezes maior em peixes de criacdo. Em
ambos os grupos de acidos graxos, ndo foram observadas diferengas significativas
ao longo do tempo e, portanto, a alimentagcéo parece ter sido a grande responsavel
pelas variacbes na concentracdo de LC-PUFA. Corroborando esta explicacdo, as
sardinhas cultivadas na Europa alimentadas com uma dieta rica em LC-PUFA n-3
apresentaram maior concentracdo do que os individuos selvagens (BANDARRA,
2018).

Os acidos graxos docosahexaendico (C 22:6 n-3, DHA), eicosapentaendico
(C 20:5 n-3, EPA) e araquidbnico (C 20:4 n-6, ARA) sdo LC-PUFA's de grande
importancia fisiolégica em peixes e vertebrados em geral (TOCHER, 2003).
Presentes nas membranas celulares, atuam na sinalizacdo celular (SARGENT,
1997) e sao abundantes em espécies marinhas, principalmente nos estagios iniciais
de desenvolvimento. No presente estudo, eles estavam em maior concentracido
relativa nas sardinhas selvagens. No entanto, em termos absolutos, o EPA e o DHA
nao diferiram significativamente entre os colhidos na natureza e na primavera. Além

disso, a ARA concentrou-se mais na sardinha de criagao (Tabela 5).

2.4 CONCLUSAO

A composigao centesimal e o perfil de acidos graxos das sardinhas de criagcéo
diferiram significativamente das sardinhas selvagens. O perfil de acidos graxos teve
prevaléncia de PUFA n-3 em peixes selvagens e n-6 em peixes de criagao,
possivelmente refletindo a dieta de cada grupo. Mais estudos devem ser realizados
para aumentar a qualidade nutricional dos animais de criagao, principalmente em

relacédo a dieta, favorecendo o acumulo de n-3.
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3 ARTIGO 2 - O AUMENTO DA CONCENTRAGAO DE LC-PUFA N-3
NA DIETA MELHORA O DESEMPENHO ZOOTECNICO E A QUALIDADE
NUTRICIONAL DA SARDINHA VERDADEIRA SARDINELLA BRASILIENSIS DE
CRIACAO

RESUMO

A carne de peixe desempenha um papel fundamental na nutricdo humana,
fornecendo acidos graxos poli-insaturados n-3 de cadeia longa (LC-PUFA)
associados a efeitos benéficos a saude. Na aquicultura, os peixes sao alimentados
com ragdes artificiais elaboradas com ingredientes de diversas origens que podem
influenciar os niveis finais de PUFA n-3 e, consequentemente, a qualidade
nutricional da carne destinada ao consumo humano. O objetivo do presente estudo
foi verificar os efeitos do incremento dietético de 6leo de peixe (PUFA n-3) no
desempenho zootécnico, composi¢gao centesimal e perfil de acidos graxos em filés
de sardinha-verdadeira Sardinella brasiliensis. Trezentos e setenta e cinco juvenis
de sardinha com peso e comprimento médios iniciais de 32,5 +59ge 14,2+ 1,0 cm
foram divididos em 15 unidades experimentais e submetidos a diferentes
tratamentos dietéticos: grupo controle sem incremento de 6leo de peixe (0%) e
quatro grupos com incremento de 6leo de peixe nas concentragdes de 0,3%, 0,6%,
0,9% e 1,2%. O experimento teve duracdo de 45 dias e foi coletado material
biolégico no inicio e aos 15, 30 e 45 dias para andlise de acidos graxos e
composicao centesimal, além de biometria para determinacdo do desempenho
zootécnico. As diferentes concentragdes de PUFA n-3 na dieta influenciaram
significativamente (p<0,05) o desempenho zootécnico. O grupo com 1,2% de 6leo de
peixe apresentou niveis mais baixos de lipidios totais (15,8%) em comparagédo com
os demais grupos (18,90%, 19,60%, 19,60% e 17,70% para os grupos 0,3%, 0,6% e
0,9%, respectivamente). Os niveis lipidicos no filé foram significativamente maiores
nos grupos 0,6% e 0,9% (19,90% e 18,70%) em comparagao com os grupos 1,2% e
controle (14,17% e 15,50%). A umidade foi significativamente menor nos grupos
0,3% e 0,6% (61,30% e 60,32%) em comparagédo com os grupos 0,9% e controle
(62,21% e 63,30%). Os niveis de acido graxo linoléico foram significativamente
diferentes entre os tratamentos apenas no 45° dia, com o grupo de 1,2%
apresentando teores significativamente maiores. Os peixes do grupo 1,2%
apresentaram niveis significativamente mais elevados de acido graxo alfa-linolénico
quando comparados aos peixes do grupo 0,3%, porém, foram semelhantes aos
demais grupos. Para os acidos graxos eicosapentaendico e docosahexaendico, os
grupos 0,9% e 1,2% apresentaram niveis significativamente maiores em varios dias
de coleta em comparagcdo com os grupos 0,3% e controle. O acido
docosapentaendico também apresentou niveis significativamente maiores nos
grupos 1,2% no 30° e 45° dias em comparagao com os grupos 0%, 0,3% e 0,6%. Em
resumo, o aumento da concentragao de LC-PUFA n-3 na dieta melhorou as taxas de
crescimento, reduziu a umidade e aumentou o conteudo lipidico total no filé de
sardinha. Inclusdes de 0,9% e 1,2% de 6leo de peixe aprimoraram o perfil de acidos
graxos poli-insaturados no filé, destacando o potencial das intervencdes dietéticas
para otimizar os resultados na aquicultura.

