UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA
SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA

BIANCA LETICIA RICHTER

DESEMPENHO PRODUTIVO, PARAMETROS SANGUINEOS E QUALIDADE DA
CARNE DE TILAPIAS DO NILO ALIMENTADAS COM DIETAS
SUPLEMENTADAS COM HISTIDINA E LISINA

PONTA GROSSA
2019



BIANCA LETICIA RICHTER

DESEMPENHO PRODUTIVO, PARAMETROS SANGUINEOS E QUALIDADE DA
CARNE DE TILAPIAS DO NILO ALIMENTADAS COM DIETAS
SUPLEMENTADAS COM HISTIDINA E LISINA

Dissertagdo apresentada, como parte das
exigéncias para obtencdo do titulo de MESTRE
EM ZOOTECNIA, no Programa de Pos-
Graduagcdo em Zootecnia da Universidade
Estadual de Ponta Grossa - Area de Concentragao:
Producdo Animal.

Orientador: Prof. Dr. Wilson Massamitu Furuya
Coorientadora: Dr? Tarcila Souza de Castro Silva
Coorientadora: Prof? Dr? Viviane Nogaroto Vicari

PONTA GROSSA
2019



R535

Richter, Bianca Leticia
Desempenho produtivo, parametros sanguineos e qualidade
da carne de tilapias do Nilo alimentadas com dietas suplementadas
com histidina e lisina/ Bianca Leticia Richter. Ponta Grossa, 2019.
72 1.

Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia — Area de concentragio —
Producéo Animal), Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Orientador: Prof. Dr. Wilson Massamitu Furuya
Coorientadoras: Dra. Tarcila Souza de Castro Silva; Profa.
Dra. Viviane Nogaroto Vicari.

1. Tilapia. 2. Amino&cidos. 3. Textura. 4. Cor. 5. Nutri-
¢do. 6. Oreochromis niloticus. 7. Filé — rendimento. I. Furuya,
Wilson Massamitu. I1. Silva, Tarcila Souza de Castro. Ill. Vica-
ri, Viviane Nogaroto. IV. Universidade Estadual de Ponta
Grossa - Mestrado em Zootecnia. V. T.

CDD: 639.3

Ficha catalogréfica elaborada por Maria Luzia F. Bertholino dos Santos— CRB9/986




TERMO DE APROVACAO

BIANCA LETICIA RICHTER

”

“DESEMPENHO PRODUTIVO, PARAMETROS SANGUINEOS E QUALIDADE DA
CARNE DE TILAPIAS DO NILO ALIMENTADAS COM DIETAS SUPLEMENTADAS
COM HISTIDINA E LISINA”

Dissertagdo aprovada como requisito parcial para obten¢do do grau de Mestre no Programa de Pos-

Graduagdo em Zootecnia — Mestrado em Zootecnia, Setor de Ciéncias Agrarias e Tecnologia da
Universidade Estadual de Ponta Grossa, no dia 26 de fevereiro de 2019, pela seguinte banca

examinadora:

Prof. Dr. Wllson Massamltu Furuya - (65?'0)
(Presidente - Orientador)

Prof*. Dr*. Lilian (;A%’R%S;Lda Silva (UFPR)

(Membro)

Prof*, Dr*. Kilian Den&:%antos (UFPR)

(Membro)

N \ouna Wt oo
Prof*. Dr*. Marina Tolentino 'Marinho (UEPG)

(Membro)

Ponta Grossa, 26 de fevereiro de 2019.



“Nam myoho rengue kyo”

Nichiren Daishonin



AGRADECIMENTOS

Ao meu mestre Dr. Daisaku lkeda por todos os dias me mostrar a ser forte e uma mulher sabia,
por me incentivar a manter uma fé inabaldvel em todas as situacGes durante esse percurso.
Sensei, arigato gozaimasu!

Ao meu orientador, Prof. Dr. Wilson Massamitu Furuya, muito obrigada pela honra de sua
orientacéo, por todos os incentivos e ajuda;

A Universidade Estadual de Ponta Grossa- UEPG, Programa de P6s-Graduago em Zootecnia
e aos professores do Programa, por toda dedicacdo e conhecimentos adquiridos durante as
disciplinas cursadas;

Aos meus colegas e amigos da Universidade Estadual de Ponta Grossa;

A Prof? Dr? Marina Tolentino Marino, do Departamento de Engenharia de Alimentos da UEPG,
Ponta Grossa, PR, pelas analises de qualidade da carne;

A minha Coorientadora Prof® Dr? Viviane Nogaroto Vicari;

Aos meus amigos de trabalho da Embrapa Agropecuaria Oeste, Dourados/MS, em especial,
minha Coorientadora Dr? Tarcila Souza de Castro Silva;

Ao Dr. Luis Inoue, a técnica de laboratério Debora Bastos e a estagiaria Natalia Viegas da
Embrapa Agropecuaria Oeste, Dourados/MS, pelas analises de pardmetros sanguineos;

Ao Dr. Giovani Sampaio Gongalves (APTA - Sdo José do Rio Preto, SP), pela concesséo dos
ingredientes e fabricacdo das ragdes experimentais;

A EMBRAPA Agropecuéria Oeste, Dourados- MS, pela concessdo dos peixes e do laboratorio
experimental, para execucgédo desta pesquisa;

A CAPES, pelo auxilio financeiro da bolsa de mestrado;

A minha familia Gakkai, por mediar reencontros e lutas conjuntas de transformac&o e revolugéo
humana, obrigada por este “alicerce”;

A minha familia de sangue, minha familia de coracdo, meu namorado e meus amigos, pela
compreensdo, paciéncia e participagdo abnegada durante todo esse processo;

A todos que de alguma forma contribuiram para que tudo se tornasse realidade.

GRATIDAO A TODOS VOCES!


javascript:void(0)

RESUMO

Considerando a crescente demanda para a inclusao de alimentos vegetais em dietas para tilapias,
tornam-se importantes os estudos sobre a suplementagdo de lisina e histidina, aminoacidos
potencialmente limitantes e moduladores do crescimento para tilapias do Nilo na fase de
terminacdo. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a suplementacdo isolada ou
combinada de histidina e lisina para tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) na fase de
terminacdo, com base no desempenho produtivo, pardmetros sanguineos e qualidade da carne.
Foi elaborada uma dieta extrusada com 27,60% de proteina bruta e 3056,26 kcal/kg de energia
digestivel (Controle). A partir da dieta controle foram elaboradas trés dietas suplementadas com
L-histidina (His), L-lisina (Lys) ou blend de L-histidina e L-lisina (His+Lys). Os peixes (n
=192; peso corporal médio = 136,14 + 2,58 g) foram distribuidos em um delineamento
inteiramente casualizado com quatro tratamentos e quatro repeti¢ces, em 16 tanques circulares
de 600 L cada. Foram alimentados quatro vezes ao dia (8, 10, 13 e 15 horas) até saciedade
aparente. Nao foi observado efeito (P < 0,05) das dietas com diferentes suplementac@es de
histidina e lisina sobre o peso final, ganho de peso, indice hepatossomatico, gordura visceral,
composicdo de aminoacidos corporais, pH, intensidade de cor amarelo-azul, adesividade,
mastigabilidade da carne e parametros sanguineos de hematdcrito, hemoglobina, colesterol e
proteina total. Peixes alimentados com as dietas que receberam suplementacdo de His e o blend
(His+Lys) apresentaram melhor conversdo alimentar (P = 0,001) em relagéo a dieta Controle.
O rendimento de filé, retencdo de nitrogénio, retencdo corporal de lisina e o nivel plasmatico
de lisina foram maiores (P < 0,001) para os peixes que receberam dietas Lys e o blend
(HistLys). Peixes alimentados com dietas Lys e o blend (His+Lys) apresentaram menor (P <
0,001) deposicdo de lipideos corporais e teores de triglicerideos e glicose. A retencdo de
histidina e o seu nivel plasmatico ndo foram influenciados pelos tratamentos. A variavel dureza
(D) dos filés de tilapia apresentou efeito (P = 0,001) para os peixes que receberam as dietas His,
Lys e blend (His+Lys), apresentando filés mais firmes em relagdo a dieta Controle. A
intensidade de cores vermelho — verde (a*), foi influenciada pelas dietas (P = 0,021), onde 0s
peixes alimentados com as dietas His e o blend (His+Lys) apresentaram menores valores para
coloracéo da carne em relacdo as demais dietas. Concluiu-se que a suplementacdo combinada
de histidina e lisina melhora o desempenho produtivo, reduz a deposi¢do de lipideos corporais,
0s parametros bioquimicos como teores de triglicerideos e glicose, melhora a concentracao de
lisina no plasma, o rendimento de filé e a qualidade de carne de tildpias do Nilo na terminacéo.

PALAVRAS CHAVE: Aminoacidos, textura, cor, nutricdo, Oreochromis niloticus, rendimento
de filé



ABSTRACT

Considering the growing demand for the inclusion of plant foods in tilapia diets, studies on the
supplementation of lysine and histidine, potentially limiting amino acids and growth
modulators for Nile tilapia in the finishing phase are important. Thus, the objective of this work
was to evaluate the isolated or combined supplementation of histidine and lysine for Nile tilapia
(Oreochromis niloticus) in the finishing phase, based on the productive performance, blood
parameters and meat quality. An extruded diet was elaborated with 27.60% of crude protein
and 3056.26 kcal / kg of digestible energy (Control). From the control diet, three diets
supplemented with L-histidine (His), L-lysine (Lys) or blend of L-histidine and L-lysine
(His+Lys) were prepared. Fish (n = 192; mean body weight = 136.14 + 2.58 g) were distributed
in a completely randomized design with four treatments and four replicates in 16 circular tanks
of 600 L each. They were fed four times a day (8, 10, 13 and 15 hours) to apparent satiety. No
effect (P <0.05) of diets with different histidine and lysine supplementation on the final weight,
weight gain, hepatosomatic index, visceral fat, body amino acid composition, pH, yellow-blue
color intensity, adhesiveness, meat chewability, and hematocrit, hemoglobin, cholesterol, and
total protein blood parameters. Fish fed diets that received His supplementation and blend
(His+Lys) presented better feed conversion (P = 0.001) than Control diet. Fillet yield, nitrogen
retention, lysine body retention and plasma lysine levels were higher (P <0.001) for fish
receiving diets Lys and the blend (His + Lys). Fish fed diets Lys and blend (His + Lys) presented
lower (P <0.001) deposition of body lipids and triglyceride and glucose contents. Histidine
retention and plasma levels were not influenced by treatments. The hardness variable of the
tilapia fillets presented an effect (P = 0.001) for the fish that received the His, Lys and blend
(His + Lys) diets, showing steeper fillets compared to the Control diet. The red - green color
intensity (a *) was influenced by the diets (P = 0.021), where the fish fed with diets His and the
blend (His + Lys) had lower values for meat coloration than the other diets. It was concluded
that the combined supplementation of histidine and lysine improves the productive
performance, reduces the deposition of body lipids, biochemical parameters such as triglyceride
and glucose contents, improves plasma lysine concentration, fillet yield and meat quality of
Nile tilapia in the termination.

KEYWORDS: Amino acids, texture, color, nutrition, Oreochromis niloticus, fillet yield
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1.1 TILAPIADO NILO

A tildpia do Nilo, Oreochromis niloticus, é um peixe teledsteo pertencente a familia
Cichlidae (Perciformes) e originario da Africa (NOGUEIRA, 2007). Cerca de 22 espécies s3o
criadas globalmente, e as tilapias género Oreochromis sdo as mais utilizadas na piscicultura,
representando 90% das tilapias criadas comercialmente (EL-SAYED, 2006; WANG; LU,
2015). Essa espécie possui potencial para a piscicultura pelas suas caracteristicas de
crescimento rapido, carne de boa qualidade e bom rendimento de filé (BORGHETTI et al.,
2003).

O Brasil é o quarto produtor de tilapias do mundo, alcancando producéo de 400.280
toneladas em 2018, com crescimento de 11,9% em relacdo a producdo do ano anterior (357.639
t) (PEIXE BR, 2019). A maior producdo de tilapias ocorreu no estado do Parang, com 105 mil
toneladas. Representando em torno de 64,9% da producdo nacional, nos estados do Parana, Sao
Paulo, Santa Catarina, Minas Gerais e Bahia foram relatadas as maiores producdes de tilapias,
de acordo com a Associacdo Brasileira de Piscicultura (PEIXE BR, 2019).

As tilapias possuem carne com boas caracteristicas sensoriais e de grande versatilidade
na culinaria, sendo possivel a obtencdo de filés sem espinhas (FURUYA, 2010). Apresenta
ciclo de vida rapido e se adapta as inumeras condicBes de criacdo, desde tanques-rede,
escavados até “raceways”, nas diferentes regides do Brasil (TURRA et al., 2010). A tilapia do
Nilo possui habito alimentar onivoro, tendo preferéncia para fitoplancton e zooplancton,
consumindo alimento artificial logo apds o inicio da absor¢éo do saco vitelinico (BEVERIDGE;
BAIRD, 2000).

A expansdo da tilapicultura ocorreu pelo desenvolvimento de pacotes tecnoldgicos,
incluindo os nutricionais. A formulacdo de dietas comerciais de peixes tem como base o teor
de proteina bruta. No entanto, diversas pesquisas vém sendo realizadas para determinar a
digestibilidade da energia e nutrientes dos alimentos e as exigéncias nutricionais, destacando-
se 0s estudos com aminoacidos, considerando sua disponibilidade (NRC, 2011).

