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Resumo

A piscicultura ornamental € uma atividade caracterizada pelo rapido retorno econémico, com
alto valor agregado no mercado e em grande ascensdo. Nos peixes ornamentais, a coloracéo é
um dos critérios mais importantes, além da satde e aspectos produtivos. O presente estudo tem
como objetivo produzir dieta inerte suplementada com biomassa da microalga Haematococcus
pluvialis, rica em astaxantina, para aumentar a pigmentacdo, atividade antioxidante e
desempenho zootécnico do Cryptocentrus cinctus. As dietas foram formuladas com diferentes
concentracdes de astaxantina presente na biomassa de H. pluvialis: A0 (0% - controle), A10
(0,01%) e A15 (0,015%). Doze peixes, quatro para cada tratamento, foram alimentados
durante 60 dias, sendo avaliadas as variaveis de qualidade de &gua, crescimento, coloracdo do
tegumento e atividade de catalase nos animais. A astaxantina presente na dieta influenciou a
pigmentacdo dos peixes, sendo observado ao fim do periodo experimental mudanca na
coloracdo dos tratamentos A10 e A15. A aquisicdo de um tom mais amarelo (R= 144,75 £
12,7; G=122,9 + 12,7; B= 48,5 £+ 17,6) foi conferida no tratamento com maior inser¢ao de
astaxantina, indicando a influéncia desse carotenoide na pigmentacéo dos peixes. Além disso,
a suplementacdo dietética com astaxantina de H. pluvialis a 0,015% (A15) aumentou a
atividade de catalase, com valor médio de 25 U CAT mg?, e o desempenho zootécnico do C.
cinctus, com maior ganho de peso (0,44 g) e comprimento (7,93 mm) e menor fator de
conversao alimentar (1,10). Portanto, a dieta inerte suplementada com 0,015% de astaxantina
resultou em maior pigmentacdo, com aquisi¢do de cor em tons amarelados, maiores atividade

antioxidante e crescimento de C. cinctus, bem como, melhor aproveitamento da ragéo.

Palavras-chave: Aquicultura. Aquafeed. Gobies. Microalga. Carotenoide. Antioxidante.
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Abstract

Ornamental fish farming is a highly profitable activity that is gaining momentum due to its
rapid economic returns and high added value in the market. Coloration is one of the most
important criteria in ornamental fish, along with health and productivity aspects. This study
aimed to produce an inert diet supplemented with biomass of the microalgae Haematococcus
pluvialis, which is rich in astaxanthin, to enhance pigmentation, antioxidant activity, and
zootechnical performance of Cryptocentrus cinctus. The aquafeeds were formulated with
different concentrations of astaxanthin from H. pluvialis biomass: A0 (0% - control), A10
(0.01%), and A15 (0.015%), with four replicates each. Twelve fish, four for each treatment,
were fed for 60 days, and the variables of water quality, growth, tegument color, and catalase
activity in the animals were evaluated. The presence of astaxanthin in the diet influenced the
pigmentation of the fish, with changes in color observed in treatments A10 and A15 at the end
of the experimental period. The treatment with a higher concentration of astaxanthin showed
an acquisition of yellow tone (R=144.75 + 12.7; G=122.9 £ 12.7; B= 48.5 £ 17.6), indicating
the influence of this carotenoid on the pigmentation of the fish. In addition, dietary
supplementation with astaxanthin from H. pluvialis at 0.015% (A15) influenced the catalase
activity, with a mean value of 25 U CAT mg, and the zootechnical performance of C. cinctus.
The fish in this treatment had greater weight gain (0.44 g) and length (7.93 mm) and a lower
feed conversion factor (1.10). Therefore, the inert diet supplemented with 0.015% astaxanthin
resulted in enhanced pigmentation with the acquisition of yellowish color, greater antioxidant

activity, and improved growth and feed utilization in C. cinctus.