Palavras-chave: Acido graxo poliinsaturado; Aquicultura; Piscicultura marinha; Sardinha.
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3.1 INTRODUGAO

A carne de peixe desempenha um papel fundamental na nutricio humana
(TACON ET AL., 2020). O valor nutricional do peixe é influenciado pelo conteudo
disponivel de proteinas, minerais, vitaminas e acidos graxos n-3 altamente
insaturados (HUFA), acido eicosapentaendico (EPA) e acido docosahexaendico
(DHA) (VENUGOPAL E SHAHIDI, 1996), que desempenham um papel fundamental
no desenvolvimento e funcionamento do cérebro, do sistema cardiovascular e
imunolégico humano, demonstrando resultados positivos na prevencao de diversas
doencgas (MARTIN ET AL., 2006). Além da qualidade nutricional, o pescado também
se destaca como fonte alternativa de proteina animal nutricionalmente mais
saudavel em comparacao aos alimentos ultraprocessados, como embutidos, fast
food e carnes vermelhas (TACON ET AL., 2020). Os acidos graxos presentes na
carne de peixe compreendem predominantemente entre 14 e 22 atomos de carbono
e podem ser saturados ou insaturados (MAULU ET AL., 2021). Entre os acidos
graxos insaturados estdo o acido monoénico (18:1 n-9), acido diénico (LA; 18:2 n-6),
acido triénico (LNA; 18:3 n-3) e acido tetraénico (AA; 20: 4n-6).

No entanto, a propor¢ao de acidos graxos poli-insaturados n-3 em peixes
marinhos € maior do que em peixes de agua doce, considerando que as
necessidades dietéticas de EPA e DHA s&o atendidas pela ingestdo de alimentos
ricos em PUFA n-3 em ambientes marinhos, como algas e zooplancton (TASBOZAN
E GOKCE, 2017).

E um fato cientifico reconhecido que o contetdo lipidico e o perfil de &cidos
graxos dos peixes apresentam variagcbes entre e dentro das espécies. Uma
variedade de fatores, incluindo temperatura, salinidade, sazonalidade, tipo e
disponibilidade de alimentos, habitat, fase de maturidade e variabilidade individual,
sdo considerados contribuintes significativos para estas variagcbes (TASBOZAN E
GOKCE, 2017). Além disso, outros fatores, como contaminantes aquaticos
(STORELLI E MARCOTRIGIANO, 2000), alteracbes no bem-estar animal
(DASKALOVA, 2019) e o rigor mortis (ESPE, 2008), podem afetar a qualidade
nutricional da carne de peixe.

De acordo com Tocher (2003), o interesse de longa data pelos lipidios dos
peixes decorre da sua abundancia e singularidade. Os peixes sao uma fonte quase
exclusiva de acidos graxos poli-insaturados de cadeia longa n-3 (LC PUFA) e outros
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componentes lipossoluveis, que sao cruciais para a saude e o bem-estar dos
humanos. Portanto, a importancia de conhecer as concentragbes de acidos graxos
n-3 presentes em peixes selvagens e de criagdo € cada vez mais evidente
(KARAPANAGIOTIDIS ET AL., 2006).

Na aquicultura, os peixes sao alimentados com racdes artificiais elaboradas
com ingredientes de diferentes origens, em diferentes sistemas de cultivo, com
diferentes regimes de alimentacédo e diferentes métodos de abate. Esses fatores
podem ter um impacto significativo nos niveis finais de PUFA n-3 e,
consequentemente, na qualidade nutricional da carne destinada ao consumo
humano (ESPE, 2008; DASKALOVA, 2019; LIU ET AL., 2022; HOSSAIN, 2023). Os
peixes criados para consumo humano dependem exclusivamente da composi¢ao da
dieta fornecida e o dleo de peixe, incluindo 6leo de figado de bacalhau e d6leo de
sardinha, tem sido amplamente utilizado como fonte primaria de PUFA n-3 total para
peixes marinhos cultivados ha varios anos, conforme documentado por Blanchet et
al. (2005), Espe (2008) e Hossain (2023). Inevitavelmente, a alta demanda na
industria e a escassez no mercado fornecedor aumentam significativamente o precgo
desse insumo (FAO, 2022). Assim, a inclusdo de PUFAs é frequentemente
substituida por fontes alternativas, com pouca ou nenhuma quantidade total de
PUFA n-3 (ALHAZZAA ET AL., 2019), o que possivelmente afetara o valor
nutricional do peixe. No entanto, do nosso ponto de vista, o controle ambiental e o
regime alimentar podem ser considerados vantajosos para os peixes de criagao,
visto que crescem em condi¢gbes mais estaveis e tém uma dieta mais equilibrada e
controlada em comparagao com os peixes selvagens. Desta forma, o conteudo
lipidico pode ser modificado para melhorar qualitativa e quantitativamente o valor
nutricional dos peixes de criagdo (HUNTER E ROBERTS, 2000; TOCHER, 2015;
SANTIN ET AL., 2021).

Varios estudos tém demonstrado a influéncia da dieta na composicao
centesimal dos peixes. Por exemplo, Al-Souti et al. (2012) observaram diferencgas
significativas nos perfis de PUFA n-3 e acidos graxos do musculo dorsal ao substituir
o 6leo de milho por quantidades crescentes de 6leo de figado de bacalhau (0, 4, 8
ou 12%) na dieta de juvenis de tilapia vermelha hibrida (Oreochromis esp.). Apés 10
semanas, o conteudo total de PUFA n-3 do musculo dorsal aumentou de 7,6% para
18,6%. Da mesma forma, Bandarra et al. (2018) relataram que as sardinhas do
Atlantico Sardinella pilchardus alimentadas com uma dieta comercial, apresentavam
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niveis mais elevados de 22:6 n-3 e 20:5 n-3 do que os registrados na natureza. Tais
informagdes sugerem que em determinadas situagdes € possivel induzir, através da
dieta, niveis mais elevados de acidos graxos n-3 no musculo dos peixes de criagao.
Nesse contexto, € possivel afirmar que ao modificar a composicdo da dieta da
sardinha verdadeira de criacdo, havera uma alteracdo no conteudo total de PUFA n-
3 no musculo, possibilitando a obtencdo de peixes nutricionalmente superiores ou,
pelo menos, equivalentes a espécimes selvagens.