A suplementacdo isolada ou combinada de aminoacidos essenciais melhora a sintese
proteica e o crescimento muscular dos peixes (LI et al., 2014). Entre os amino&cidos, destaca-
se a lisina, um dos aminoacidos mais limitantes em dietas para peixes elaboradas com alimentos
como o milho, trigo, girassol e coprodutos. Sua suplementacao dietética resulta em aumento no
ganho de peso, reducao no conteudo de gordura corporal e retencdo de nitrogénio (YANG et
al., 2011; NGUYEN et al., 2009; CAO et al., 2012). Alem da lisina, a histidina foi considerada

como aminoacidos potencialmente limitante em dietas para tilapias do Nilo (VIDAL et al.,
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2017). A histidina possui acdo antioxidante e esta presente em grandes propor¢fes na
hemoglobina (KHAN; ABIDI, 2014) e influencia a sintese proteica (LI et al., 2009) e o
crescimento dos peixes (MICHELATO et al., 2016).

Ainda ndo existe estudo avaliando a combinacdo de lisina e histidina em dietas para
tildpias do Nilo com peso comercial para retirada dos filés. Assim, torna-se importante a
avaliacdo da suplementacdo isolada e combinada desses aminoacidos considerando o
desempenho produtivo e qualidade de carne, com destaque para o rendimento e qualidade dos

filés, o produto mais valorizado da industrializacdo de tilapias.

1.2 AMINOACIDOS PARA PEIXES

Em criacgdo intensiva, 0s peixes exigem dieta balanceada para adequado desempenho
produtivo para minimizar a poluicdo ambiental. Os peixes exigem 10 aminoacidos essenciais,
sendo a lisina e a metionina os mais limitantes (NRC, 2011). Os peixes ndo possuem exigéncia
em proteina per se, mas de aminoacidos em quantidades e propor¢des adequadas (WILSON,
2002). Os aminoacidos sdo nutricionalmente classificados de acordo com sua essencialidade,
divididos em essenciais e ndo essenciais (Tabela 1).

Os aminoéacidos essenciais, sdo aqueles 0s quais 0 organismo ndo sintetiza, ou ndo
consegue produzir em quantidades suficientes para a manutencdo e crescimento e devem ser
adicionados na dieta. Os aminoacidos ndo essenciais sdo biosintetizados e ndo ha necessidade
de suplementar na dieta (NRC, 2011).

Tabela 1.1 - Aminoacidos essenciais e ndo essenciais

Aminoacidos essenciais Aminodcidos ndo essenciais
Arginina (Arg) Alanina (Ala)
Fenilalanina (Phe) Asparagina (Asg)
Histidina (His) Aspartato (Asp)
Isoleucina (lle) Cisteina (Cys)
Leucina (Leu) Glicina (Gly)

Lisina (Lys) Glutamina (GIn)
Metionina (Met) Glutamato (Glu)
Treonina (Thr) Prolina (Pro)

Triptofano (Trp) Serina (Ser)
Valina (Val) Tirosina (Tyr)

Fonte: Adaptado de NRC (2011)
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Os aminodcidos sintéeticos tém sido utilizados principalmente para suplementar dietas
elaboradas com alimentos de origem vegetal (FOURNIER et al., 2003; NRC, 2011). O consumo
de dietas com niveis inadequados de aminoécidos reduz o consumo e o crescimento dos peixes
(D’MELLO, 2003). Além disso, aumenta o custo de produgdo e a excre¢ao de nitrogénio pelos
peixes (FURUYA et al., 2001). A reducdo no crescimento também ocorre pela menor retencéo
de amino&cidos, resultando em menor deposicdo proteica (ENCARNACAO et al., 2006).

O valor nutritivo de uma proteina dietética depende do seu contetido em aminoacidos
e da extensdo da absorcdo dos aminoécidos (YAMADA, 1981). O consumo de aminoacidos
cristalinos favorece uma rapida absorcédo intestinal, levando a um rapido fornecimento de pool
de aminodacidos plasmaticos elevando seu catabolismo. O fluxo de aminoacidos no plasma
reflete a disponibilidade de aminoacidos da dieta, desde que, suas funcdes digestivas e de
absorcédo do trato gastrointestinal estejam intactas (WU, 2013). Murai et al. (1987) descreve
uma correlacdo positiva entre o nivel de aminoacidos no plasma e a composicao de aminoacidos
na dieta, quando um aminoacido se apresenta deficiente na dieta teste, mostrard niveis
plasmaticos ainda mais baixos apds um periodo de metabolismo (sintese proteica) (MURAI et
al., 1987).

Ha uma forte interagdo entre aminoacidos plasmaticos e a frequéncia de alimentac&o,
fontes proteicas utilizadas, suplementacdo e disponibilidade de aminoacidos, além disso, o
fluxo de um aminoacido no plasma é também influenciado pela sua degradacéo intracelular nos
tecidos, em particular no musculo esquelético.

Vérios pesquisadores (YAMADA et al, 1981; MURAI et al, 1987,
SCHUHMACHER et al., 1997) demonstraram que as concentracdes de aminoacidos no plasma
aumentam rapidamente alcancando picos mais altos apds a alimentacdo com aminoacidos
cristalinos em relacdo a alimentacdo com proteinas intactas. Outra atribuicdo que altera os
valores de aminoacidos plasmaticos sdo agentes estressores, relacionados ao manejo de
producdo, que induzem alteracdes fisioldgicas em resposta ao estresse. Desta forma, os peixes
apresentam exigéncias maiores de aminoacidos, decorrente da maior demanda de energia, para
sintese de proteinas e outros compostos relacionados com a resposta ao estresse (ARAGAO et
al., 2008; ARAGAO et al., 2010; COSTAS et al., 2008).

Desta forma, a quantidade de aminodcidos no plasma em relacdo a qualidade da
proteina da dieta deve ser interpretada com cuidado. Portanto, a avaliacao sobre 0os aminoacidos

plasmaticos, juntamente com a avaliagdo da sintese proteica em tecidos ou em todo o corpo,
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sera uma abordagem poderosa para avaliar a qualidade da proteina na dieta e os efeitos da

mesma sobre o peixe.

1.2.1 Histidina

A histidina € um aminodcido essencial e é classificada como um aminoacido béasico.
Possui um grupo funcional imidazol carregado positivamente (Figura 1). O grupo imidazol
participa no metabolismo de carboidratos e proteinas, fazendo ligag6es com as metaloproteinas,
atuando como sitio catalitico para determinadas enzimas, auxiliando as funcdes cataliticas da
quimiotripsina e outras enzimas do metabolismo. Pode atuar tanto como um &cido ou como
uma base. A desaminacdo da histidina é catalisada pela enzima histidase, e o residuo pode

desempenhar um papel na estabilizacdo das estruturas enoveladas das proteinas (NRC, 2011).

Figura 1.1 - Formula estrutural da histidina.

+ /\+
Al NS NH
0 _CH_ \—/
C ~c’
Il H H
0O

Fonte: Rodwell (2003)

A histidina é encontrada em elevada concentragdo na hemoglobina. E uma importante
fonte de atomos de carbono para sintese de purinas (KHAN; ABIDI, 2014; NRC, 2011), age
como um antioxidante cristalino (WAAGBO et al., 2010) e participa metabolicamente de uma
unidade carbonada, afetando o DNA e a sintese proteica consequentemente (LI et al., 2009).
Histidina esta presente em muitas funcGes metabdlicas, essencial para formacdo e reparacdo de
tecidos. Desempenha um papel importante na osmorregulacdo em peixes, além da produgéo de
energia para uso nas vias metabolicas (ABE, 1995).

A suplementacéo de histidina tem um papel importante como antioxidante e tampao
em varios orgdos de diferentes espécies de peixes (HIROSHI; MURAI, 1994; WADE;
TUCKER, 1998; MUNAKATA et al., 2000). Compostos relacionados com histidina
(imidazol), anserina, carnosina e fosfato inorganico (DAVY, 1960; ABE et al., 1985), atuam
como componente do tamponamento contra alteracdes do pH muscular do peixe, evitando

acidose da musculatura branca (GAO et al., 2016), agindo como antioxidante. Desta forma, a
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histidina pode funcionar como um regulador de concentracdo de ions de metais livres,
aumentando a defesa das células contra danos oxidativo (WADE; TUCKER, 1998).

A histidina e seus derivados imidazdlicos (anserina e carnosina) conferem sabor e
textura e a suplementacéo dietética de histidina pode melhorar atributos sensoriais da carne de
peixes (OGATA, 2002), afetando a qualidade da carcaga, influenciando o rendimento do
produto final e seu tempo de prateleira. Por este motivo, as pesquisas tém sido focadas em meios
que melhorem a qualidade da carcaca e a eficiéncia da utilizacdo de nutrientes para o
crescimento muscular (AHMED; KHAN, 2005; KHAN; ABIDI, 2009; NRC, 2011; ZHAO et
al., 2012).

A suplementacdo de histidina pode aumentar o contetdo de proteina tecidual
(BJERKAS; SVEIER, 2004; KHAN; ABIDI, 2009), e como um componente importante para
os tecidos, a prioridade é aumentar a quantidade e melhorar a qualidade da proteina dos tecidos
(BJERKAS; SVEIER, 2004; ZHAO et al., 2012). A sintese e deposic¢do proteica se d& quando
todos os aminoacidos estdo presentes nos sitios de sintese (CHO; KAUSHIK, 1990; NG et al.,
1996). FARDE-SKJARVIK et al. (2006) relataram que a suplementacéo dietética de histidina
aumenta os niveis de histidina intramuscular e o pH, enquanto reduz o gap muscular post-
mortem, podendo, desta forma, contribuir para um filé de maior qualidade.

Tem sido relatado que a histidina dietética reduz a gordura corporal em varias espécies
de peixes (NRC, 2011; FARHAT; KHAN, 2013), podendo estar relacionado ao ganho de
proteina, quando a dieta encontra-se balanceada atendendo as exigéncias de aminoacidos
(CHENG et al., 2003b; SARDAR et al., 2009), ja um desequilibrio dietético de aminoacidos
pode induzir a liberacdo de aminoacidos para serem oxidados, em vez de serem canalizados
para a sintese proteica corporal (FARHAT; KHAN, 2013).

Desta forma, formular dietas balanceadas em aminoacidos fornece uma base para
avaliar o valor nutritivo de fontes proteicas, garantindo o crescimento em maximo potencial e

retorno econémico (MAI et al., 1995), principalmente conferindo a qualidade do produto final.

1.2.2 Lisina

A lisina (Lys) (Figura 2) ¢ um aminodcido essencial encontrado na composicdo
corporal de muitas espécies de peixes (KIM; LALL, 2000; NRC, 1993; FURUYA et al., 2004a;
NRC, 2011).
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Figura 1.2 - Formula estrutura da lisina
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Fonte: Nelson; Cox (2011)

A lisina estd presente em elevada propor¢do no tecido muscular dos peixes, e desta
forma, sendo exigido em elevada quantidade na dieta. Por ser aminoacido limitante, sua
suplementacao é realizada por meio de aminoacido cristalino, que é utilizado de forma menos
eficiente que a lisina ligada a proteina dos alimentos (YAMADA et al., 1981;
SCHUHMACHER et al., 1997). Os aminoacidos cristalinos sdo rapidamente absorvidos,
ocorrendo subita elevacdo nos niveis plasmaéticos, e consequentemente menor eficiéncia de
absorcdo em relacdo aos aminoacidos ligados a proteina dos alimentos (CHEN et al., 1992;
LIM, 1993).

A lisina é um aminoécido sensivel a danos causados por calor e reacGes de glicolizacao
ndo enzimatica, resultando na producdo de reacBes de Maillard (MOUGHAN;
RUTHERFURD, 1996). Quando isso acontece, resultam em danos quimicos irreversiveis,
reduzindo a quantidade de lisina dietética disponivel (NRC, 2011). Por este motivo, € o primeiro
aminoacido limitante quando fontes de proteina vegetal como subprodutos de graos de cereais,
como farinha de glaten e glaten de trigo e milho, sdo utilizadas na suplementacédo total ou
parcial da farinha de peixe na dieta (MOUGHAN; RUTHERFURD, 1996; FORSTER,;
OGATA, 1998; HAULER; CARTER, 2001; FURUYA et al., 2004b; NRC, 2011; CAO et al.,
2012; WU, 2013).

A deficiéncia deste aminoacido causa reducdo no crescimento e piora da eficiéncia
alimentar. Além disso, resulta em erosdo da barbatana dorsal e caudal (GUILLAUME et al.,
1999). A suplementacéo de lisina melhora o ganho de peso, o rendimento de filé (FURUYA et
al., 2006; BOMFIM et al., 2010), a conversao alimentar (FURUYA et al., 2006; TAKISHITA
et al., 2009; BOMFIM et al., 2010), a retengdo de nitrogénio (FURUYA et al., 2006;
TAKISHITA et al., 2009; BOMFIM et al., 2010) e reduz o conteudo de lipideos na carcaca
(DAVIS et al., 1998; MAI et al., 2006; ZHANG et al., 2008; CARTER; HAULER, 2011).
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A lisina tem sido utilizada para permitir aos peixes expressar 0 maximo potencial
geneético (CHENG et al., 2003a; HAULER et al., 2007; ZHOU et al., 2007; LIN et al., 2012),
conferindo melhora na resposta imune e no desenvolvimento do trato respiratorio (ZHOU,
2010).

A exigéncia dietética de lisina, pode variar de 12 a 28 g kg™, variando de acordo com
0 habito alimentar do peixe, porém, alguns autores recomendam que as exigéncias sejam
descritas em percentagem em relacdo a proteina dietética (SANTIAGO; LOVELL, 1988; NRC,
2011). NRC (2011) determina que a exigéncia de lisina corresponde em média a 5% da proteina,
independente do habito alimentar do peixe, considerando a variagdo no contetdo de proteina
total utilizada em dietas experimentais.