Keywords: Aquaculture. Aquafeed. Gobies. Microalgae. Carotenoid. Antioxidant.
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1. Contextualizacdo da pesquisa

1.1 O mercado de peixes ornamentais

O mercado de peixes ornamentais cresce a cada ano devido principalmente a demanda
pelo consumidor final, movimentando cerca de 15 milhdes de dolares mundialmente (GOMES
et al., 2021), sem contar com insumos como acessorios, equipamentos e alimentacdo, que sao
responsaveis pelo faturamento de um valor ainda mais elevado (FERREIRA et al., 2020).
Quando comparado a piscicultura de corte, o cultivo de peixes ornamentais € menos custoso
em raz&o da necessidade de uma menor area de cultivo para a sua execu¢do (ZUANON et al.,
2011).

Todavia, essa atividade esta mais desenvolvida para criacdo de peixes de agua doce,
enquanto o mercado de peixes ornamentais marinhos baseia-se na coleta de exemplares da
natureza devido, principalmente, ao conhecimento escasso sobre os ciclos de vida (CARDOSO
et al., 2021). Essa pratica torna a comercializacdo desses animais insustentavel, uma vez que
pode causar a sobre-exploracao dos estogues naturais, o que justifica a necessidade da criacao
em cativeiro (KODAMA et al., 2011). No Brasil, a maior parte das espécies de peixes marinhos
comercializados é importada ou oriunda da aquicultura nacional, sendo a maioria das espécies
exoticas (CARDOSO et al., 2021). Entretanto, para a aquicultura, a escolha das espécies
dependera de aspectos como demanda e valor de mercado (KODAMA et al., 2011).

A familia Gobiidae esté entre as maiores familias de vertebrados marinhos, encontrada
principalmente, em &guas tropicais e temperadas (NAM et al., 2020), habitando substratos
arenosos e rochosos (PATZNER et al., 2011). As espécies que compdem essa familia possuem
ampla diversidade de padr@es e grande capacidade de adaptacdo (NAM et al., 2020), além de
apresentarem relacdes de mutualismo com corais e outros individuos de vida livre, como 0s
crustaceos (THACKER et al., 2011). Os Gobies sdo muito comercializados no agquarismo
marinho devido & variedade de coloragdo. As espécies mais importantes comercialmente séo
originarias dos oceanos indico e Pacifico, sendo o Elacatinus e o Cryptocentrus os géneros
mais populares na aquariofilia. O género Cryptocentrus abrange os “gobies watchman”, que
s8o espécies pequenas e possuem uma relacdo de simbiose com o camardo do género Alpheus

no ambiente natural, o que os tornam mais atraentes comercialmente (LINDEN, et al., 2020).
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1.2 Haematococcus pluvialis e a producéo de astaxantina

A microalga Haematococcus pluvialis € uma cloroficea de ciclo de vida complexo,
composto por quatro estadgios morfolégicos: microzodides, macrozodides, palmela e
aplan6sporos ou hematocistos. Nos trés primeiros estagios, as células se apresentam na fase
vegetativa em condi¢fes ambientais favoraveis para a reproducao e possuem como principal
pigmento a clorofila. No estagio de aplandsporos ou hematocistos, as células estdo sob estresse,

havendo a sintese de carotenoides, sendo o principal destes a astaxantina (SHAH et al., 2016).

O cultivo de H. pluvialis comumente é realizado em duas etapas, na primeira as
variaveis fisico-quimicas sdo controladas para que haja reproducao celular, até que se atinja
altas densidades; logo, na segunda etapa, alguma variavel é modificada para o estimulo a
carotenogénese (ZHANG et al., 2016). A sintese de carotenoides ocorre através de uma
resposta ao estresse celular causado por fatores como: limitagdo de nutrientes, aumento da
intensidade luminosa, inser¢do de carbono organico, variacdo de pH ou temperatura (MOTA
et al., 2022). Sob condigdes de estresse, as células de H. pluvialis intensificam a producéo de
espécies reativas de oxigénio, em compensacdo, & promovida a sintese de astaxantina a fim de

eliminar espécies reativas de oxigénio e evitar estresse oxidativo (HAN et al., 2020).