Portanto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia do
incremento dietético com diferentes niveis de inclusdo de 6leo de peixe (PUFA n-3)
no desempenho zootécnico, composigao centesimal e teor de acidos graxos da

sardinha-verdadeira Sardinella brasiliensis.
3.2 MATERIAL E METODOS

Todos os procedimentos animais realizados nesta pesquisa foram aprovados
eticamente pelo Comité de Etica para Uso de Animais da Universidade Federal de
Santa Catarina (protocolo CEUA numero 7054251119). O experimento realizado no
laboratoério de piscicultura marinha — LAPMAR, da Universidade Federal de Santa
Catarina, Brasil (27° 35'49" S, 48° 32' 58" W).

A sardinha verdadeira Sardinella brasiliensis utilizada no presente estudo foi
obtida por desova espontanea de reprodutores do LAPMAR, que foram mantidos em
tanque circular externo de 8.000 L com aeragao constante e renovagao de agua de
350% ao dia (19 a 20 L min"). A &gua foi continuamente fornecida por
bombeamento direto do oceano, coletada na praia de Mogambique, Floriandpolis,
Brasil (27°34'02"S, 48°25'44"W) conforme indicado por Magnotti et al. (2020).

3.2.1 Delineamento e dietas experimentais

Trezentos e setenta e cinco juvenis de S. brasiliensis com peso e
comprimento médios iniciais de 32,52 + 5,93 g e 14,2 + 1,01 cm foram distribuidos
aleatoriamente em 15 unidades experimentais. O experimento teve duragcédo de 45
dias e as amostragens (biometrias e analises corporais) foram realizadas no inicio

do experimento e aos 15, 30 e 45 dias.
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As dietas experimentais foram formuladas com cinco diferentes niveis de
inclusdo de total PUFA n-3 (Now 6mega-3 fish oil). Os grupos de tratamento
consistiram em um grupo controle alimentado com uma dieta experimental sem
incremento de 6leo de peixe (0%) e quatro grupos alimentados com uma dieta
experimental contendo 6leo de peixe em concentragcdes de 0,3%, 0,6%, 0,9% e
1,2%. As dietas semi purificadas foram formuladas com base nas exigéncias da
espécie onivora Peixe leite Chanos chanos (BORLONGAN E COLOSO 1993; NCR,
2011) e com base no estudo das necessidades de proteina para juvenis de sardinha
verdadeira (STERZELECKI ET AL., 2017), sendo isoenergética (4300 kcal) e
isoproteica (36% de proteina bruta).

As dietas experimentais foram formuladas para conter 11% de lipidios com
inclusdo de total PUFA n-3 utilizando 6leo de peixe como fonte de n-3 e d6leo de
milho como fonte de n-6. Farinha de soja, farinha de milho, farinha de visceras de
aves e farelo de arroz foram utilizados como principais ingredientes. Para ajuste de
aminoacidos foi utilizada treonina sintética. Para atender as exigéncias de vitaminas
e minerais foram utilizados Premix e fosfato dicalcico (Tabela 6).

Primeiramente, os ingredientes foram moidos e peneirados separadamente,
utilizando peneira de 600 mm. Em seguida, os macronutrientes foram pesados e
adicionados ao misturador, seguido da adicdo dos micronutrientes (Premix, fosfato
dicalcico e treonina) e, por fim, foram adicionados os 6leos. Com auxilio de um
borrifador, adicionou-se agua a mistura, proporcionando umidade préxima a 27% e
em seguida, a ragao foi peletizada até 1,5 mm usando uma extrusora monorosca
MX40 (Inbramaq) na peneira de 0,8 mm e depois seca em estufa a 55 °C por 6 h até
atingir uma umidade final de 6%. Todas as dietas foram identificadas e armazenadas

individualmente a -20 °C em recipientes plasticos até o momento do uso.
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Tabela 6 — Formulacdo e composicao de dietas experimentais com diferentes inclusdes de 6leo de
peixe (PUFA n-3) (expresso em % da matéria seca) utilizadas para incremento dietético da sardinha
verdadeira Sardinella brasiliensis por 45 dias. [0%] = grupo

Tratamentos total PUFA n-3

Ingredientes 0% 0.3% 0.6% 0.9% 1.2%
Farinha de soja  450.0 mgg' 450.0mgg"' 450.0mgg’ 450.0mgg"' 450.0mgg™
Farinha de milho  154.7 mgg' 154.7mgg' 154.7 mgg’ 154.7mgg"' 154.7mgg’
Farinha de
visceras 173.3mgg"' 173.3mgg’ 173.3mgg’ 173.3mg g™ 173.3 mg g™
Farinha de arroz 1479 mgg"' 1479mgg"' 147.9mgg™ 147.9 mg g™ 147.9 mg g™
Treonina 0.0055 mgg"' 0.0055mgg’ 0.0055mgg' 0.0055mgg’ 0.0055mgg’
Premix 0.0043 mgg"' 0.0043mgg’ 0.0043mgg’' 0.0043mgg’ 0.0043mgg’
Fosfato dicalcico 0.0035mgg’' 0.0035mgg’ 0.0035mgg' 0.0035mgg’ 0.0035mgg”’
) 0.00243 mg 0.00408 mg 0.00608 mg
Oleo de peixe 0.00mgg’ 0.0008 mgg"’ g’ g’ g’
. 0.00608 mg  0.00520 mg  0.00365 mg 0.00200 mg
Oleo de milho g’ g’ g’ g’ 0.00 mg g™
Composicao (%expressa na matéria seca)
Energia bruta 4300 4300 4300 4300 4300
Proteina bruta 34,7% 34,7% 34,7% 34,7% 34,7%
Lipideos 10,78% 10,78% 10,78% 10,78% 10,78%
n-6 (niveis
verificados) 39.22% 36.79% 37.28% 27.64% 22.684%
n-3 (niveis
verificados) 1.15% 1.86% 3.28% 4.95% 8.432%

Premix de vitaminas e minerais (10 mg g-1). Premix vitaminico e micromineral (Raguife Vacinar, Belo
Horizonte, MG - Brasil), composigdo do produto kg™': acido folico 1.200 mg, acido pantoténico 10.000
mg, biotina 200 mg, cobalto 80 mg, cobre 3.500 mg, colina 100.000 mg, ferro 20.000 mg, iodo 160 mg,
manganés 10.000 mg, niacina 20.000 mg, selénio 100 mg, vitamina A 2.400.000 UI, vitamina B1 4.000
mg, vitamina B12 8.000 mg, vitamina B2 4.500 mg, vitamina B6 3.500 mg, vitamina C 60.000 mg,
vitamina D3 600.000 Ul, vitamina E 30.000 Ul, vitamina K 3.000 mg, zinco 24.000 mg, inositol 25.000
mg. Pré-mistura macromineral (composigéo kg™'): fosfato dicalcico 130 g, cloreto de potassio 120 g,
cloreto de sdédio 130 g, sulfato de magnésio 620 g.