A suplementacdo de lisina dietética proporciona melhores niveis de proteina na
carcaca resultando em aumento da retencédo proteica (RODEHUTSCORD et al., 2000; CHENG
et al., 2003a; MAI et al., 2006; YANG et al., 2010). A sintese proteica do tecido corporal €
prejudicada pelo desequilibrio de lisina na dieta, podendo influenciar uma menor retencéo de
proteina e nas respostas de crescimento dos peixes (RUCHIMAT et al., 1997; AHMED;
KHAN, 2004), além de afetar a concentracao de lisina em todo o corpo do peixe e induzir um
efeito inibidor que afeta o desempenho do crescimento e a utilizacdo da ragdo (conversdo
alimentar) (WALTON et al., 1984; AHMED; KHAN, 2004).

Nos Ultimos anos, a demanda por produtos de valor agregado, como o filé, tem
aumentado, e os nutricionistas vem buscando diferentes alternativas, a fim de atender a
demanda e oferecer produtos de melhor qualidade. Segundo Johnston et al. (1975) o
crescimento muscular esta associado ao aumento do didmetro das fibras e é influenciado pelo
nivel nutricional da dieta. Em peixes adultos, espera-se que a hipertrofia das fibras promova
aumento da massa muscular, aumento do peso do filé e producédo de carne. A suplementacdo
de lisina influencia o nivel de crescimento das fibras brancas, sendo, desta forma, um
aminoacido importante para o crescimento dos peixes, particularmente no desenvolvimento
muscular (JOHNSTON et al., 1975).

Desta forma, avaliar o efeito da lisina dietética para tilapias € muito importante, a fim
de elaborar dietas equilibradas e sustentaveis, evitando a deficiéncia e/ou excesso deste
aminoacido, buscado maximo desempenho, aumento na producdo de filés e a qualidade final

do produto.
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1.3 HEMATOLOGIA EM PEIXES

A hematologia é uma ferramenta amplamente utilizada para avaliar a condi¢do de
salde dos peixes (RANZANI-PAIVA et al., 2013). Parametros hematoldgicos e bioguimicos
refletem nas respostas fisioldgicas e de satde e podem ser influenciadas por estresse causado
por fatores ambientais e praticas inadequadas de manejo, que incluem estado sanitario e
nutricional, principalmente em restricGes dietéticas de nutrientes essenciais (PERES et al.,
2009).

O sangue é um tecido composto por plasma e células, possui inimeras fungdes no
organismo, desde transporte de gas carbonico, oxigénio, nutrientes, como também flui atraves
de tecidos sensoriais, reagindo seletivamente a fatores como presséo osmotica, pH, temperatura,
hormonios e também age no sistema imunoldgico (RANZANI-PAIVA et al., 2013).

A praticidade e o0 baixo custo tornam a hematologia um dos exames sanguineos mais
utilizados em peixes. Em peixes, a analise de sangue é uma ferramenta para detectar
precocemente situacdes de desnutricdo, estresse e infeccBes que impactam negativamente a
produtividade.

A anélise de eritograma consiste em contagem total de eritrocitos, percentual de
hematdcrito e taxa de hemoglobina. Em conjunto com o hemograma, existem estudos de
pardmetros biogquimicos, que servem como auxilio para avaliagdo do estado fisiologico do
animal, indicador de processos adaptativos do organismo, metabolismo energético, proteico e
mineral, além de oferecer subsidios na interpretacdo do funcionamento muscular, hepatico,
renal, pancreatico e 6sseo (GONZALEZ; SILVA, 2006).

Nas andlises bioquimicas, as proteinas plasmaticas totais sdo um dos fatores avaliados.
A concentracdo de proteinas plasmaticas totais varia de acordo com o estado nutricional do
animal e a qualidade do alimento, e uma baixa na concentracdo desta varidvel implica
significativamente sobre as atividades fisioldgicas, podendo causar impacto negativo sobre o
desempenho produtivo (GBORE et al., 2010).

Outro fator importante a ser avaliado € a glicose, pois seu nivel no plasma muda devido
a varios fatores, como estresse, reproducdo, idade, peso, temperatura do ambiente e nutricao.
Da mesma forma que as proteinas plasmaticas totais, o nivel de glicose eleva ou reduz no
plasma em condicOes relacionadas ao metabolismo ou fisiologia do animal, sugerindo uma
resposta ao estresse, ocorrendo utilizacdo do glicogénio e elevacdo da glicose para finalidade
metabolica (KAVITHA et al., 2009).
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Os triglicerideos sdo determinados pela natureza quimica de seus &cidos graxos
constituintes, sendo uma das classes mais importante de gordura na dieta, e sua funcdo é
fornecer energia para fung@es vitais do organismo (GUYTON; HALL, 2002). O colesterol ¢é
um esteroide que atua como precursor na sintese de hormonios e sais biliares. Nos peixes, a
quantidade de colesterol no plasma, determina a salde do peixe, sendo influenciado pelos
nutrientes da dieta, principalmente fontes proteicas, energéticas e a composi¢cdo dos acidos
graxos (DUNCAN, 2000; MESSINA et al., 2013).

As variagdes nos parametros hematoldgicos e quimicos podem ser decorrentes de
fatores ambientais onde esses animais estdo sendo criados (TAVARES-DIAS; MORAES,
2004), fatores fisiologicos, metodologia empregada para realizacdo das analises, como também
a nutricdo, estado que modula os niveis de metabolitos no plasma, como aminoacidos, glicose
e cortisol (COSTAS et al., 2011).

Desta forma, mais informacGes sdo necessarias para determinacdo destes valores de
referéncias para a tilapia do Nilo objetivando fornecer uma ferramenta pratica para determinar
0 estado sanitario, nutricional e de bem-estar dos animais, permitindo a avaliacdo e validacédo
de algumas préticas da piscicultura, particularmente aquelas relacionadas com a nutri¢éo e que

podem induzir o estresse metabdlico.

1.4 QUALIDADE DE CARNE

A carne de peixe é um dos produtos de origem animal mais susceptivel ao processo de
deterioracdo por apresentar particularidades quimicas e bioquimicas que prejudicam a validade
comercial e o potencial de consumo da carne (CICERO et al., 2014).

A carne de peixe é constituida por componentes quimicos como a agua, proteina e
lipidios, em proporcdes de 50 a 85%, 12 a 24% e 0,1 a 22%, respectivamente (BRITTO et al.,
2014; YARNPAKDEE et al., 2014) e sua composi¢do muscular pode variar de acordo com a
espécie, idade, sexo e nutricdo (BRITTO et al., 2014).

A qualidade da carne pode ser afetada por indmeros fatores, sendo estes 0s
responsaveis por alterar 0s aspectos sensoriais e nutricionais como: caracteristicas intrinsecas
(espécie, idade e sexo), condicbes ambientais (temperatura, salinidade), alimentacdo e
composicdo da dieta (GRIGORAKIS, 2007). Existem outros fatores responsaveis pela relacao
de deterioracéo dos peixes, como o metodo de abate, a concentracdo enzimatica, contaminacao
inicial microbiana, a forma de abate e as condigdes de armazenagem pos abate (OZOGUL;
OZOGUL, 2004).
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O termo qualidade de carne envolve aspectos sensoriais de cor, maciez, sabor,
suculéncia e odor, funcionais relacionados ao pH e capacidade de retencdo de agua e fatores
nutricionais como a quantidade de deposicdo de gordura, perfil de acidos graxos, nivel de
oxidacdo, teores de proteina, vitaminas e minerais, que atuam de forma direta influenciando
varios aspectos relacionados a qualidade da carne (BOYD, 2015).

A dieta influencia diretamente a qualidade do filé (SANTOS et al., 2000), sendo
importante dietas de qualidade e a baixo custo e principalmente, que adicionem atributos
desejaveis a carne (CYRINO et al., 2010). A composi¢do muscular € um importante aspecto de
qualidade e mudangas que ocorram na aparéncia e composicdo afetam diretamente a
comercializacdo do pescado (GRIGORAKIS, 2007).

1.4.1 Cor

A cor é o atributo de maior influéncia e estd diretamente correlacionado com a
aceitacdo de um alimento (BLOUKAS et al., 1999). Entender os efeitos da cor dos peixes é
essencial, uma vez que este é um dos principais atributos para avaliar a frescura, com grande
impacto na decisdo de compra dos consumidores (TRUONG et al., 2015).

MedicOes de cor em peixes sdo recorrentes, e o sistema CIELAB é amplamente
utilizado. Em 1932, com o intuito de normalizar a medida da cor a “Commission Internationale
de I’Eclairage” adotou métodos de medicao e especificacdo de cor com uso de fontes de luz
padronizada, utilizando unidades matematicas adequadas para expressdo da cor e do observador
padrdo (JIMENEZ, 2001). Por meio de instrumentos como o espectrofotdmetro, colorimetro
triestimulos e colorimetro visuais aditivos ou subtrativos, a cor pode ser avaliada (HUNTER,
1987).

A cor é expressa como um diagrama tridimensional composto por escalas de cor
L*a*b*, onde L* representa escala de brilho de O (preto) a 100 (branco), a* escala representando
-a (verde) a +a (vermelho) e b* escala variando de -b (azul) a +b (amarelo), conforme observado
na Figura 3. Destes parametros, AE* é usado para prever as diferencas na capacidade de
percepcdo do consumidor: AE> 3,0 = muito distintivo, 1,5 <AE <3,0 = distinto e AE <1,5 =
ligeiramente distinto (ADEKUNTE et al., 2010).
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Figura 1.3 - CIE L* a* b* Diagrama de espaco de cores (L *: Escuro; a*: vermelho e b*:
amarelo).

Fonte: HUNTERLAB (1996)

A variacdo na coloracdo da carne, esta relacionada a quatro grupos de pigmentos que
fornecem cor as células, melanina, carotenoides, pteridinas e purinas, além desses, existem
também, as mioglobinas, hemoglobina, bilinas e hemocianina (MAIA; OGAWA, 1999;
ANDERSON, 2000). Esses pigmentos participam de reagdes quimicas e biogquimicas, e a
variacdo na cor do alimento é um indicador na alteragao dessas reagdes, principalmente durante
0 processamento da carne e/ou estocagem (RIBEIRO, 2007).

A coloragdo varia também em relacdo as espécies de peixes, por apresentarem
particularidade de coloracdo na musculatura, visceras, liquido corporal, couro e escamas. As
alteracGes se ddo tambem, atraves da idade, do sexo, alimentacéo, esfor¢o do animal antes do
abate, e alteragcBes post-mortem como pH, temperatura e regido anatdmica, o tempo de
armazenagem e a temperatura de congelamento também influenciam na coloracdo (BOLES;
PEGG, 2017).

A melanina confere a coloragdo mais escura nos peixes, 0s carotenoides sdo
responsaveis pela coloragdo amarelada e vermelha, por serem pigmentos lipossolaveis, as
pteridinas também é um composto soltvel em &gua, em conjunto com os carotenoides resultam
na coloracao brilhante da carne. Os pigmentos compostos por purinas, principalmente ricos em
guanina, conferem na coloragdo prateada, encontrada principalmente na regido ventral dos
peixes (ANDERSON, 2000). As proteinas em conjunto com estes pigmentos basicos, produzem
cores nos peixes que vao das cores azul, violeta até tons de verde (RIBEIRO, 2007).

A hemoglobina e principalmente a mioglobina conferem a cor da carne fresca, pois
permanecem no tecido como sangue residual, e pela concentracdo e estado quimico (PARDI,
2006), conferindo a coloracdo vermelha (SURENDRANATH; POULSON, 2013). No
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momento em que a carne vai perdendo a coloragcdo avermelhada, é devido a taxa de oxidagao
da mioglobina (RICHARDS; HULTIN, 2002), indicativo que a carne esta perdendo seu frescor.

Segundo Carlez et al., (1995), trés mecanismos podem levar a alteracdo de cor em
peixes: A desnaturagdo da proteina (globina); Mudancas no anel perfirinico com possivel
liberagdo de ferro; e Oxidacéo de ferro. Estes autores também relacionam as alteragBes dos
indices de cor ao desdobramento de proteinas miofibrilares e sarcoplasmaticas e o limite de
pressdo e extensdo das mudancas de cor estdo relacionadas as espécies de peixes.

A aparéncia, especialmente a cor, € um atributo importante de qualidade da carne crua,
da mesma forma, a textura, a aparéncia e o sabor (LYON; LYON, 2001; AASLYNG, 2002). A
coloracdo dos peixes, principalmente da carne, é de grande importancia para a comercializacao

do produto, e esta diretamente associada a aceitacao ou rejeicdo do consumidor.

1.4.2 Potencial hidrogenionico (pH)

O pH ¢€ utilizado como parametro de frescor da carne. Niveis baixos de pH estdo
relacionados ao estresse no momento do abate, que utiliza as reservas de glicogénio e ATP,
produzindo acido latico, a concentracé@o de &cido latico ird determinar a quantidade de pH da
carne (RAHMANIFARAH et al., 2011).

O pH final da carne, ¢ alterado pelo método de abate, estacdo do ano e maturidade
sexual, além de alterar também, a qualidade da textura, coloracdo, atividade enzimatica e taxa
de oxigenacdo muscular (ZEOLA, 2002; MBRKGRE, 2006; BOLES; PEGG, 2017).

Os valores aceitaveis de pH, devem encontrar-se abaixo de 7,0. Valores reduzidos de
pH ocorrem devido a geracdo de ions H+ associada a producgédo de acido latico, o aumento do
pH esta relacionado ao acimulo de substancias base, como aménia e trimetilamina, que sédo
produzidas pelo desenvolvimento de micro-organismos (HUSS, 1988). Albuquerque et al.
(2004), encontraram medidas de pH em tilapia do Nilo variando de 6,18 a 6,77. Rodrigues
(2008), avaliando o pH da mesma espécie, congelada por 28 dias, obteve valores de 7,29 a 7,38,
a diferenca nestes valores pode estar relacionada a espécie, estado nutricional, quantidade e
grau de esgotamento no momento da morte do animal, influenciando assim a glicolise post
mortem e consequentemente o pH (HUSS, 1998).