A astaxantina € um carotenoide de alto valor econdmico utilizado nas industrias
quimicas, farmacéuticas e alimentares por suas propriedades antioxidante, anti-inflamatéria,
antitumoral, antidiabética e imunomoduladora (DAVINELLI et al., 2018). O mercado desse
carotenoide ainda é dominado pela forma sintética formulada através de petroguimicos,
entretanto a forma natural (oriunda da H. pluvialis) é a mais recomendada, por apresentar maior
atividade bioldgica, auséncia de toxicidade e por ser um recurso natural renovavel (KUMAR
et al., 2022). Na aquicultura, a astaxantina, principalmente a sintética, é fornecida na
alimentacgéo dos peixes, objetivando melhorar coloracéo, crescimento, capacidade antioxidante
e resposta imune (JIANG et al., 2019; ZHAO et al., 2023). No entanto, diversas pesquisas
demonstram a maior eficiéncia da astaxantina natural na performance produtiva de organismos
aquaticos cultivados (JIANG et al., 2019; XIE et al., 2020; ZHAO et al., 2023).

1.3 Biomassa de microalgas em Aquafeed

Na aquicultura, a racdo representa de 30 a 70% dos custos totais e sua producdo em
2018 destinada a este setor chegou a 40,1 milhdes de toneladas, sendo a farinha e o 6leo de
peixe os principais ingredientes utilizados (DA SILVA et al., 2021). Considerada a principal
fonte proteica, a adicdo da farinha de peixe em aquafeed é capaz de aumentar a eficiéncia
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alimentar, auxiliando na digestédo e absor¢do de nutrientes, enquanto o 6leo de peixe, principal
fonte lipidica, é rico em acidos graxos poli-insaturados (PUFAS) e altamente insaturados
(HUFAs) (HODAR et al., 2020). Entretanto, a utilizacdo da farinha e do 6leo de peixe pode
ser considerada insustentavel para a aquicultura, dado que estes possuem um custo elevado
(WAN et al., 2018) e a pesca € a principal fonte para a sua producdo, podendo resultar na
escassez dos recursos pesqueiros e em problemas de seguranca alimentar (CHEN et al., 2021).

Responsaveis pela producdo priméria da cadeia alimentar dos ambientes aquéticos, as
microalgas podem ser consideradas uma alternativa a substitui¢do da farinha e do 6leo de peixe
em aquafeed (CHAUTON et al., 2015). No ambiente natural, as microalgas fazem parte da
alimentacdo dos organismos em todas as fases de desenvolvimento, possuindo proteinas de alta
qualidade, &cidos graxos poliinsaturados, como EPA e DHA (GUEDES et al., 2015),
vitaminas, minerais e pigmentos carotenoides, como a astaxantina (CHEN et al., 2021). O
aquafeed produzido com essas microalgas pode influenciar na coloracdo e melhorar a
imunidade e o desempenho zootécnico de peixes ornamentais (GOMES et al., 2021).

A astaxantina é utilizada na aquicultura como suplemento alimentar, principalmente,
para intensificar a pigmentacdo da pele e do musculo de peixes (SCHMEISSER et al., 2021).
A coloracgdo é um dos fatores que agrega maior valor comercial aos organismos ornamentais,
porém estes nao sdo capazes de sintetizar os pigmentos, devendo adquiri-los de forma exogena,
através da alimentacdo (JIANG et al., 2019). Além disso, a astaxantina é utilizada como
antioxidante, combatendo a formacdo de radicais livres e estresse oxidativo que danificam as
células de resposta imune (ZHAO et al., 2023). Por isso, a inclusdo desse carotenoide no
aquafeed pode aumentar a resposta imune dos animais cultivados e diminuir o estresse
oxidativo, influenciando a atividade de enzimas antioxidantes, como catalase, peroxidase,
glutationa peroxidase, entre outras (CHEN et al., 2021). A catalase é uma enzima importante
no sistema de defesa dos organismos pois converte peroxido de hidrogénio (H202) em agua e
oxigénio, evitando os efeitos toxicos dessa molécula nas células (SANDAMALIKA et al,
2021). Neste sentido, a astaxantina pode aumentar a resisténcia a doencas, reduzir o estresse,
melhorar a taxa de sobrevivéncia, incrementar o crescimento e intensificar a pigmentacéo dos

peixes ornamentais cultivados.
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1.4 Hipdtese

A suplementacdo dietética com astaxantina da biomassa de Haematococcus pluvialis
intensifica a coloracéo, atividade antioxidante e desempenho zootécnico do peixe ornamental