Fonte: elaborada pelos autores.

3.2.2 Procedimentos especificos

As unidades experimentais tinham capacidade para 500 L, preenchidas com
agua fornecida continuamente por bombeamento direto do oceano, coletado na
praia de Mogambique, Floriandpolis, Brasil (27°34'02"S, 48°25'44"W), com aeragao e
renovagdo de agua constantes (200% dia™') e fotoperiodo natural. Os peixes foram
alimentados trés vezes ao dia (8h30, 12h30 e 16h30) até saciedade aparente. Os
parametros de qualidade da agua foram monitorados diariamente, temperatura e
oxigénio com auxilio de oximetro digital (YSI 55, Yellow Springs, OH, EUA), pH e
salinidade com pHmetro e refratdmetro (SR-028, Aichose, EUA), enquanto aménia
total, nitrito e nitrato também foram mensurados diariamente utilizando kit
colorimétrico comercial (Alfakit®, Brasil). Restos de alimentos e fezes foram

retirados diariamente por sifonagem. Durante todo o periodo experimental as
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variaveis de qualidade da agua permaneceram com temperatura média de 22,96 *
0,18, oxigénio dissolvido 5,87 £ 0,10, salinidade 34, pH 8,7 £ 0,4, alcalinidade =150
mg CaCOs L' e N-amodnio e nitrito totais abaixo da niveis detectaveis pelo kit de

analise.

3.2.3 Analise de acidos graxos e composig¢ao centesimal

Para as analises foram coletados materiais biolégicos nos dias zero, 15°, 30°
e 45° dia. Em cada amostragem foram utilizados quatro peixes por unidade
experimental. Antes da coleta, os peixes foram submetidos a jejum de 24 horas e
eutanasiados por meio de procedimento anestésico profundo com Benzocaina (200
mg L").

Para a andlise dos acidos graxos no musculo, foram descartadas cabeca,
cauda e visceras. As amostras foram moidas, homogeneizadas e armazenadas a -
20 °C. Os acidos graxos foram avaliados a partir de lipidios extraidos de filés de
sardinha pelo método de Bligh & Dyer (1959), modificado por Reis et al. (2018). Para
isso, cinco gramas de amostra foram adicionados em tubos Falcon com adig¢ao de
cloroférmio, metanol e agua para extragdo lipidica. Em seguida, o extrato
cloroférmico contendo 20 mg de lipidio foi seco e submetido ao procedimento de
transesterificagdo conforme Hartman e Lago (1973) e Reis et al. (2018). O
sobrenadante contendo hexano e ésteres metilicos de acidos graxos (FAME) foi
analisado em um cromatégrafo gasoso Varian Star 3600CX (Palo Alto, EUA)
equipado com detector de ionizagcdo de chama (GC-FID) e amostrador automatico
(Varian 8200). Em seguida, um microlitro de amostra foi injetado em uma entrada
split/splitless, operando em modo split (1:20) a 250°C. O hidrogénio foi usado como
gas de arraste a uma pressdo constante de 20 psi. A coluna utilizada para
separacgao dos analitos foi a HP-88 (100 m x 0,25 mm; espessura de filme de 0,20
pum, (Agilent®, J & W, Folsom, CA, EUA). O forno da coluna foi programado a 50 °C
min-' e aumentou 15 °C min-! até 185 °C; depois para 195 °C aumentando 0,5 °C
min-! e, finalmente, aumentou 15 °C min-" até atingir 230 °C onde permaneceu por
cinco minutos.

A identificacdo dos ésteres metilicos foi realizada comparando os tempos de
retencdo dos analitos com o padrao MIX-37 e misturando os isbmeros de acido
linoléico conjugado (CLA), éster metilico de acido vacénico e padrdes de éster
metilico docosapentaendico (Sigma-Aldrich, EUA). A temperatura do detector foi
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mantida constante em 250 °C. Os tempos de retencdo dos compostos FAME foram
identificados por comparagao experimental com aqueles de padrboes auténticos
(FAME Mix-37, Sigma Aldrich®, St. Louis, MO, EUA).

Os resultados foram apresentados como uma porcentagem de cada acido
graxo identificado na fragao lipidica, considerando o fator de resposta equivalente ao
comprimento da cadeia e um fator de conversdo éster-acido para cada FAME
aplicado ao FID, conforme Visentainer et al. (2012).

Para analise da composicao centesimal, dois peixes foram triturados inteiros,
homogeneizados e armazenados a -20 °C.

As analises foram realizadas no Centro de Tecnologia de Alimentos da
Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. A composicao
centesimal (umidade, cinzas e proteinas) dos filés de sardinha foi analisada de
acordo com os métodos descritos pela Association of Official Analytical Chemists —
AOAC (2005). O teor de umidade foi determinado em estufa de ar quente, secando
4,0 g de amostra a 105 °C = 2 °C, até peso constante. O teor de cinzas foi
determinado apés calcinagao de 4,0 g de amostras em forno mufla a 550 °C, até
estabilizagcado do peso. O teor de nitrogénio bruto foi determinado pela conversao do
teor de nitrogénio obtido pelo método micro-Kjeldahl, utilizando um fator de
conversdo de nitrogénio em proteina de 5,6. Por fim, o conteudo lipidico foi
determinado segundo método de Bligh & Dyer (1959), modificado por Reis et al.