A medida do pH € um método que determina indiretamente a acidez de um produto
alimenticio, e é importante para avaliar a qualidade do pescado, por ser um alimento de baixa
acidez. Por este motivo, bactérias que causam alteragdes no pescado séo ativas em pH elevados.

O pH é uma caracteristica de qualidade de carne que deve ser realizada em conjunto com outros
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indices de qualidade, como andlises quimicas, as avaliagdes sensoriais, as bioquimicas e as

microbiologicas.

1.4.3 Textura

A medida de textura instrumental € uma andlise que determina o frescor, qualidade da
carne, aceitabilidade do produto e processamento (SANTOS, 2008; CHEN; OPARA, 2013).
Segundo Szczesniak (2002), afirma que "a textura é a manifestacdo sensorial e funcional das
propriedades estruturais, mecanicas e superficiais dos alimentos detectados através dos sentidos
da vis&o, audicdo, tato e cinestesia” (SZCZESNIAK, 2002). As propriedades de textura da carne
sdo um grupo de caracteristicas estruturais, avaliadas pelo tato, e relacionadas com a
deformacéo, desintegracao e fluidez, quando submetida a uma forca (BOURNE, 2002).

Os instrumentos de avaliacdo da textura detectam e quantificam parametros fisicos. Os
parametros mecanicos, avaliam: dureza (forca necessaria para promover uma deformacao
(SZCZESNIAK, 2002)), coesividade (medida de forca das ligacdes entre proteinas (TUNICK,
2000)), viscosidade, elasticidade (medida da distancia recuperada pela amostra ap6s uma
deformacéo até a ocorréncia da segunda deformacdo (BERTOLINO et al., 2011)) e adesividade
(trabalho necessario para superar uma forca de atrac@o entre a sonda de teste e a superficie da
amostra (TUNICK, 2000)), além de fragilidade, mastigabilidade e gomosidade
(SZCZESNIAK, 2002).

A anélise, ou determinacdo do perfil de textura (TPA — Texture Profile Analysis) é
feita com um equipamento chamado texturémetro - TA-XT2 (Stable Micro Systems Ltd.,
Godalming, Reino Unido), equipado com uma célula de carga e uma sonda cilindrica de
extremidade plana que mede a forga necesséria para o corte da carne, no qual o valor é expresso
em quilograma-forga (kgf). Este teste simula a forga de rompimento da amostra, medindo as
caracteristicas mecanicas pela reacdo da carne a uma forca que simula a compressdo da carne
entre os dentes molares durante a mastigacdo (FOX et al., 2000).

Ap0s o abate do peixe ocorrem reagdes quimicas, bioquimicas e fisicas que promovem
a maciez post mortem da carne. A degradacdo e desnaturacdo das proteinas miofibrilares e do
citoesqueleto sdo mudancas indesejaveis para peixes, pois a firmeza muscular do peixe € um
importante indicador de frescor e qualidade do produto (BELEW et al., 2003; ESKIN, 2015).
Condig¢6es de manipulagdo, como a temperatura de armazenamento, geram importantes efeitos
nas propriedades de textura, como também a composi¢do da dieta (CHEN; OPARA, 2013;
SZCZESNIAK, 2002).
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Hyldig; Nielsen (2001); Dunajski (1980) determinaram que os fatores que influenciam
a textura e os métodos empregados na medida da textura, sdo espécie, idade, época do ano,
tamanho e a nutricdo, ja os fatores apos abate, sdo glicolise, pH e rigor-mortis, além da
temperatura de estocagem e variacdo no tempo que esta carne € armazenada. Para
Sigurgisladottir et al. (2006), a textura da carne depende da propor¢édo entre a miosina, actina,
colageno e elastina, do estado de rigor mortis, da temperatura de estocagem e da desnaturacédo
nas carnes cozidas e assadas.

Dentre os métodos de preservacdo da carne, o tratamento térmico pode levar a
alteracBes na aparéncia, textura e sabor do filé, além de alterar o valor nutricional. Por sua vez,
a refrigeracdo pode retardar a taxa de deterioracdo (CHAIJAN et al., 2006). O masculo do peixe
geralmente se torna mais macio durante o armazenamento refrigerado. Faergemand et al. (1995)
descobriram que o tempo de armazenamento no gelo foi o fator mais importante que afetou a
textura do filé. A dieta que é fornecida ao peixe afeta a composi¢cdo muscular do peixe, e
consequentemente altera a textura da carne. O teor de proteina na dieta pode influenciar a
textura da carne de peixes, um indicativo da importancia na avaliacdo da textura em relacdo a
quantidade de proteina e aminoacidos presentes na dieta.

Os aminoécidos cristalinos sdo ferramentas nutricionais que contribuem para otimizar
o valor nutritivo de dietas para organismos aquaticos, com efeitos positivos sobre o desempenho
e salde dos mesmos. No entanto, ainda ndo existem informag6es sobre a suplementacdo de
lisina e histidina em dietas para tilapias em terminacao considerando a qualidade da carne.

Considerando o elevado valor do filé na industrializagao de tilapias, aminoacidos como
a lisina e histidina que contribuem para o crescimento muscular podem contribuir para aumento
no rendimento de filé e contribuir para o retorno econdmico da criacdo de tilapias. Além disso,
¢ importante considerar os impactos sobre a qualidade da carne, considerando-se a composi¢do
e 0s parametros fisicos e quimicos que podem influenciar as caracteristicas sensoriais que sao

importantes para a seguranca alimentar dos consumidores.
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CAPITULO 2

DESEMPENHO PRODUTIVO, PARAMETROS SANGUINEOS E QUALIDADE DA
CARNE DE TILAPIAS DO NILO ALIMENTADAS COM DIETAS
SUPLEMENTADAS COM HISTIDINA E LISINA
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RESUMO

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a suplementacdo isolada ou combinada
de histidina e lisina em dietas para tilapias do Nilo, Oreochromis niloticus em terminagdo, com
base nas respostas de desempenho produtivo, parametros sanguineos e qualidade da carne. Foi
elaborada uma dieta Controle com 27,60% de proteina bruta e 3056,26 kcal/kg de energia
digestivel sem suplementacdo de histidina e lisina. A partir da dieta controle foram elaboradas
trés dietas, suplementada com histidina (His), lisina (Lys) e blend de histidina e lisina
(His+Lys). Os peixes (n =192; peso corporal médio = 136,14 + 2,58 g), foram distribuidos em
delineamento inteiramente casualizado com quatro tratamentos e quatro repeticdes, distribuidos
em 16 tanques circulares de 600 L cada, em sistema de recirculagdo e alimentados até saciedade
aparente. Nao foi observado efeito (P < 0,05) das dietas com diferentes suplementacGes de
histidina e lisina sobre o peso final, ganho de peso, indice hepatossomatico, gordura visceral,
composicdo de aminoacidos corporais, pH, intensidade de cor amarelo-azul, adesividade,
mastigabilidade da carne e pardmetros sanguineos de hematdcrito, hemoglobina, colesterol e
proteina total. Peixes alimentados com as dietas que receberam suplementacédo de His e o blend
(His+Lys) apresentaram melhor conversdo alimentar (P = 0,001) em relacgéo a dieta Controle.
O rendimento de filé, retencdo de nitrogénio, retencdo corporal de lisina e o nivel plasmatico
de lisina foram maiores (P < 0,001) para os peixes que receberam dietas Lys e o blend
(His+Lys). Peixes alimentados com dietas Lys e o blend (His+Lys) apresentaram menor (P <
0,001) deposicdo de lipideos corporais e teores de triglicerideos e glicose. A retencdo de
histidina e o seu nivel plasmatico ndo foram influenciados pelos tratamentos. A variavel dureza
(D) dos filés de tilapia apresentou efeito (P = 0,001) para 0s peixes que receberam as dietas His,
Lys e blend (His+Lys), apresentando filés mais firmes em relacdo a dieta Controle. A
intensidade de cores vermelho — verde (a*), foi influenciada pelas dietas (P = 0,021), onde 0s
peixes alimentados com as dietas His e o blend (His+Lys) apresentaram menores valores para
coloracéo da carne em relacdo as demais dietas. Concluiu-se que a suplementacdo combinada
de histidina e lisina melhora o desempenho produtivo, reduz a deposicao de lipideos corporais,
0s parametros bioquimicos como teores de triglicerideos e glicose, melhora a concentragdo de
lisina no plasma, o rendimento de filé e a qualidade de carne de tilapias do Nilo na terminacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Aminoécidos, rendimento de filé, nutricdo, Oreochromis niloticus
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ABSTRACT

This work was conducted with the objective of evaluating the isolated or combined
supplementation of histidine and lysine in diets for Nile tilapia, Oreochromis niloticus in the
finishing phase, based on responses of productive performance, blood parameters and meat
quality. A Control diet with 27.60% of crude protein and 3056.26 kcal / kg of digestible energy
without histidine and lysine supplementation was elaborated. Three diets were prepared from
the control diet, supplemented with histidine (His), lysine (Lys) and blend histidine and lysine
(His + Lys). The fish (n = 192, mean body weight = 136.14 + 2.58 g) were distributed in a
completely randomized design with four treatments and four replications, distributed in 16
circular tanks of 600 L each, in recirculation system and fed until apparent satiety. No effect (P
<0.05) of diets with different histidine and lysine supplementation on the final weight, weight
gain, hepatosomatic index, visceral fat, body amino acid composition, pH, yellow-blue color
intensity, adhesiveness, meat chewability, and hematocrit, hemoglobin, cholesterol, and total
protein blood parameters. Fish fed diets that received His supplementation and blend (His+Lys)
presented better feed conversion (P = 0.001) than Control diet. Fillet yield, nitrogen retention,
lysine body retention and plasma lysine levels were higher (P <0.001) for fish receiving diets
Lys and the blend (His + Lys). Fish fed diets Lys and blend (His + Lys) presented lower (P
<0.001) deposition of body lipids and triglyceride and glucose contents. Histidine retention and
plasma levels were not influenced by treatments. The hardness variable of the tilapia fillets
presented an effect (P = 0.001) for the fish that received the His, Lys and blend (His + Lys)
diets, showing steeper fillets compared to the Control diet. The red - green color intensity (a *)
was influenced by the diets (P = 0.021), where the fish fed with diets His and the blend (His +
Lys) had lower values for meat coloration than the other diets. It was concluded that the
combined supplementation of histidine and lysine improves the productive performance,
reduces the deposition of body lipids, biochemical parameters such as triglyceride and glucose
contents, improves plasma lysine concentration, fillet yield and meat quality of Nile tilapia in
the termination.

KEYWORDS: Amino acids, fillet yield, nutrition, Oreochromis niloticus
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2.1 INTRODUCAO

A tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus € um peixe economicamente importante em
diversos paises, incluindo o Brasil. A producdo mundial da tilapia foi de 4,5 milhdes de
toneladas no ano de 2018 representando o quarto lugar na posicdo de peixes mais cultivados
(FAO, 2018). E uma espécie com boa aceitacdo de racéo, utiliza eficientemente carboidratos
como fonte de energia, 0 que possibilita maior inclusdo de alimentos energéticos (VIDAL et
al., 2015) e proteicos de origem vegetal (VIDAL et al., 2017).

Dentre os aminoacidos essenciais, a lisina esta presente em elevada propor¢do no
tecido muscular dos peixes, sendo exigida em grande quantidade na dieta (FURUYA et al.,
2004). A lisina também se destaca por estar diretamente relacionada ao aumento no ganho de
peso e melhoria na conversao alimentar (CHENG et al., 2003; YUAN et al., 2011; LIN et al.,
2012), ao aumento na retencdo de nitrogénio e reducdo no conteddo corporal de lipidios de
peixes (CHENG et al., 2003; FURUYA et al., 2006; CAO et al., 2012) e melhora o rendimento
de filés de tilapias do Nilo, Oreochromis niloticus (MICHELATO et al. 2016a).

Além da lisina, a histidina é considerada um aminoécido potencialmente limitante em
dietas para tilapias do Nilo (VIDAL et al., 2017). A histidina possui diversas fun¢des bioldgicas,
direcionadas para a sintese proteica, esta presente em elevada concentra¢do na hemoglobina e
possui acdo como antioxidante biolégico no controle do estresse oxidativo (NRC, 2011). A
suplementacdo de histidina melhora o crescimento muscular, a sintese de proteinas (LI et al.,
2013), além de aumentar o rendimento de filés de tilapias do Nilo (MICHELATO et al., 2017b).
O desequilibrio entre amino&cidos pode reduzir o crescimento e eficiéncia de utilizagdo da
proteina dietética em peixes (BERGE et al., 2002).

Do ponto de vista comercial, o filé é o principal e mais valorizado produto do abate de
tilapias e constitui cerca de 29,6 a 33,1% do peso corporal (PETERMAN; PHELPHS, 2012).
O crescimento muscular esta associado ao aumento do diametro das fibras musculares. Em
animais adultos, este crescimento se da através da hipertrofia da massa muscular, aumentando
0 peso do filé e a producdo de carne (JOHNSTON et al., 1975). A suplementacéo da lisina
influencia o crescimento muscular, sendo desta forma, um aminoéacido importante para o
crescimento e consequentemente maior rendimento de filés.

A histidina possui funcao importante sobre a qualidade da carne pois os seus derivados
imidazolicos (anserina e carnosina) conferem sabor e textura, melhorando os atributos
sensoriais da carne dos peixes (OGATA, 2002). A histidina também possui acdo antioxidante
(HIROSHI; MURAI, 1994; WADE; TUCKER, 1998; MUNAKATA et al., 2000) e sua
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suplementacdo aumenta os niveis de histidina muscular e o pH, reduz o gap muscular post-
mortem, contribuindo para um filé de melhor qualidade, afetando a qualidade da carne,
aumentando seu tempo de prateleira (FORDE-SKJARVIK et al., 2006).