Cryptocentrus cinctus.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia de dietas suplementadas com diferentes concentracdes de
astaxantina da microalga Haematococcus pluvialis na coloracdo, atividade antioxidante e

desempenho zootécnico do peixe ornamental Cryptocentrus cinctus.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Obter biomassa de H. pluvialis rica em astaxantina;

e Formular dieta inerte suplementada com astaxantina da biomassa de H. pluvialis;

e Analisar a composicao bioquimica da dieta inerte suplementada com astaxantina de H.
pluvialis;

e Auvaliar o efeito da inclusdo de diferentes concentra¢des de astaxantina da biomassa de
H. pluvialis na coloracdo, atividade antioxidante e desempenho zootécnico do peixe

ornamental C. cinctus.
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2. Efeito da suplementacdo dietética com astaxantina obtida da Haematococcus pluvialis na

coloracdo e desempenho zootécnico do peixe ornamental Cryptocentrus cinctus

2.1 Introducéo

A piscicultura ornamental € uma atividade caracterizada pelo rapido retorno
econdmico, que utiliza pouco espaco fisico e possui alto valor agregado no mercado. E notério
0 crescimento mundial dessa atividade, impulsionando o desenvolvimento do setor da
aquicultura ornamental, do extrativismo e do comércio de animais e produtos afins (RIBEIRO;
LIMA; ARAUJO et al., 2017; LADISA; BRUNI; LOVATELLLI, 2017). A inddstria mundial
da piscicultura ornamental foi avaliada em cerca de 15 bilhdes de dolares em 2017, observando-
se alto crescimento em exportacoes entre 0s anos 2000 e 2011, de 181 e 372 milhdes de doblares,
respectivamente (LADISA et al., 2017). Em paralelo, o mercado brasileiro de peixes
ornamentais chegou a ser o 8° exportador do mundo, movimentando mais de 18,5 milhdes de
ddlares no ano de 2014 (DEY, 2016). Alem de apresentar crescimento na importacéo e no valor
dos peixes importados ao longo dos anos, indicando que os produtos tém sido comercializados
com precos mais altos e que o mercado brasileiro esta buscando peixes de maior valor agregado
(CARDOSO et al., 2021).

Atualmente, vérias espécies de peixes ornamentais vém sendo produzidas
comercialmente. A escolha de espécies com potencial para a aquicultura depende de uma série
de fatores, dentre estes, custo de producdo, tecnologia de producdo disponivel, demanda de
mercado, valor de comercializacdo e aspectos zootécnicos e visuais (formas e cores). Dentre
0s peixes marinhos ornamentais mais produzidos incluem os géneros Chrysiptera, Dascyllus,
Chromis, Amphiprion, Premnas e Cryptocentrus (GROOVER; MATT; CASSIANO, 2020).
Cryptocentrus spp. pertence a familia Gobiidae, a familia mais diversa de peixes marinhos e
um dos quatro grupos de peixes mais comercializados no mundo, apresentando muitas espécies
que ja sdo cultivadas, dentre elas o Cryptocentrus cinctus (DIMAGGIO et al., 2020).

O C. cinctus, conhecido como “yellow watchman”, é nativo de areas arenosas do
Pacifico Ocidental, apresentando comportamento mutualistico com camardes e tamanho médio
de primeira maturacdo de, aproximadamente, 75 mm, se reproduzindo de forma rapida e
confiavel em cativeiro (GROOVER; MATT; CASSIANO, 2020). Essa espécie € uma das mais
produzidas e comercialmente atrativas, entretanto, o preco de varejo é baixo em comparagdo a
outras espécies e aos custos para produzi-la (DIMAGGIO et al., 2020); logo, surge o interesse
em estudos relacionados a coloracdo a fim de agregar valor econémico e ganhar mais espaco

no mercado.
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A coloracdo é um dos critérios mais importantes e uma demanda antiga na producéo de
peixes ornamentais, sendo necessario 0 desenvolvimento de metodologias eficientes para
suprir essa demanda (RIBEIRO; LIMA; FERNANDES, 2010; DAS e BISWAS, 2016). Por
este motivo, o mercado de alimentos especialmente formulados para cada espécie de peixe,
com o intuito de melhorar a coloragédo, favorecendo o bem-estar e o crescimento do animal,
aumentou nos Gltimos anos (SIPAUBA-TAVARES et al., 2019). As racdes (aquafeed) )para
ornamentais sdo compostas por diferentes ingredientes, tipos e tamanhos de gréos e perfis
nutricionais (proteinas, lipidios, carboidratos, vitaminas e minerais), sendo a inclusdo de
carotenoides um fator importante na coloracéo dos peixes (ZUANON; SALARO; FURUYA,
2011).