(2018). Todas as analises foram realizadas em triplicata.

3.2.4 Analise do desempenho zootécnico

Durante todo o periodo experimental foram realizadas biometrias para
determinar o desempenho zootécnico, onde foram calculados os seguintes
parametros: peso final, ganho de peso diario [(peso final — peso inicial)/dias], taxa de
crescimento especifico {[(In peso final — In inicial peso) / dias] x 100}, eficiéncia
alimentar [(peso final - peso inicial) / consumo de ragao], conversao alimentar
[consumo / (peso final - peso inicial)], peso de figado, gordura visceral e

sobrevivéncia [ (numero final de peixes) / (humero inicial de peixes) x 100].

3.2.5 Analise estatistica

Os dados de composicao centesimal e perfil de acidos graxos foram
primeiramente submetidos a analise de normalidade e homocedasticidade. Os
dados paramétricos foram analisados por ANOVA de duas vias, e apds, para as
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médias significativas foi aplicado o teste de regressao e, quando as médias foram
significativas, foi utilizado o teste post-hoc de Tukey. Quando a distribuicdo n&o
atendeu aos pressupostos paramétricos, utilizou-se a analise de varidncia de

Kruskal-Wallis seguida do teste post-hoc de Dunn ao nivel de significancia de 5%.
3.3 RESULTADOS

Em termos de indices zootécnicos, a taxa de sobrevivéncia em todos os
tratamentos foi de 100%. Peso total, ganho de peso diario, taxa de crescimento
especifico, eficiéncia alimentar e conversdo alimentar foram significativamente
diferentes (p<0,05) entre os grupos. Os demais indices zootécnicos nao
apresentaram diferengas significativas (p>0,05) entre os tratamentos (Tabela 7).

Quanto ao teor de umidade, ndo houve diferenga significativa entre o
tratamento 1,2% e a amostra inicial, enquanto nos tratamentos 0,3% e 0,6% a
umidade foi significativamente menor (p<0,05) quando comparado aos grupos 0,9%
e controle (0%). Os niveis de lipidios totais apresentaram diferencas significativas
(p<0,05) entre os tratamentos ao final do periodo de 45 dias. Os peixes do grupo
1,2% apresentaram niveis mais baixos de lipidios totais em comparacéo aos demais
grupos tratados. Por outro lado, os niveis lipidicos no filé foram significativamente
maiores (p<0,05) nos grupos 0,6% e 0,9%, quando comparados aos grupos 1,2% e
controle, que permaneceram com niveis lipidicos no filé iguais aos valores iniciais
(Tabela 7).

Em relagcédo aos acidos graxos (Tabela 9), os niveis do acido graxo linoléico
(C18:2, n-6) foram significativamente diferentes entre os tratamentos apenas no 45°
dia. Os grupos 0,9% e 1,2% foram significativamente menores (p<0,05) quando
comparados ao grupo controle e semelhantes aos grupos 0,3% e 0,6%. Por outro
lado, o acido graxo alfa-linolénico (C18:3, n-3) apresentou diferencas significativas
(p<0,05) entre os grupos apenas no 15° dia. Os peixes do grupo 1,2% apresentaram
niveis significativamente mais elevados de acido graxo alfa-linolénico quando
comparados aos peixes do grupo 0,3%, porém, foram semelhantes aos demais

grupos.
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Tabela 7 - indice zootécnico (média + DP) da sardinha verdadeira Sardinella brasiliensis alimentada
com dieta suplementada com diferentes niveis de inclusdo de 6leo de peixe (PUFA n-3) em [0%],
[0,3%], [0,6%], [0,9 %] e [1,2%)] por 45 dias. Letras diferentes representam diferengas significativas.