Ferramentas que contribuem para a melhoria da eficiéncia da utilizacdo de nutrientes
para o crescimento e muscular e qualidade da carne sdo estudos prioritarios na aquicultura
(AHMED; KHAN, 2005; KHAN; ABIDI, 2009; NRC, 2011; ZHAO et al., 2012). Ainda ndo
existem referéncias sobre os efeitos da suplementacgéo isolada e combinada de histidina e lisina
envolvendo ferramentas como o desempenho produtivo, rendimento de filé, qualidade da carne
e 0s parametros hematoldgicos de tilapias do Nilo na terminacdo, a maioria das pesquisas foram
realizadas com alevinos e juvenis e ainda ha poucas informagdes em peixes com tamanho
industrial para retiradas de filés.

Considerando a crescente demanda para a inclusdo de alimentos vegetais em dietas
para tilapias, tornam-se importantes os estudos sobre a suplementacao de lisina e histidina, que
sdo aminoacidos potencialmente limitantes e moduladores do crescimento, conversdo
alimentar, rendimento e qualidade de filés de tilapias do Nilo em terminacdo. Desta forma, o
presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a suplementacéo isolada ou combinada
de histidina e lisina em dietas para tilapias do Nilo em terminagcdo, com base no desempenho

produtivo, parametros sanguineos e qualidade da carne.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Comité de ética

O experimento foi submetido ao Comité de Etica da Universidade Estadual de Ponta
Grossa (UEPG) sob numero de protocolo 11913/2016 (CEUA 050/2016) e aprovado pela
Comisséo de Etica no Uso de Animais da Embrapa Agropecuéria Oeste, Dourados, MS, sob
parecer 04/2018.

2.2.2 Condicdes experimentais

Foram utilizados 192 peixes com peso médio inicial de 136,14 + 2,58 g, provenientes
da Piscicultura Aquafort, Dourados, MS, distribuidos em 16 tanques de polipropileno com
capacidade de 600 L cada. Os peixes foram distribuidos em um delineamento inteiramente
casualizado, na densidade de 12 animais por tanque, onde cada caixa foi considerada uma

unidade experimental. Os aquarios foram mantidos em sistema de recirculacdo de agua, com
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filtro mecéanico e bioldgico, aquecedor e termostato central, além de sistema de aeracdo
constante por soprador. A taxa de reposicao de agua no sistema foi de cerca de 6% ao dia e o
fluxo de agua de 3 a5 L/min. Os parametros de pH, aménia total (mg/L), temperatura (°C) e
oxigénio dissolvido (mg/L) foram monitorados e controlados semanalmente com medidor
multiparametro (Water Quality Meter — AK87). O pH manteve-se em 7,12 + 0,18, am0nia entre
0,00 e 0,02 mg L*, a temperatura manteve-se a 26,22 + 0,88 °C e oxigénio dissolvido foi

mantido a 6,5 + 0, 28 mg L%, nos 90 dias experimentais.

2.2.3 Dietas e manejo alimentar

Foi elaborada dieta controle com 27,6% de proteina bruta e 3056,26 kcal/kg de energia
digestivel de forma a atender as exigéncias de aminoacidos para tilapia (FURUYA, 2010; NRC,
2011), com excecdo das exigéncias de histidina e lisina. A partir da dieta controle, foram
elaboradas trés dietas, suplementadas com L-histidina (His), L-lisina (Lys) e blend de L-
histidina e L-lisina (His+Lys), conforme descrito na Tabela 1. O aumento da suplementagdo de
L-lisina e L-histidina foi compensado pela diminuicdo de L- acido glutdmico. A histidina e
lisina foram suplementados de forma a atender as exigéncias determinadas para tilapias do Nilo
por Michelato et al. (2016b) e Michelato et al. (2016a), respectivamente. As composicoes de
aminoacidos essenciais das dietas experimentais estdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2.1 - Composicéo percentual e analisada das dietas

Dietas!
Ingredientes Controle His Lys His+Lys
Farelo de soja 25,500 25,500 25,500 25,500
Gluten de milho 60 8,000 8,000 8,000 8,000
Farelo de trigo 23,000 23,000 23,000 23 000
Farinha de peixe 5,000 5,000 5,000 5,000
Farinha de trigo 14,000 14,000 14,000 14,000
Milho gréo 19,480 19,480 19,480 19,480
DL-metionina 0,230 0,230 0,230 0,230
Fosfato Bicélcico 1,650 1,650 1,650 1,650
L- &cido glutamico 2,000 1,820 1,500 1,320
L-lisina 0,000 0,000 0,500 0,500
L- histidina 0,000 0,180 0,000 0,180
L-treonina 0,120 0,120 0,120 0,120
L-triptofano 0,050 0,050 0,050 0,050
Antifangico 0,100 0,100 0,100 0,100
BHT 0,020 0,020 0,020 0,020
Supl. min. vitam.? 0,500 0,500 0,500 0,500
Sal comum 0,350 0,350 0,350 0,350
Composicdo analisada (g/kg matéria seca)
Mateéria seca 921,15 921,17 921,13 921,19
Energia Digestivel, (kcal/kg) 3427,84 3427,84 3455,32 3455,32
Proteina bruta 309,56 308,32 311,01 309,78
Extrato etéreo 41,61 41,95 41,95 41,83
Fibra bruta 45,31 45,31 45,31 45,31
Matéria mineral 46,55 46,55 46,55 46,55
Calcio 9,2 9,2 9,2 9,2
P-disponivel 7,07 7,07 7,07 7,07

!Controle: sem suplementacdo de histidina e lisina; His: dieta suplementada com histidina; Lys: dieta
suplementada com lisina; e His+Lys: dieta suplementada com histidina e lisina.

2Suplemento mineral e vitaminico: composigéo por kg de dieta: vitamina A = 6,00 UI; vitamina D3 = 1,0 Ul;
vitamina = 60,0 mg; vitamina K3 = 12,0 mg; vitamina B; = 24,0 mg; vitamina B, = 24,0 mg; vitamina Be =
20,0 mg; vitamina B12 = 24,0 mg; acido fdlico = 6,0 mg; pantotenato de Ca = 60,0 mg, vitamina C = 240,0 mg;
biotina = 0,24 mg; colina = 325,0 mg; niacina = 120,0 mg; Fe = 50,0 mg; Cu = 3,0 mg; Mg = 20,0 mg; Zn =
30,0 mg; 1 =0,1 mg; Co = 0,01 mg; se = 0,1 mg.

Valores calculados de acordo com Furuya (2010).

Fonte: A autora (2019)
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Tabela 2.2 — Composicdo analisada de aminoacidos das dietas (g/kg dieta seca)

Dietas*
Ingredientes Controle His Lys His+Lys
Aminoacidos essenciais
Arginina 17,07 17,01 17,02 17,07
Fenilalanina 11,00 10,96 10,97 11,00
Histidina 6,22 8,23 6,23 8,25
Isoleucina 11,90 11,86 11,87 11,90
Leucina 19,11 19,04 19,05 19,11
Lisina 12,99 12,95 16,85 16,83
Metionina 7,03 7,06 7,07 7,09
Treonina 11,80 11,76 11,77 11,80
Triptofano 3,75 3,74 3,74 3,75
Valina 13,57 13,52 13,53 13,57
Amino&cidos ndo essenciais
Acido aspartico 18,80 18,74 18,75 18,80
Acido glutamico 43,15 41,14 39,14 37,15
Alanina 37,07 36,94 36,96 37,07
Cisteina 57,72 57,52 57,55 57,72
Glicina 19,78 19,72 19,72 19,78
Serina 10,22 10,18 10,19 10,22
Tirosina 7,07 7,04 7,04 7,07

*Controle: sem suplementacéo de histidina e lisina; His: dieta suplementada com histidina; Lys: dieta
suplementada com lisina; e His+Lys: dieta suplementada com histidina e lisina.

Fonte: A autora (2019)

As dietas foram extrusadas em extrusor de rosca simples (Exteec, Ribeirdo Preto, SP,
Brasil). Os ingredientes foram pesados, moidos em moinho martelo com peneira com furos de
0,8 mm de diametro, obtendo pellets flutuantes com diametro aproximado de 4 mm. Apos as
dietas foram secas em secador rotativo (Exteec, Ribeirdo Preto, SP, Brasil). Os peixes foram
alimentados manualmente, sete dias por semana, quatro vezes ao dia, as 8; 10; 13 e 15h, até

saciedade aparente.
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2.2.4 Desempenho produtivo e composicao corporal

Apo6s 90 dias experimentais, 0s peixes foram mantidos em jejum por 24 h, para
esvaziamento do trato gastrointestinal. Em seguida, foram contados e pesados individualmente
em balanca de precisdo (0,01 g). Foram determinadas as variaveis de: Peso Corporal Final
(PCF); Ganho de Peso (GP) = peso corporal final (g) — peso corporal inicial (g); Converséo
Alimentar (CA) = dieta consumida (g)/ganho de peso (g); Sobrevivéncia (SOB) = (nimero de
peixes ao final do experimento/nimero de peixes ao inicio do experimento) x 100; Taxa de
Eficiéncia Proteica (TEP) = ganho de peso (g)/proteina consumida (g).

Trés peixes de cada unidade experimental foram coletados aleatoriamente e
submetidos a eutanasia com benzocaina (250 mg/L), para determinacdo de Retencdo de
Proteina (RP) = proteina corporal depositada (g)/proteina consumida (g) x 100; Gordura
Visceral (GV) = peso da gordura visceral (g)/peso corporal (g) X100 e indice Hepatossomatico
(IHS) = peso do figado (g)/peso corporal (g)) x 100. Outros trés peixes de cada unidade
experimental foram selecionados aleatoriamente e eutanasiados para determinagdo da
composicdo da carcaca.

A composicdo proximal das dietas e das carcacas foram determinadas por meio de
metodologia padronizada descrita pela AOAC (2005). A umidade (UMI) foi determinada por
meio de secagem em estufaa 105 ° C (Prismalab, Rio de Janeiro, RJ, Brasil) até peso constante;
A extracdo e quantificacdo dos lipidios totais, foi determinado por método de extracdo
utilizando éter de petroleo, em extrator Soxhlet (Sigma — Aldrich, Darmstadt, Hesse,
Alemanha); Proteina bruta (PB) foi determinada pelo método Kjeldahl; O teor de cinzas foi
determinada por meio de combustdo em forno mufla a 550 °C (Solidsteel, Campinas, SP,
Brasil); Para determinacdo do perfil corporal dos aminoacidos essenciais e ndo-essenciais, foi
realizada por meio da técnica de cromatografia liquida de ultra desempenho - Waters
Corporation (UPLC-Acquity, Waters ™ Milford, MA) e kit de analise de aminoacidos AAA
Waters Masstrak ™ (Waters ™),

As anélises de composicdo proximal foram realizadas no Laboratério da Ajinomoto

do Brasil IndUstria e Comércio de Alimentos, Animal Nutrition Division.

2.2.5 Ensaio hematologico e bioquimicos do sangue

Trés peixes foram anestesiados com benzocaina (100 mg/ L), e ap0s a completa
dessensibilizacdo, foi feita a coleta de sangue por meio de puncgéo da veia caudal com auxilio

de seringa de 3,0 mL, banhada com solucéo anticoagulante (EDTA 3% - dimetil tetra amina).
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Com sangue total foram realizadas as analises de Hemoglobina (Hb), determinada pelo método
espectrofotométrico com uso de kit de hemoglobina Bioclin a 540 nm de absorbancia; e o
percentual de hematocrito (Ht) foi determinado pelo método do micro hematdcrito descrito por
Goldenfarb et al. (1971).

As amostras de sangue foram entdo centrifugadas a 2.500 rpm por 10 min. Apos a
centrifugacdo, o plasma obtido de cada amostra foi utilizado para analisar proteina total
plasmatica (PPT) (mg dL™) leitura feita em Refratbmetro (Akso, Sdo Leopoldo, RS, Brasil);
Glicose (GLU) (mg/dL?), utilizando kit comercial Doles; Triglicerideos (TG) (mg/dL); e
Colesterol Total (CHO) (mg/dL), utilizando kit comercial Bioclin. As analises foram realizadas
no Laboratério da Embrapa Agropecuaria Oeste, Dourados, MS, procedidas conforme
instrucdes do fabricante.

Destes mesmos peixes, foi separado um pool (n=3) do plasma em criotubo de 2,0 mL
e armazenado a -80°C, para posterior analise de quantificacdo das concentra¢fes pds-prandiais
de aminoacidos do plasma. Apds o descongelamento das amostras a 4 ° C, 400ul da amostra de
plasma foi desproteinizada misturando 1,2 ml de solucdo de acido sulfosalicilico a 10% e
incubando-a a 4 ° C durante 5 min, depois foi centrifugada a 13000 rpm durante 15 min, o
sobrenadante foi coletado e filtrado através de filtros de 0,22um para analise de aminoacidos
livres por cromatografia de troca ibnica usando um analisador de aminoacidos automatizado
(L-8900, Hitachi, Japao) com uma coluna de litio de alta performance (XU et al., 2016). As
analises foram realizadas no Laboratério da Ajinomoto do Brasil Industria e Comércio de

Alimentos, Animal Nutrition Division.

2.2.6 Qualidade da carne

Foram selecionados aleatoriamente quatro peixes de cada unidade experimental,
anestesiados com benzocaina 100 mg/L (STOSKOPF, 1993). Apos foram eutanasiados por
seccdo da medula cervical, os peixes foram eviscerados e decapitados, foi feita a retirada da
pele e o corte dos filés com utilizacdo de faca para filetagem. Os filés foram constituidos pelos
musculos dorsais e abdominais do peixe, para determinacdo da qualidade de carne. Os filés
direitos foram armazenados em bandejas de isopor embaladas com plastico filme, alocados e
congelados em freezer a -20° C durante 21 dias. Ap0s descongelamento em refrigerador (5 °C),
foram realizadas as analises de cor, textura e pH.