Os peixes, como C. cinctus, utilizam carotenoides como um dos principais grupos de
pigmentos naturais para coloragdo de pele e carne, porém néo os biossintetizam, necessitando
obté-los através da dieta (DAS e BISWAS, 2016). A utilizacdo de pigmentos, como
carotenoides, afeta ndo somente a coloracdo dos animais, como também a reducédo do estresse
e 0 aumento da resposta imunoldgica, favorecendo o bem-estar, o crescimento e a reproducéao
(EBENEEZAR et al., 2020). Os pigmentos mais utilizados nas dietas de peixes sdo: luteina, -
caroteno, zeaxantina, cantaxantina e astaxantina (DAS e BISWAS, 2016).

A astaxantina (3,3'-dihidroxi-f,B-caroteno-4,4'-diona) possui propriedades anti-
inflamatoria, antitumoral, antidiabética, imunomoduladora e antioxidante (DING et al., 2018).
Seu uso reduz a formacdo de radicais livres e 0 estresse oxidativo das células, uma vez que
influencia a atividade de enzimas antioxidantes, como a catalase, importante no sistema
imunoldgico dos organismos (SANDAMALIKA et al.,, 2021; ZHAO et al., 2023). Na
aquicultura, esse carotenoide é utilizado tanto para pigmentacdo quanto para melhorar a
capacidade antioxidante, a resposta imune e o desempenho zootécnico de camardes e peixes
(XIE et al., 2018; JIANG et al., 2019; ZHAO et al., 2023).

Na industria de astaxantina, a forma sintética € a mais utilizada para alimentacéo de
organismos aquaticos, contudo, possui propriedades mais atenuadas, com poder antioxidante
de 20 a 50 vezes menor que a astaxantina natural, baixos niveis de absorgéo e efeitos adversos
(CAPELLI et al., 2013; EBENEEZAR et al., 2020). Assim, dentro deste cenario, a busca por
fontes alternativas de astaxantina natural torna-se extremamente relevante. Dentre o0s
microrganismos capazes de produzir este carotenoide, um dos mais utilizados na industria é a
microalga Haematococcus pluvialis (Chlorophyta), por conta do seu alto contetdo celular,
atingindo até 5% do peso seco (KIM et al., 2018). A sintese de astaxantina nessa microalga

esta relacionada a mudangas morfoldgicas, fisiologicas e bioquimicas nas células, devido a
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fatores ambientais, como alta luminosidade, presenca de nutrientes e suas concentragdes nos
meios de cultura (CHRISTIAN, et al., 2018; DORIA et al., 2018).

Deste modo, este trabalho teve como objetivo produzir dietas (aquafeed) suplementadas
com biomassa da microalga H. pluvialis, rica em astaxantina, a fim de influenciar
positivamente na coloracdo, atividade antioxidante e desempenho zootécnico do C. cinctus,

aumentando o valor agregado do peixe.

2.2 Metodologia

2.2.1 Delineamento experimental

O experimento foi realizado no Laboratério de Producéo de Alimento Vivo (LAPAVI),
situado na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), através de um delineamento
inteiramente casualizado, testando dietas inertes suplementadas com biomassa de
Haematococcus pluvialis rica em astaxantina. O estudo foi constituido por trés tratamentos,
com diferentes concentragdes de astaxantina: A0 (0% - controle), A10 (0,01%) e Al5
(0,015%), com quatro réplicas, totalizando 12 unidades experimentais.

Os peixes foram alimentados com as respectivas dietas, sendo avaliadas as variaveis de
qualidade de agua, crescimento, coloracdo do tegumento e atividade de catalase nos animais.
O protocolo experimental foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais da Area Rural
(CEUA/UFRPE), sob o numero de protocolo CEUA 2044191021.