Dados zootécnicos Tratamento
Peso total (g) 0% 0,3% 0,6% 0,9% 1,2%
Inicial 32,5245,93  32,52+5,93 32,52+5,93 32,52+5,93  32,52+5,93
15° dia 33,2145,81  33,65+3,43 33,9716,80 32,91£5,36  37,3116,59
30° dia* 36,41+55%  38,84+560% 41,65+6,36 40,66+9,70% 41,48+8,612
45° dia 39,07+4,29  40,25+7,63 40,3415,39 38,1614,65  39,29+6,98
Comprimento total (cm) 0% 0,3% 0,6% 0,9% 1,2%
Inicial 14,20+1,01 14,20+1,01  14,20£1,01 14,20+1,01 14,20+1,01
15° dia 15,01£0,90 14,65+0,56 14,70+0,78 14,20+0,89  14,95+0,82
30° dia 14,11+1,01 14,81+0,64 15,60+0,80 15,20+1,15  14,95+1,04
45° dia 15,10+0,84  15,10+0,90 15,51+0,04 15,22+0,81 15,01+0,97
Ganho de peso diario (g) 0% 0,3% 0,6% 0,9% 1,2%
15° dia* 0,04+0,01¢ 0,08+0,01°  0,10+0,04° 0,03+0,01¢ 0,32+0,152
30° dia* 0,10+0,05° 0,21+0,05°*  0,30+0,092 0,27+0,122 0,30+0,23
45° dia 0,15+0,10 0,17+0,02 0,17+0,02 0,13+0,10 0,15+0,15
T::;egﬁiggeg,z"gi‘;ﬂt)o 0% 0,3% 0,6% 0,9% 1,2%
15° dia* 0,04+0,01¢ 0,07+0,01°  0,09+0,01° 0,02+0,01¢ 0,310,012
30° dia* 0,25+0,02°  0,39+0,09%* 0,54+0,022 0,49+0,06° 0,54+0,04°
45° dia* 0,41+0,01° 0,47+0,01® 0,470,012 0,35+0,01¢  0,42+0,06%
Consumo de ragéo (g) 0% 0,3% 0,6% 0,9% 1,.2%
15° dia 2,59+0,79 2,41+0,88 2,46x0,75 2,74+0,64 2,60+0,69
30° dia 2,78+0,78 2,46+0,84 2,55+0,81 2,80+0,78 2,63+0,86
45° dia 2,94+0,79 2,60+0,82 2,64+0,90 2,97+0,86 2,68+0,87
Eficiéncia alimentar 0% 0,3% 0,6% 0,9% 1,.2%
15° dia* 1,42+0,122 0,46+0,02°*  0,59+0,5° 0,14+0,02°¢ 1,830,502
30° dia* 2,43+0,09° 2,10+0,10°  2,99+1,042 2,750,092 1,57+0,14¢
45° dia* 3,28+1,02° 0,54+0,03° 0,49+0,04° 0,83+0,04° 0,81+0,04°
Converséao alimentar 0% 0,3% 0,6% 0,9% 1,.2%
15° dia* 0,70+0,14¢ 2,13+0,11°  1,69+0,16° 7,041,192 0,54+0,14¢
30° dia* 0,40+0,02°  0,47+0,112> 0,33+0,02° 0,36+0,16*°  0,63+0,16°
45° dia 0,30+0,10 1,84+0,42 2,02+0,65 1,19+0,38 1,23+0,58
Peso do figado (g) 0% 0,3% 0,6% 0,9% 1,2%
Inicial 0,28+0,09 0,28+0,09 0,28+0,09 0,28+0,09 0,28+0,09
15° dia 0,53+0,08 0,53+0,25 0,61+0,17 0,73+0,34 0,74+0,27
30° dia 0,46+0,38 0,81%0,32 0,70+0,34 0,75+0,33 0,56+0,18
45° dia 0,66+0,47 0,71+0,47 0,67+0,08 0,56+0,17 0,45+0,15
Peso gordura visceral (g) 0% 0,3% 0,6% 0,9% 1,2%
Inicial 0,52+0,19 0,52+0,19 0,52+0,19 0,52+0,19 0,52+0,19
15° dia 0,54+0,08 0,55+0,20 0,82+0,49 0,72+0,43 0,54+0,74
30° dia 0,69+0,39 0,84+0,48 0,74+0,63 1,04+0,60 0,57+1,11
45° dia 0,98+0,47 0,94+0,54 1,11+0,50 0,77+0,57 0,99+0,48

Fonte: elaborada pelos autores.
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Tabela 8 - Composigéo centesimal (%) da sardinha verdadeira Sardinella brasiliensis alimentada com
dieta suplementada com diferentes niveis de inclusédo de dleo de peixe (PUFA n-3) em [0%], [0,3%],
[0,6%], [0,9%] e [1,2%] por 45 dias. Dados expressos em porcentagem de matéria Umida (média +
DP). Letras diferentes na mesma linha indicam diferencga significativa (p<0,05) entre os grupos
(ANOVA, pos-teste de Tukey). (*) significativo.

Tratamentos
Contetido Inicial 0% 0.3% 0.6% 0.9% 1.2%

Umidade* 67.10+0.85% 63.30+1.00° 61.30+0.68° 60.32+0.72° 6221+1.79° 64.95+1.83%®
Proteina 1400+093 14.00+069 1490+09 1260+0.14 1410+0.92 1523+2.58
Cinzas 340+010 3.70+0.19 3.31+0.63 340+1.04 3.01+0.76 3.28+0.32

Lipideo filé* 1360+ 1.09° 1550+ 0.64* 17.60+0.65® 19.90+0.70° 18.70+0.47% 14.17+1.95°

Lipideo total* 17.30+0.64™ 18.90+1.95® 1960+1.78° 19.60+0.33° 17.7+1.16® 15.80+0.76°

Fonte: elaborada pelos autores.

Para o acido graxo eicosapentaendico (EPA) C20:5, n-3, foram observadas
diferencgas significativas (p<0,05) entre os grupos em todos os periodos. Os
tratamentos 0,9% e 1,2% apresentaram niveis significativamente maiores de EPA no
15°, 30° e 45° dia, quando comparados aos grupos 0,3% e controle, enquanto no 30°
e 45° dia diferiram significativamente dos grupos 0%, 0,3% e 0,6%. Para o acido
graxo docosahexaendico (DHA) C22:6, n-3, diferengas significativas foram
observadas apenas no 15° e 30° dias. Os grupos 0,9% e 1,2% apresentaram niveis
significativamente maiores (p<0,05) de DHA no 30° dia, quando comparados aos
grupos 0,3% e controle. Por outro lado, os niveis de acido docosapentaendico (22:5,
n-3) (DPA) foram significativamente diferentes (p<0,05) entre os grupos no 30° e 45°
dia, onde os peixes do grupo 1,2% apresentaram niveis significativamente maiores
(p<0,05) de DPA, quando comparados aos peixes dos grupos 0%, 0,3% e 0,6%,

tanto no 30° dia quanto no 45° dia.
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Tabela 9 - Teor de acidos graxos (média + DP) no filé de sardinha verdadeira Sardinella brasiliensis

alimentada com dieta suplementada com diferentes niveis de inclusédo de 6leo de peixe (PUFA n-3)

em [0%], [0,3%], [0,6%], [0,9%] € [1,2%] por 45 dias. Dados expressos em porcentagem de matéria

umida (g 100 g'). Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga significativa (p<0,05) entre
grupos no mesmo periodo amostral (ANOVA, pos-teste de Tukey). (*) significativo.