A cor instrumental das amostras foi analisada por reflectancia usando um colorimetro

MiniScan EZ (Hunter Lab, Reston, V.I., E.U.A.). As leituras foram feitas em duas posi¢des nas
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porcdes dorsal e ventral da area muscular branca de cada posicdo cranial de cada filé, 10cm
atrdés do opérculo. Os valores de L * (luminosidade; 100 = branco, 0 = preto), a
(cromaticidade; +, vermelho; - verde) e b = (cromaticidade; +, amarelo; - azul) foram
registrados. O indice de brancura (WI1) foi calculado de acordo com Di Marzo et al. (2006).

A textura dos filés foi medida acima da linha média, na se¢do dorsal. Cilindros de 2
cm de didmetro por 2 cm de altura foram retirados dos filés para obter 2 réplicas por amostra,
a curva de forca-deformacdo foi analisada para determinar trés pardmetros de textura,
mastigabilidade, adesividade e firmeza. A determinacédo do perfil de textura foi realizada a 25
°C num texturémetro TA-XT Plus Texture Analyzer (Stable Microssystems, Godalming, Reino
Unido) utilizando uma sonda cilindrica de aluminio de 36 cm de didmetro. A velocidade do
teste foi de 0,8 mm /s, com compressdo dupla, 30% da altura inicial da amostra, segundo
Bertolino et al. (2011).

O pH foi medido em cada amostra de 250 mg de musculo branco, o qual foi triturada
em processador e determinado usando um medidor de pH (pH - TEC 2 - Tecnal, Ribeiréo Preto,
Brasil), por imersdo do eletrodo de vidro por 1 minuto na amostra homogeneizada do filé e d4gua
destilada (10 mL).

2.2.7 Delineamento experimental e anélise estatistica

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado com quatro tratamentos e
quatro repeti¢des, sendo a unidade experimental constituida por uma caixa de polipropileno
com capacidade de 600 L, com 12 peixes por unidade experimental, totalizando em 192
animais. Os resultados foram expressos por meio de média e erro padrdo da media. Aplicou-se
as variancias um teste de Shapiro-Wilk e ap6s um teste de homogeneidade de Bartlett
(MENDES, 1999), com o0 objetivo de avaliar se houve ou ndo parcelas perdidas, sendo todos
os dados considerados. Os dados entdo foram submetidos as analises de variancia (ANOVA),
por intermédio do programa SAS v. 9.1.3. Em caso de diferencas, foram comparados pelo teste
de Tukey (P< 0,05).

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Desempenho produtivo

O desempenho produtivo de tilapias do Nilo alimentadas com as dietas experimentais

com diferentes niveis de histidina e lisina estdo descritos na Tabela 2. Durante o periodo
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experimental ndo ocorreu mortalidade de peixes. Ndo foram observados efeitos dos tratamentos
(P> 0,05) sobre as variaveis de peso corporal final, ganho médio diario, consumo, indice
hepatossomatico e gordura visceral. Foi observada melhor conversdo alimentar (P = 0,001),
maior taxa de eficiéncia proteica (P = 0,001) para os peixes que receberam as dietas His e 0
blend (His+Lys), em relacdo a dieta Controle, porém ndo diferiram entre os peixes que
receberam a dieta Lys. Foi observada maior retencao de nitrogénio (P = 0,001) nos peixes que
receberam dieta blend (His+Lys) e Lys, em relacdo aos peixes que receberam a dieta Controle
e His, no entanto, a retencdo de nitrogénio néo diferiu entre os peixes que receberam as dietas

Controle, His e Lys.
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Tabela 2.3 — Desempenho produtivo de tilapias do Nilo na terminacéo alimentadas com dietas experimentais®

Dieta?

Variavel Controle His Lys His+Lys P

Peso final (g) 578,70 + 6,71 581,14 + 8,34 574,88 + 5,04 603,41 + 3,58 0,486
Ganho de peso (g) 440,52 + 6,03 446,79 + 1,66 455,98 + 3,58 467,83 2,83 0,187
Consumo (g/peixe) 683,65 + 7,82 636,57 + 4,68 677,94 + 3,82 677,66 + 2,67 0,103
Conversdo alimentar 1,55 +0,01° 1,43 +£0,01° 1,49 + 0,00% 1,45 +0,01° 0,001
indice hepatossomatico (%) 1,49+ 0,01 1,69 + 0,03 1,91+0,13 1,65 + 0,06 0,395
Gordura visceral (%) 3,01+0,18 3,18 £ 0,15 2,96 + 0,08 3,01+ 0,08 0,977
Taxa de eficiéncia proteica 2,30 £ 0,02° 2,51+0,012 2,40 + 0,012 2,47 £ 0,012 0,001
Retenc&o de nitrogénio (%) 32,17 +0,06° 32,62 + 0,05° 36,04 + 0,03 38,49 + 0,042 0,001

Yvalores médios de quatro repeticdes + EPM, médias seguidas por letras mintsculas diferentes apresentam diferencas significativa pelo teste Tukey (P<0,05).
2Controle: sem suplementacéo de histidina e lisina; His: dieta suplementada com histidina; Lys: dieta suplementada com lisina; e His+Lys: dieta suplementada com histidina e lisina.
Fonte: A autora (2019)
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O rendimento de filé dos peixes alimentados com dietas suplementadas com Lys e

blend (His+Lys) foram maiores (P<0,001) em comparacdo ao rendimento de filé obtido em

peixes alimentados com as dietas Controle e His (Figura 1).

Figura 2.1 — Rendimento de filé em tilapias do Nilo na fase de terminacéo alimentadas com as
dietas experimentais®
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Valores médios de quatro repeticies + EPM, médias seguidas por letras minusculas diferentes apresentam

diferengas significativa pelo teste Tukey (P<0,05).

2Controle: sem suplementagéo de histidina e lisina; His: dieta suplementada com histidina; Lys: dieta suplementada

com lisina; His+Lys: dieta suplementada com histidina e lisina.

Fonte: A autora (2019)

2.3.2 Composicao corporal

Né&o foram observadas diferencas (P > 0,05) sobre a composicao corporal em umidade,

proteina bruta e cinzas (Tabela 4). Contudo, o teor de lipidios totais foi maior nos peixes que

receberam as dietas Controle e His (P = 0,001) em comparacao aos peixes que receberam dietas

Lys e blend (His+Lys).
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Tabela 2.4 — Composicédo corporal (g /100g) de tilapias do Nilo na terminacdo alimentadas com as

dietas experimentais®

Dieta?
Variavel Controle His Lys His+Lys P
Umidade 67,09+0,17 67,31+0,26 66,80+0,16 66,51 +0,11 0,713
Proteina bruta 1496 +£0,15 15,09+0,19 15.64+0,09 1571+0,02 0,278
Lipidios totais 9,62+0,06 9,47+0,03* 8,63+0,04° 8,36+0,03" 0,001
Minerais 330+0,01 3370+0,00 339+0,01 3,38+0,02 0,307

Yvalores médios de quatro repetigdes + EPM, médias seguidas por letras mintsculas diferentes apresentam diferencas

significativa pelo teste Tukey (P<0,05).

2Controle: sem suplementagdo de histidina e lisina; His: dieta suplementada com histidina; Lys: dieta suplementada

com lisina; His+Lys: dieta suplementada com histidina e lisina.
Fonte: A autora (2019)

Né&o foram observados efeitos (P > 0,05) dos tratamentos sobre a composigéo corporal

de aminoéacidos essenciais e ndo essenciais dos peixes (Tabela 5).
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Tabela 2.5 — Composicao corporal de aminoécidos de tilapias do Nilo alimentadas com as dietas
experimentais (g/kg)*

Variavel Dieta?

Controle His Lys His+Lys P
Amino&cidos essenciais
Arginina 9,21+0,08 9,42+0,07 918+0,04 952+004 0,273
Fenilalanina 551+0,08 533+006 563+£0,03 556+005 0,391
Histidina 216+0,03 2,29+0,02 218+0,02 228+0,02 0,335
Isoleucina 571+0,07 557+0,03 584+0,11 576+0,08 0,696
Leucina 10,10+ 0,04 10,16 £0,05 10,44+0,07 10,22+0,04 0,262
Lisina 10,17 +0,02 10,09 +0,07 10,27 +0,02 10,14+0,02 0,485
Metionina 3,76 +£0,06 355+004 367+002 357+003 0,663
Treonina 6,45+0,06 624+002 6,33+£0,02 6,19+0,02 0,151
Triptofano 1,27+0,03 127+0,04 136%+002 1,39+0,02 0,451
Valina 6,44+005 6,36+0,02 6,68+0,03 6,61+003 0,148
Aminoéacidos néo essenciais
Acido aspartico 13,11 +0,13 13,11+0,04 13,30+0,03 13,43+0,06 0,345
Acido glutamico 20,38 + 0,10 20,27 +0,04 20,45+0,04 20,24+0,05 0,749
Alanina 10,31+0,04 10,38+0,07 10,18+0,04 10,09+0,09 0,556
Cisteina 1,15+0,00 1,19+0,01 117+0,01 1,17+0,010 0,362
Glicina 1446 +0,04 14,26+0,15 14,37+0,14 1432+0,09 0,984
Serina 570+£0,07 569+006 576+006 576+001 0,681
Tirosina 3,84+0,03 398+0,13 430+0,09 4,11+0,04 0,448

Yvalores médios de quatro repeticbes + EPM, médias seguidas por letras minGsculas diferentes apresentam
diferencas significativa pelo teste Tukey (P<0,05).

2Controle: sem suplementagio de histidina e lisina; His: dieta suplementada com histidina; Lys: dieta suplementada
com lisina; e His+Lys: dieta suplementada com histidina e lisina.

Fonte: A autora (2019)
2.3.3 Retencdo corporal de aminoacidos

Na Tabela 6 encontram-se os dados de retencdo corporal de aminoacidos em tilapias do

Nilo alimentadas com as dietas experimentais.



52

Tabela 2.6 — Retencdo corporal de aminoacidos de tilapias do Nilo alimentadas com as dietas
experimentais (%)*

Variavel Dieta?

Controle His Lys His+Lys P
Aminoacidos essenciais
Arginina 50,91 +0,65° 53,31+1,43" 57,94+0,68°° 60,03+0,34° 0,024
Fenilalanina 47,57 +0,95° 46,79+0,62° 56,89+0,33° 5508+0,47%° <0,001
Histidina 31,82+0,90 2958+139 38,08+0,68 29,98 +0,27 0,141
Isoleucina 45,45 + 1,42 44,89 + 0,72 54,03 + 1,64 52,22 £0,70 0,07
Leucina 50,34 £ 0,82 33,05+7,44 59,75+055 57,40+ 0,36 0,158
Lisina 66,63+ 1,10° 66,18 +1,74° 84,44+0,36° 84,18+0,22° <0,001
Metionina 50,20+1,36 48,74+1,14 57,19+0,29 54,52+0,45 0,059
Treonina 53,21+0,46° 51,76+0,91" 59,45+0,71* 57,01+0,37° 0,011
Triptofano 32,87 £0,50* 32,36 £0,95° 40,11 +1,01® 40,80+0,49° 0,006
Valina 4547 £1,19* 4531+0,96° 5434+0,222 52,94+0,34% 0,005
Aminoacidos ndo essenciais
Ac. aspartico 66,32 +1,76° 67,45+1,01% 7753+0,74® 77,53+0,54% 0,009
Ac. glutdmico 4538 +£0,69° 4571+0,82° 52,08+045° 50,76+0,26% 0,007
Alanina 26,64+036 27,34+059 30,056+040 29,31+0,24 0,074
Cisteina 1,92 +0,03" 2,02+0,03®% 222+0,03 2,20 £ 0,012 0,017
Glicina 71,09+109 7101+163 8080+136 79,46+0,98 0,056
Serina 52,46 +1,69° 54,24+0,41° 62,11+0,37%° 61,49+0,26° 0,009
Tirosina 5438+1,06 57,12+3,16 70,71 +2,47 65,63 £ 1,01 0,109

valores médios de quatro repeticoes + EPM, médias seguidas por letras minGsculas diferentes apresentam
diferencas significativa pelo teste Tukey (P<0,05).
2Controle: sem suplementagio de histidina e lisina; His: dieta suplementada com histidina; Lys: dieta suplementada
com lisina; e His+Lys: dieta suplementada com histidina e lisina.

Fonte: A autora (2019)

A retencdo corporal do aminoacido histidina ndo foi influenciada pelos tratamentos.
No entanto, a retencdo de lisina foi maior em peixes que consumiram as dietas Lys e blend
(His+Lys) (Figura 2), em relagdo aos peixes que consumiram a dieta Controle e His. A retencéo
corporal dos aminoacidos isoleucina, leucina, metionina, alanina, glicina e tirosina ndo foi
influenciada (P>0,05) pelo consumo de dietas suplementadas com histidina e lisina. Por outro
lado, foi observado efeito (P < 0,05) sobre a retencdo dos aminoacidos arginina, fenilalanina,

treonina, triptofano, valina, acido glutamico e serina em que a maior retencdo corporal foi
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estimada para os peixes que receberam as dietas Lys e blend (His+Lys), em relagdo ao
observado nos peixes que consumiram as dietas Controle e His. No entanto, a retencdo de
triptofano ndo apresentou diferenca entre os peixes alimentados com as dietas Controle e Lys.
Jé& a retencdo de arginina ndo apresentou diferencas entre os peixes alimentados com as dietas
Lys, Controle e His. Foi observado efeito (P < 0,05) sobre a retencdo de acido aspértico e
cisteina em que a maior retencdo corporal foi estimada para 0s peixes que receberam as dietas
Lys, blend (His+Lys) e His, no entanto os peixes alimentados com a dieta His ndo apresentaram

diferenca entre os peixes que receberam dieta Controle.

Figura 2.2 — Retencdo de histidina (A) e lisina (B) dietética em tilapias do Nilo na fase de
terminacdo alimentadas com as dietas experimentais®
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valores médios de quatro repeticdes + EPM, médias seguidas por letras minGsculas diferentes apresentam

diferencas significativa pelo teste Tukey (P<0,05).
2Controle: sem suplementacio de histidina e lisina; His: dieta suplementada com histidina; Lys: dieta suplementada

com lisina; His+Lys: dieta suplementada com histidina e lisina.
Fonte: A autora (2019)
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2.3.4 Composicao de aminoacidos plasmaticos

Na Tabela 7 encontram-se os dados de aminoacidos plasmaticos de tilapias do Nilo
alimentadas com as dietas experimentais. A concentracdo de lisina livre no plasma foi
influenciada pelos tratamentos, onde as dietas Lys e blend (His+Lys) foram superiores (P <
0,001) em relacgéo as dietas Controle e His. No entanto, nenhuma diferenca significativa (P >
0,05) foi observada entre os tratamentos para 0os aminoacidos plasmaticos acido glutamico,

glicina, metionina, serina, treonina e valina.

Tabela 2.7- Composicao de aminoacidos plasmaticos (nmol/mL) de tilapias do Nilo alimentadas
com as dietas experimentais (g/kg dieta seca)?

Variavel Dieta?
Controle His Lys His+Lys P

Acido glutamico 65,15+0,57 63,85+057 656038 6405+042 0,971
Glicina 2225+0,12 225+0,24 19,25+0,12 215+0,08 0,207
Lisina 21,25 +0,04° 22,75+0,04" 27,25+0,12* 29,8+0,11*° 0,001
Metionina 11,3+0,13 108+0,13 10,7%+0,11 1125+0,12 091
Serina 21,25+0,04 225+0,08 2235+0,10 20,65+0,10 0,179
Treonina 241+0,06 24,25+0,12 23,75+0,20 24,5+0,11 0,93
Valina 24,25+0,20 25,75+0,20 26,25+0,27 22,65+0,18 0,364

lvalores médios de quatro repeticdes + EPM, médias seguidas por letras minGsculas diferentes apresentam
diferengas significativa pelo teste Tukey (P<0,05).

2Controle: sem suplementagio de histidina e lisina; His: dieta suplementada com histidina; Lys: dieta suplementada
com lisina; e His+Lys: dieta suplementada com histidina e lisina.

Fonte: A autora (2019)

2.3.5 Parametros hematoldgicos e bioquimicos

Né&o foram observados efeitos (P > 0,05) dos tratamentos sobre a taxa de hemoglobina,
percentual de hematdcrito, colesterol total e proteinas plasmaticas totais em tilapias do Nilo
alimentadas com as dietas experimentais (Tabela 8). Porém, os peixes que receberam dieta
Controle e His apresentaram valores superiores para triglicerideos (P < 0,001) e glicose (P <

0,001) em relacdo aos peixes que receberam as dietas Lys e blend (His+Lys).
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Dieta®

Variavel? Controle His Lys Lys+His P
Hb (g/dL)? 9,18 + 0,03 9,51+0,02 9,09 £ 0,05 9,21 +£0,02 0,807
Htc (%)* 43,94 + 0,13 41,33 £ 0,47 38,58 £ 0,2 36,75+0,1 0,169

Parametros bioguimicos

TG (mg/dL)* 130,42 + 0,582 125,63 + 0,342 80,5 + 0,96° 84,09 + 0,45° <0,001
COL (mg/dL)® 156,93 + 0,66 143,57 £ 1,27 140,66 £ 0,11 139,23 £ 0,07 0,194
PPT (g/dL)® 6,52+ 0,01 6,45+ 0,05 6,96 = 0,02 7,16 £ 0,01 0,157
GLI (mg/dL)’ 60,11 £ 0,12 58,87 + 0,372 47,34 +£0,15° 48,54 +0,11° <0.001

Yvalores médios de quatro repetices + EPM, médias seguidas por letras mintsculas diferentes apresentam diferencas significativa pelo teste Tukey (P<0,05).

2Hb = hemoglobina; *Htc = hematdcrito; “TG= Triglicerideos; SCOL= colesterol; SPPT= proteinas plasmaticas totais; "GLI= glicose.

8Controle: sem suplementacio de histidina e lisina; His: dieta suplementada com histidina; Lys: dieta suplementada com lisina; e His+Lys: dieta suplementada com
histidina e lisina.

Fonte: A autora (2019)
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2.3.6 Qualidade da carne

Os valores de pH, coloragdo (L* e b*), adesividade (A) e mastigabilidade (M) dos filés
de tilapia do Nilo na fase de terminacao alimentadas com diferentes niveis de Histidina e Lisina
apos congelamento de 21 dias a -20°C ndo foram influenciados (P < 0,05) pelos tratamentos
avaliados. A variavel dureza (D) dos filés de tilapia que receberam as dietas His, Lys e blend
(His+Lys) apresentou efeito (P = 0,001), apresentando filés mais firmes em relacdo a dieta
Controle. A intensidade de cores vermelho — verde, representada pela letra a* foi influenciada
pelas dietas (P = 0,021) (Tabela 9), peixes que receberam as dietas Controle e Lys apresentaram

valores maiores que os peixes alimentados pelas dietas His e blend (His+Lys).
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Tabela 2.9 — Qualidade da carne de tilapias do Nilo alimentadas com diferentes niveis de histidina e lisina® apos congelamento de 21 dias a -20 °C.

Dieta’

Variavel? Controle His Lys Lys+His P
pH 7,13 £ 0,02 7,25+0,0 7,22+0,0 7,215 + 0,02 0,560
L*2 56,84 + 1,47 59,25+ 0,21 53,68 = 2,08 55,77+ 0,3 4,51
Cor ax 3,12 £ 0,65° 1,36 +0,21° 3,13 +0,74° 1,78 +£0,32% 0,021
p** 15,30 + 2,03 1526 £15 15,22 + 0,92 14,12 £ 0,92 0,434
Textura D (N)° 4,13+0,21° 6,15 + 0,152 6,20 + 0,072 6,55 + 0,142 0,001
A (N.S)® -0,23+0,0 -0,22+0,0 -0,16 £ 0,01 -0,19+0,01 0,069
M (N)’ 1,76 £ 0,10 2,57 +£0,19 2,58 £ 0,05 2,76 £ 0,14 0,113

valores médios de quatro repeticdes + EPM, médias seguidas por letras minusculas diferentes apresentam diferencas significativa pelo teste Tukey (P<0,05).

2L = luminosidade; %a = intensidade de cor vermelha - verde; *b= Intensidade de cor amarelo — azul; D= dureza; ®A= adesividade; M= mastigabilidade.

3Controle: sem suplementagéo de histidina e lisina; His: dieta suplementada com histidina; Lys: dieta suplementada com lisina; e His+Lys: dieta suplementada com histidina e
lisina.

Fonte: A autora (2019)
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2.4 DISCUSSAO

Considerar o balanco dietético de aminoacidos € importante, pois sdo constituintes do
organismo animal em todas as fases de desenvolvimento, exercendo importantes fungdes na
estrutura e nos processos metabélicos (NRC, 2011; WU, 2013). Os aminoacidos sintéticos tém
sido amplamente empregados em dietas para tilapias, ndo apenas para reduzir o custo das dietas,
mas também para melhorar o desempenho produtivo. Porém, ainda ndo ha pesquisas realizadas
com tilapias do Nilo na terminacao envolvendo a utilizacdo de dois amino&cidos potencialmente
limitantes, a lisina e a histidina.

A suplementacao dietética isolada ou combinada de histidina e lisina ndo influenciou
0 ganho em peso e 0 peso final dos peixes no presente estudo. Em estudos envolvendo a
suplementacdo de lisina encontraram respostas diferentes do observado no presente estudo,
Madrid et al. (2018); Furuya et al. (2006); Michelato et al. (2016a) avaliando diferentes niveis
de lisina para Totoaba macdonaldi e tilapia do Nilo, respectivamente, onde apresentaram efeitos
sobre 0 ganho em peso e peso final.

As informac0es a respeito da suplementacao dietética de histidina para tilapias do Nilo
sdo escassas. Ainda que esse aminoacido apresente diversas fungdes metabdlicas e seja um
aminoacido essencial e potencialmente limitante, até 0 momento os estudos foram conduzidos
para determinacédo das exigéncias nutricionais (SANTIAGO; LOVELL, 1988; MICHELATO
etal., 2016b), porém, ambos os trabalhos apresentaram resultados diferentes do presente estudo,
para 0s parametros de ganho em peso e peso final. Ainda ndo existem pesquisas realizadas para
avaliar o efeito de dietas contendo suplementagéo de lisina e histidina conjuntamente para
tilapias do Nilo em terminacéo.

A melhor converséo alimentar foi observada nos peixes que receberam dietas contendo
suplementacdo de histidina, lisina e o blend, no presente estudo. A alimentacdo foi realizada
quatro vezes ao dia, garantindo minima perda de aminoacidos cristalinos das dietas. Apesar do
fornecimento de dieta até saciedade aparente, foram observados resultados satisfatdrios de
conversao, corroborando com os descritos por Furuya et al. (2006); Takishita et al. (2009);
Michelato et al. (2016a); Michelato et al. (2016b).

A taxa de eficiéncia proteica e a retencdo de nitrogénio sdo varidveis que permitem a
visualizacao do aproveitamento da proteina da dieta. Neste estudo, foi possivel observar que 0s
peixes que receberam dietas suplementadas com blend de histidina e lisina apresentaram
melhorias para esses indices em comparacdo aos peixes que receberam a dieta sem

suplementacdo desses aminodacidos, corroborando com os resultados observados em outras
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espécies de peixes descritos por Rodehutscord et al. (2000) truta arco-iris (Oncorhynchus
mykiss); Cheng et al. (2003) truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss); Mai et al. (2006) Seabass
japonés (Lateolabrax japonicus); Yang et al. (2010) carpa capim (Ctenopharyngodon idella),
avaliando niveis de lisina e Abidi; Khan (2004) Carpa indiana (Labeo ohita); Zehra; Khan
(2014) Catla Catla (Hamilton) avaliando niveis de histidina.

Apesar da rapida absorcdo dos aminoacidos cristalinos em relacdo aos aminoacidos
ligados a proteina dos alimentos (CHEN et al., 1992; LIM, 1993), peixes alimentados com as
dietas Lys e blend (His+Lys) resultaram em melhorias no rendimento de filé dos peixes. A
sintese proteica do tecido corporal é prejudicada pela deficiéncia de aminoacidos na dieta, e
pode diminuir a retencdo de proteina e nas respostas de rendimento de filé dos peixes
(RUCHIMAT et al., 1997; AHMED; KHAN, 2004).

Neste estudo, a suplementacdo de histidina e lisina ndo influenciou o indice
hepatossomaético e a gordura visceral dos peixes. Estes indices sdo avaliados para determinar a
condicdo e estado nutricional do peixe, refletindo o acimulo de energia no figado e nas visceras,
resultado de dietas desbalanceadas. Assim, alteracdes no estado nutricional podem modificar o
indice hepatossomatico dos animais e a reducdo na gordura visceral também pode ser
modificada pela deficiéncia de aminoécidos (NRC, 2011; KHAN; ABIDI, 2014).

Berge (2002); Furuya et al. (2006) avaliando diferentes niveis de lisina para juvenis de
tilapia, ndo encontraram efeitos sobre as variaveis de indice hepatossomatico e gordura visceral.
Michelato et al. (2016b) encontraram resultados semelhantes ao do presente trabalho, diferente
de Farhat (2013); Zehra; Khan (2014) que relataram efeitos da histidina sobre o indice
hepatossomatico e a gordura visceral em alevinos de C. Catla e H. fossilis, respectivamente.

O rendimento de filé dos peixes que receberam dietas suplementadas com lisina e o
blend (His+Lys) no presente trabalho pode estar relacionado com os efeitos positivos da lisina
sobre o crescimento muscular. O crescimento muscular esta associado ao aumento do didmetro
das fibras e influenciado pelos aspectos nutricionais. Em peixes adultos, dietas balanceadas
estimulam a hipertrofia das fibras e promove aumento da massa muscular, aumento do peso do
filé e producao de carne (JOHNSTON et al., 1975). Os efeitos da suplementacéo de lisina sobre
o0 crescimento muscular e aumento no rendimento de filé ja foi demonstrado anteriormente para
tilapias do Nilo (FURUYA, 2006; MICHELATO et al., 2016a).

No presente estudo, a composic¢do corporal de lipidios foi afetada nos peixes que
receberam dietas suplementadas com lisina e o blend (His+Lys), apresentando menores valores
em relacdo aos peixes que receberam as dietas Controle e His. Corroborando com resultados

obtidos em truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) (DAVIES et al.; 1997); salmdo do Atlantico
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(Salmo salar) (BERGE et al.; 1999); carpa (Carassius auratus gibelio) (XIE et al.; 2001);
matrinxa (Brycon amazonicus) e curimbata, (Prochilodus lineatus) (BICUDO et al.; 2009);
carpas indianas (Labeo rohita H.) (SARDAR et al.; 2009); sargo (Sparus macrocephalus)
(ZHOU et al.; 2010); salm&o do Atlantico (GRISDALE-HELLAND et al.; 2011); turbot
(Scophthalmus maximus) (YANG et al.; 2011) descreveram que a reducédo corporal de lipidios
é relacionada a L-carnitina, sintetizada a partir da lisina.

A carnitina desempenha papel importante na oxidacdo de gordura corporal,
transportando acidos graxos de cadeia longa do citoplasma para a membrana mitocondrial para
a B-oxidacdo (WALTON et al., 1984; WU, 2013). Desta forma, peixes alimentados com dietas
deficientes em lisina apresentam maior deposicao corporal de lipidios (ZHANG et al., 2008).
No entanto, outros estudos mostraram que a suplementacéo de lisina ndo resulta em efeito nos
lipidios de corpo inteiro (GAN et al., 2012). Essas diferencgas entre resultados podem estar
relacionadas as diferentes espécies e tamanho dos peixes, dietas nutricionais e arracoamento
utilizado.