Acidos graxos

Tratamentos LA ALA EPA DHA DPA
C18:2n6¢c C18:3n3 C20:5n3 C22:6n3 C22:5n3
Inicial 7.51+0.11 0.53 + 0.01 0.29 + 0.02 0 0.2 +0.03
15° dia
0% 8.89+0.68  055+0.04®® 0.29+003° 1.16+0.18°  0.20 +0.02
0.3% 8.69 + 0.52 0.47 £0.02°  0.28+0.01® 1.07+0.06®  0.17 0.01
0.6% 8.84 + 0.41 0.56 +0.03®  0.41%0.11% 1.10+0.17®®  0.20 +0.02
0.9% 8.97+1.16  059+0.06® 058+0.14°  1.01+0.10°  0.19 +0.04
1.2% 8.32 +0.52 0.60 £0.022  0.57+0.04° 1.12%0.01®  0.19%0.00
30° dia
0% 10.28+1.16  0.59+0.04  0.28+0.07° 0.93+0.27°  0.14 + 0.05°
0.3% 10.39+0.89  0.57+0.02  0.27+0.03° 0.87+0.21°  0.16 + 0.05°
0.6% 1.08 + 0.07 0.59+0.13  0.54+0.14> 1.08+0.07®®  0.21 + 0.04%
0.9% 9.65 + 0.61 0.59+0.03 0.80+0.14%>  1.28+0.10°  0.27 + 0.04%
1.2% 8.77 + 0.21 0.60£0.05  0.90+0.02°  1.26+0.07%  0.30 + 0.04°
45° dia
0% 10.76 £0.30°  0.57+0.07 0.26+0.15°  0.87+0.16  0.15+ 0.05°
0.3% 9.49+0.17®  055+0.03  029+0.07° 1.06+0.06  0.15 0.04°
0.6% 9.55+0.54®  056+0.10  0.35+0.01°  0.99+0.17  0.18+0.03°
0.9% 9.18 +0.73 054+0.11  056+0.13*  1.19+0.15  0.22 +0.03%
1.2% 9.04 + 0.23 0.53+0.03  0.66+0.02° 1.15+0.11  0.27 +0.03

C18:2n-6¢ = acido graxo linoléico (LA), C18:3n-3 = Acido graxo alfa-linolénico (ALA),
C20:5n-3 = acido graxo eicosapentaendico (EPA), C22:6n-3 = acido graxo docosahexaendico (DHA),
C22:5n-3 = acido graxo docosapentaendico (DPA).
Fonte: elaborada pelos autores.

3.4 DISCUSSAO

No presente estudo, descobrimos que o aumento da inclusdo de PUFA’s n-3
na dieta melhorou significativamente os indices de desempenho de crescimento da
sardinha verdadeira Sardinella brasiliensis apds o periodo de incremento dietético.
Da mesma forma, Li et al. (2021) descobriram que uma dieta suplementada com
uma fonte de PUFA n-3 (1,00 a 11,00%) durante oito semanas melhorou os indices
de desempenho de crescimento de Trachinotus ovatus. Na época, a taxa de
sobrevivéncia, ganho de peso e crescimento especifico dos peixes foram
melhoradas. Além disso, a taxa de conversdo alimentar diminuiu e a eficiéncia

alimentar aumentou. Estes resultados indicam que dietas ricas em PUFAs n-3
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podem melhorar consideravelmente o crescimento dos peixes e, consequentemente,
melhorar a produtividade na aquicultura.

A determinacido da umidade em amostras de peixes tem sido importante em
diversos setores da aquicultura. Na por¢cao comestivel do pescado, a umidade
influencia nos atributos sensoriais, na qualidade e na vida util (Ahmed et al., 2022;
Porto et al., 2023). Aqui, as sardinhas apresentaram teor de umidade variando de
60,32 a 67,10%, indicando que o percentual de umidade nos musculos dos peixes
estava dentro do nivel aceitavel (60-80%) em todas as amostras (Adewumi et al.,
2014). No entanto, niveis elevados de umidade podem ser desvantajosos, pois
aumentam a suscetibilidade a deterioragdo microbiana, bem como a degradacgao
oxidativa de acidos graxos poli-insaturados, reduzindo a qualidade do peixe (Ahmed
et al., 2022). Portanto, podemos inferir que as inclusbes de 0,3% e 0,6%
proporcionaram peixes com qualidades mais desejaveis para o mercado de
pescado.

Acidos graxos como o DHA influenciam importantes vias metabdlicas e
podem causar efeitos alostéricos, regulando negativamente a abundancia nuclear de
proteinas e a expressdo de enzimas lipogénicas (Nobrega et al., 2019). O
incremento dietético com &acidos graxos insaturados ricos em n-3 melhora néo
apenas a qualidade da carne de peixes marinhos, como Trachinotus ovatus (Li et al.,
2020), mas também de espécies de agua doce, como a tilapia do Nilo Oreochromis
niloticus, que quando mantida a 22 °C resultou em melhor crescimento e
composic¢ao lipidica corporal de acidos graxos poli-insaturados n-3 em filés
destinados ao consumo humano (Nobrega et al., 2019). Da mesma forma, Blanchet
et al. (2005), ao examinarem a composicao de acidos graxos do salmao do Atlantico
Salmo salar selvagem e de criagao descobriram que os teores de lipidios e acidos
graxos n-3 altamente insaturados de S. salar de criagdo e selvagem eram
semelhantes, embora os valores totais de PUFA n-3 e n-6 foram significativamente
maiores em S. salar de criagao do que em selvagens, indicando que os salmonideos
de aquicultura fornecem altos niveis de PUFA n-3 aos consumidores.

Aqui descobrimos que apds o incremento dietético com PUFA n-3 a 0,3%,
0,6% e 0,9%, os lipidios do filé e os lipidios totais em S. brasiliensis aumentaram,
demonstrando que as sardinhas de criacao podem ter um perfil lipidico mais elevado

do que os peixes selvagens, considerando que em estudos anteriores o conteudo
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lipidico da sardinha verdadeira selvagem variou de 4% a 10% (Luzia et al., 2003;
Oliveira, 2003).