No presente trabalho, a composi¢do corporal dos aminoacidos essenciais e nao
essenciais ndo foi influenciada pelos tratamentos avaliados. Ha grandes variagdes de resultados
entre autores, a respeito da composi¢do corporal de aminoacidos, porém existem poucos
trabalhos que determinam a reten¢do dos mesmos em dietas suplementadas com histidina e/ou
lisina.

No presente trabalho, com excecdo de histidina, isoleucina, leucina, metionina,
alanina, glicina e tirosina, a retencdo de aminodacidos foi melhorada com a suplementacdo do
blend de (His+Lys) e de lisina, exceto a reten¢do de acido aspartico e cisteina em que a maior
retencdo corporal foi estimada para 0s peixes que receberam as dietas Lys, blend (His+Lys) e
His. Isto indica, que a suplementacdao dietética dos dois aminoacidos histidina e lisina melhoram
a retencao de nitrogénio e de aminoacidos.

Estudos com truta arco-iris (RODEHUTSCORD et al.; 2000); truta (CHENG et al.;
2003); robalo Japonés (Lateolabrax japonicus) (MAI et al.; 2006); carpa capim
(Ctenopharyngodon Idella) (YANG et al.; 2010) avaliando a suplementacdo de lisina,
apresentaram melhores valores para retencdo corporal. A sintese proteica do tecido corporal é
prejudicada pelo desequilibrio de lisina na dieta, podendo influenciar uma menor retengdo de
proteina e nas respostas de crescimento dos peixes (RUCHIMAT et al., 1997; AHMED;
KHAN, 2004). Apesar de alguns trabalhos apresentarem a composi¢cdo corporal dos
aminoacidos, ndo ha muitas informacdes sobre a retencdo dos mesmos em funcdo do nivel

dietético de histidina e lisina.
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O consumo de aminoacidos cristalinos favorece uma rapida absorc¢éo de aminoacidos,
levando um rapido suprimento do pool de aminoacidos plasmaticos, intensificando seu
catabolismo. A absorcéo de aminoacidos no plasma pode ser influenciada principalmente pela
forma dos aminoéacidos na dieta, livres ou ligados a proteinas, e os tipos de ingredientes
presentes na dieta (AMBARDEKAR et al., 2009; SCHUHMACHER et al., 1997).

A lisina plasmatica aumenta sua degradacdo através da interferéncia com seu
metabolismo normal (LUO et al., 2005). Em estudos com truta arco-iris e salméo do Atlantico,
Berge et al. (1999); Kaushik et al. (1988), respectivamente, encontraram reduzida absor¢éo de
lisina com o aumento dos niveis de arginina na dieta. No presente estudo, a concentragédo
plasmatica de lisina aumentou em dietas que receberam a suplementacdo deste aminoéacido.
Entre os aminoacidos, a lisina é de particular interesse, pois além de ser nutricionalmente
essencial para a tilapia (NRC, 2011), tem um papel funcional nas vias metabdlicas (WU, 2013).

A concentragdo de aminoacidos plasméticos enfatiza a necessidade de entender como
a suplementacdo de lisina pode afetar o perfil de aminoacidos cristalinos (ROLLAND et al.,
2015), evitando desequilibrios e efeitos sobre o turnover de proteina muscular. O perfil de
aminoacidos plasmaticos pos-prandiais também ¢é afetado pela fonte proteica da dieta, e a lisina
mostra-se ser particularmente suscetivel para este efeito em dietas baseadas em origem vegetal
(LARSEN et al., 2012).

Parametros hematoldgicos refletem nas respostas fisiologicas e de satde podendo ser
influenciadas por fatores ambientais, praticas inadequadas de manejo, incluindo estado
sanitario, nutricional, principalmente as restri¢fes dietéticas de nutrientes essenciais (PERES
etal., 2014). Neste trabalho, os par@metros de hematdcrito e hemoglobina dos peixes ndo foram
influenciados pelas dietas experimentais. O estado hematolégico, com base nos valores de
hemoglobina e hematdcrito deve ser avaliado, principalmente pelo fato da histidina ser
encontrada em altas concentragdes na hemoglobina (KHAN; ABIDI, 2014). Os valores
encontrados estdo de acordo com os limites padrdes de peixes, descritos por Feldman et al.
(2000) para a tilapia do Nilo, mesmo em peixes que receberam a dieta Controle, sem
suplementacdo de histidina, indicando que o nivel dietético de histidina atendeu a exigéncia
para esses parametros hematolégicos.

No presente estudo, peixes que receberam a dieta Controle e His apresentaram valores
superiores para triglicerideos e glicose no plasma, em relacdo as dietas Lys e o blend (His+Lys),
demonstrando que as dietas que receberam lisina influenciaram os niveis plasmaticos de glicose
e triglicerideos. Resultados semelhantes foram observados por Davies et al. (1997); Berge et al.
(1999); Bicudo et al. (2009), com truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss); Abimorad et al. (2010)
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com o pacu (P. mesopotamicus), sugerindo que o menor nivel de lisina, implica em maior
acumulo de triglicerideos. Os triglicerideos séo utilizados como fonte de energia do organismo,
para realizar diferentes processos metabolicos (GUYTON; HALL, 2002). Han et al. (2013);
Michelato et al. (2016b), avaliando diferentes niveis de histidina para juvenis de linguado
japonés (Paralichthys olivaceus) e tilapia do Nilo, respectivamente, ndo encontraram efeitos
para estas variaveis.

O nivel de glicose plasmatico pode ter sido influenciado por varios fatores
relacionados ao metabolismo ou fisiologia do animal, sugerindo quebras de carboidratos e/ou
utilizacdo elevada da glicose para finalidades metabdlicas (KAVITHA et al., 2009). O nivel
plasmatico de glicose € indicador de distarbios fisiologicos em peixes, pois é uma das principais
fontes de energia utilizada em situacdes desfavoraveis de criacdo (MORGAN; IWANA, 1997).

Para os parametros de qualidade da carne o teor vermelho é indicativo de concentragdo
de oximioglobina, pigmento formado pela reacdo da hemoglobina e mioglobina com o
oxigénio, indicando uma correta sangria de todos os animais durante o processo de abate
(BOLES; PEGG, 2017). A variacdo na coloracdo da carne, esta relacionada pigmentos que
fornecem cor as células (MAIA; OGAWA, 1999; ANDERSON, 2000). Esses pigmentos
participam de reagdes quimicas e bioquimicas, e a variacdo na cor do alimento é um indicador
na alteracdo dessas reag0es, principalmente durante o processamento da carne e/ou estocagem
(RIBEIRO, 2007).

No presente trabalho, os peixes alimentados com dietas suplementadas com His e 0
blend (His+Lys), em termos do pardmetro a*, que representa as cores vermelho (+) a verde (-),
houve uma diminuigéo nos valores, em relacdo aos peixes que receberam as dietas Controle e
Lys. As alteracdes na cor sdo geralmente influenciadas por fatores como o pH do musculo, o
potencial redox, atividade da metamioglobina redutase, reacdes de consumo de oxigénio,
susceptibilidade a oxidacdo lipidica, ou ainda a exposicdo a luz e temperatura de
armazenamento (SOHN; OHSHIMA, 2010).

A suplementacéo de histidina tem um papel importante como antioxidante e tampéo
em varios 6rgdos de diferentes espécies de peixes (HIROSHI; MURAI, 1994; WADE;
TUCKER, 1998; MUNAKATA et al., 2000). Desta forma, a histidina desempenha um papel
importante na reducdo da deterioragdo da carne, exercendo um efeito estabilizador da cor e
retardando a oxidacdo da mioglobina (ABE, 1995). Além disso, a histidina pode funcionar
como um regulador de concentracdo de ions de metais livres, protecdo contra o0 estresse

oxidativo, aumentando a defesa das células contra danos oxidativo (WADE; TUCKER, 1998).
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A cor final pode ser o resultado de varios fatores contribuintes, como a alteracdo nos
pigmentos, o estado de hidratacdo muscular, estado das proteinas miofibrilares e
sarcoplasmaticas e a extensdo da oxidacdo de lipidios e proteinas (GUYON et al., 2016;
MEDINA-MEZA et al., 2014).

Neste trabalho, peixes que receberam dietas contendo suplementacdo do blend
(His+Lys), Lys e His apresentaram efeitos sobre a textura da carne, indicando que a utilizacdo
da suplementacdo de lisina e histidina influenciam na dureza dos filés apds descongelamento,
apresentando filés mais firmes em relacdo aos peixes alimentados com a dieta Controle.
Segundo Szczsneiak (2002), a dureza é a forga necessaria para promover uma deformacédo da
amostra. Estes resultados de dureza indicam que este parametro pode ter sido alterado pela
deficiéncia desses aminoacidos (dieta Controle) e pelo tratamento térmico (congelamento)
(SOODAM et al., 2015).

A textura da carne foi influenciada pela suplementacédo de histidina e lisina, sendo a
lisina importante na formacédo de colageno, fornecendo forma e suporte para 0s componentes
celulares do musculo e um meio de transmitir e absorver forma e suporte ao tecido muscular,
contribuindo para a textura da carne, melhorando a elasticidade, consisténcia e estabilidade
(MCCORMICK, 1994; DE OLIVEIRA et al., 2017; LIU et al., 2017). Ja a histidina atuou como
antioxidante mantendo a textura da mesma apos descongelamento, agindo na reducdo da
deterioracdo da carne (ABE, 1995).

Em estudo com filés de meagre (Argyrosomus regius), armazenados em gelo durante
18 dias, foi observado aumento nos valores de L*, b* e diminuicdo da dureza, mostrando as
mudancas fisicas que ocorrem durante a armazenagem em gelo (HERNANDEZ et al., 2009).
Hyldig; Nielsen (2001); Dunajski (1980) determinaram que os fatores que influenciam a textura
e 0os metodos empregados na medida da textura, sdo espécie, idade, época do ano, tamanho e a
nutricdo, ja os fatores apos abate, sdo glicdlise, pH e rigor-mortis, além da temperatura de
estocagem e variagdo no tempo que esta carne é armazenada.

Os valores de pH variaram de 7,13 a 7,25 entre as dietas, em que apresentaram pH de
acordo com o indicado para a espécie estudada. A concentracdo de ions-hidrogénio final da
carne, pode ser alterado pelo metodo de abate, estacdo do ano e maturidade sexual, como
também pela forma de armazenamento da carne (ZEOLA, 2002; M@RK@RE, 2006; BOLES;
PEGG, 2017).

A suplementacdo de aminodacidos cristalinos € uma pratica rotineira em dietas para
aves e suinos. No entanto, ainda ha poucas informag6es sobre a suplementagédo isolada e

combinada de histidina e lisina em dietas para tilapias em terminagdo e os efeitos sobre o
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desempenho produtivo e qualidade da carne. Com a inclusdo de fontes proteicas de origem
vegetal, a histidina e a lisina sdo aminoacidos potencialmente limitantes e devem ser
considerados para otimizar a producéo de tilapias do Nilo. Além do desempenho produtivo, a
qualidade de carne € parametro importante a ser considerado para garantir o valor nutritivo e

seguranca alimentar do pescado.

2.5 CONCLUSOES

Concluiu-se que a suplementacdo combinada de histidina e lisina melhora o
desempenho produtivo, reduz a deposicao de lipideos corporais, 0s parametros bioquimicos
como teores de triglicerideos e glicose, melhora a retencdo de nitrogénio, apresentando-se
também como moduladores do rendimento de filé e a qualidade da carne de tilapias do Nilo na

terminacéo.
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2.7 CONSIDERACOES FINAIS

a) Os aminodacidos cristalinos sdo ingredientes disponiveis no mercado e viaveis
economicamente para inclusdo em dietas para til&pias, permitindo maior flexibilizacéo
na elaboracdo de dietas comerciais, mantendo ou melhorando o desempenho, salde e
qualidade da carne de tilapias;

b) A suplementacdo de histidina e lisina melhora a conversdo alimentar e a taxa de
eficiéncia proteica para tilapias do Nilo;

c) A suplementacdo de lisina e o blend (His+Lys) melhoraram a retencdo de nitrogénio
dietética, apresentando-se também como moduladores do rendimento de filé de tilapias.

O filé é um dos produtos mais importantes da industrializacao de tilapias e ferramentas
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nutricionais que contribuam para melhoria do seu rendimento sdo de grande importancia
comercial;

A lisina e o blend (His+Lys) reduzem a deposicdo de gordura corporal dos peixes,
ocorrendo também alteragdes em parametros bioquimicos como a redugéo dos teores de
triglicerideos e glicose;

O blend (His+Lys) melhora a retencdo corporal de aminoacidos e a concentracdo de
lisina no plasma;

A textura da carne de peixe é influenciada pela suplementacdo de histidina e lisina,
sendo a lisina importante na formagédo de colageno e a histidina atua como antioxidante
mantendo o filé mais firme, mesmo ap6s descongelamento;

A histidina reduz a deterioracdo da carne, agindo como antioxidante, estabilizando a cor
do filé e retardando a oxidacdo da mioglobina, o principal pigmento que fornece cor
vermelha da carne de peixes. As diferentes reacdes quimicas e bioquimicas que ocorrem
na carne durante o processamento e/ou estocagem, modificam a cor do filé, e a
suplementacdo de histidina melhora a estabilidade oxidativa dos filés, conferindo
melhor qualidade do filé descongelado;

Poucas pesquisas sdo realizadas com aminoacidos em tilapias com tamanho comercial
para retirada de filés. Para peixes em terminacao, além dos parametros de desempenho
produtivo e saude, € importante garantir o valor nutritivo e a seguranca alimentar do

pescado para consumo humano.
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