Seguindo o mesmo raciocinio, Tarricone et al. (2022) verificaram a
composi¢cdo quimica e de acidos graxos de filés de robalo Dicentrarchus Labrax
selvagem e de criacdo e descobriram que peixes do sistema de criagdo intensiva
apresentaram maiores valores de perfil relativo e fator de condicdo, bem como
maiores niveis de lipidios e n-6 total que influenciaram a raz&o n-6/n-3,
demonstrando o potencial nutricional dos produtos da aquicultura. No presente
estudo observamos que inclusbes dietéticas de 0,9% e 1,2% proporcionaram
aumentos significativos de EPA (C20:5n-3), DHA (C22:6n-3) e DPA (C22:5n-3).
Porém, no 30° dia os grupos suplementados com 0,9% e 1,2% de n-3 revelaram o
maior conteudo corporal de EPA, enquanto no 45° dia houve uma diminuicdo nos
niveis de EPA, assemelhando-se aos valores observados no 15° dia. Isto demonstra
que um periodo mais longo do incremento dietético pode n&o representar uma
melhor estratégia nutricional.

Os perfis de acidos graxos de dois peixes marinhos cultivados e selvagens,
o robalo D. labrax e a dourada Sparus aurata do Mar Mediterraneo, foram
investigados por Amoussou et al. (2022) e em ambas as composi¢des de acidos
graxos mostrou que os acidos graxos poli-insaturados totais eram maiores em
peixes de criagdo do que em peixes selvagens. Os acidos graxos poli-insaturados
nos peixes de criagdo foram representados principalmente pelo acido linoléico,
seguido pelos acidos eicosapentaendico e docosahexaendico, baseados em boas
qualidades nutricionais para a saude humana. Em contraste, Al-Asheeri et al. (2020)
ao avaliar algumas espécies de peixes de criagao e selvagens mais consumidos nos
mercados do Bahrein em termos de PUFA’s n-3 e n-6, propor¢ao n-3/n-6 e valores
de EPA e DHA, nao encontraram diferengas significativas entre peixes selvagens e
de criagdo no total de PUFA’s n-3, no entanto, os peixes de criagdo tiveram
concentragbes aumentadas de PUFA’s n-6 totais, enquanto os peixes selvagens
tiveram EPA e DHA significativamente mais elevados cem comparacdo com os
peixes de criagcao. Os autores destacaram que a diminuicao do teor de PUFA n-3 em
peixes de criacdo pode ter sido o resultado de ragdes mal fabricadas. Esta
informagao refor¢ca a nossa hipétese de que é possivel induzir niveis mais elevados
de acidos graxos n-3 no musculo dos peixes de criagdo através de uma dieta

adequada.
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Os acidos graxos poli-insaturados sao nutrientes essenciais para a saude e
desenvolvimento dos peixes marinhos, pois desempenham papel fundamental em
diversas fungdes bioldgicas, para crescimento, desenvolvimento e reprodugéo (BELL
E SARGENT, 2003). Além disso, os PUFA n-3 ajudam a manter o equilibrio lipidico
celular, essencial para o funcionamento das membranas celulares, absor¢édo e
transporte de nutriente, além de ter papel fundamental na resposta imunolodgica,
fortalecendo o sistema imunolégico, tornando os peixes mais preparados para
enfrentar doencgas e infec¢gdes (PILECKY ET AL., 2022). Tais funcionalidades
bioldgicas destacam a relevancia dos PUFA n-3 na aquicultura, onde os peixes sao
frequentemente expostos a patégenos. Portanto, é crucial garantir que os peixes
marinhos tenham acesso adequado a estes nutrientes na sua dieta (KANDATHIL
RADHAKRISHNAN ET AL., 2020; HOSSAIN ET AL., 2023).

As sardinhas sdo naturalmente ricas em acidos graxos poli-insaturados,
especialmente acidos EPA e DHA, porém, aqui no presente estudo observamos que
o perfil de PUFA’s n-3 pode ser melhorado na aquicultura. O aumento de DHA no
musculo de S. brasiliensis variou de acordo com o aumento de PUFA’s n-3 nas
dietas.

Os acidos graxos poli-insaturados n-3 de cadeia muito longa (VLC-PUFASs)
obtidos através do consumo de peixes sdo benéficos para a saude humana (TACON
ET AL., 2020; JESIONOWSKA ET AL., 2023). No entanto, ha evidéncias de que em
paises altamente industrializados, o consumo reduzido de acidos graxos essenciais
na dieta esta relacionado com a principal causa de mortalidade (Innes e Calder,
2020). Por outro lado, numerosos estudos clinicos revelaram que a suplementacao
de EPA e DHA pode potencialmente prevenir ou reduzir os sintomas da doenca
(MONROIG ET AL., 2018; JESIONOWSKA ET AL., 2023). Fisiologicamente, o n-3 é
convertido em EPA e DHA, precursores de compostos lipidicos fisiologicamente
ativos chamados eicosandides, como prostaglandinas, leucotrienos, tromboxanos e
prostaciclinas, responsaveis por regular fungdes do sistema nervoso central, regular
a pressao arterial, mediar respostas imunoldgicas, coagulagdo sanguinea e lipdlise
(Best et al., 2022; Pawelzik et al., 2023). Desta forma, a aquicultura pode contribuir

significativamente como fonte alternativa e sustentavel de EPA e DHA consumiveis.



54

3.5 CONCLUSAO

As inclusdes de 0,9% e 1,2% de LC-PUFA n-3 na dieta por até 30 dias
melhoram o perfil de acidos graxos poli-insaturados no filé da sardinha-verdadeira.
Além disso, o aumento da concentragdao melhora as taxas de crescimento, bem

como reduz a umidade e aumenta o conteudo de lipidios totais no filé do peixe.
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4 CONCLUSOES GERAIS

A alimentacéo e época do ano afetam a composicao centesimal e o perfil de
acidos graxos das sardinhas. O perfil de acidos graxos teve prevaléncia de LC-
PUFA n-3 em peixes selvagens e n-6 em peixes de criagdo, refletindo a dieta de
cada grupo.

As inclusées de 0,9% e 1,2% de LC-PUFA n-3 por 30 dias na dieta da
sardinha-verdadeira Sardinella brasiliensis melhoram o perfil de acidos graxos poli-
insaturados no filé da sardinha. Além disso, 0 aumento da concentracido melhora as
taxas de crescimento, reduz a umidade e aumenta o conteudo de lipidios totais no

filé do peixe.
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