2.2.2 Obtencdo dos exemplares

Os animais foram adquiridos em laboratério de producdo comercial de peixes
ornamentais, aclimatados e distribuidos nas unidades experimentais, onde foram mantidos em
temperatura ambiente (~27 °C). Antes de iniciar o experimento, todos os peixes foram
alimentados com a dieta controle, duas vezes ao dia (08h e 16h), durante quatro dias. Doze
peixes, com peso inicial de 1,43 + 0,31 g e comprimento total de 52,8 + 1,07 mm, foram

distribuidos em aquarios de 8L.

2.2.3 Cultivo e obtencdo de biomassa de H. pluvialis

A microalga H. pluvialis foi obtida do banco de cepas do Laboratorio de Produgdo de
Alimento Vivo (LAPAVI), localizado no Departamento de Pesca e Aquicultura da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

O cultivo da microalga foi realizado em ambiente controlado, em garrafas de 5L, com

temperatura de 22 + 1 °C, fotoperiodo 12L:12E e intensidade luminosa de 40 pmol fotons m
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st (lampadas LED de 36 W), utilizando meio de cultura Bold’s Basal Medium (BBM)
modificado (DE MORAES et al., 2023) (Tabela 1). O acumulo de astaxantina (encistamento)
foi promovido com o aumento da intensidade luminosa (100 pmol fétons m2s?) e insercio de
acetato de sddio (1,98 g L™t) como fonte de carbono organico (DE MORAES et al., 2023).

Tabela 1 - Meio de cultura BBM modificado utilizado no cultivo de Haematococcus pluvialis.

Composto Concentracéo (mg L)
NHiNO3 127,3
CaCl2.2H20 25,0
NaCl 25,0
KOH 31,0
EDTA Na.2H0 50,0
K2HPO4 75,0
KH2PO4 175,0
FeSQO4.7H20 4,98
MgS04.7H,0 75,0
H3BOs 11,42
ZnS04.7H,0 1,412
MnCl..4H20 0,232
CuS04.5H:0 0,252
Na:Mo004.2H,0 0,192
Co(NOs)2.6H20 0,08

Ao fim do cultivo, o volume produzido foi coletado para obtencédo da biomassa seca,
atraves de centrifugacdo a 3500 x g por 10 minutos para retirada do sobrenadante. Apos este
procedimento, a biomassa concentrada foi congelada por 24 horas a -80 °C (SANYO MDF
U33V) e liofilizada (ALPHA 1-4 LD PLUS) por 48 horas, sendo entdo pesada em balanca
analitica (0,001 g) para quantificacdo (DE MORAES et al., 2023).

2.2.4 Analises quimicas da biomassa de H. pluvialis

A biomassa seca foi analisada quanto a composi¢do de proteinas (AOAC, 2012),
lipidios (BLIGH e DYER, 1959), carotenoides totais e astaxantina (CHENG et al., 2016).
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Para determinar o teor de proteina bruta foi utilizado o método de Kjeldahl (AOAC,
2012), com fator de conversdo de nitrogénio (N = 6,25). Foram utilizados 200 mg de biomassa,
adicionando-se 1 g da mistura catalisadora (95 g de K2SO4+ 5 g de CuSQOy4) e 4 mL de &cido
sulfarico (H2SOa4). A seguir foi feita a digestdo &cida em bloco digestor, a 150 °C (30 min) e a
400 °C (2h30min), apds resfriamento adicionou-se 10 mL de agua destilada e 25 mL da solugéo
de NaOH (40 %), recolheu-se o destilado (50 mL) em erlenmeyer contendo 10 mL de solucéo
indicadora (&cido borico, vermelho de metila e verde de bromocresol), titulou-se, em seguida,
com solugdo de HCI (0,02N). Para determinar a quantidade de proteina bruta na amostra foi
utilizada a formula: %PB =V x M x 14 x 100/A x 4,78, onde, V € o volume de HCI (0,02N)
gasto na titulacdo, M € a concentracdo molar da solucdo de HCI e A é a quantidade da amostra
utilizada (mg).

A extracdo lipidica seguiu metodologia desenvolvida por Bligh e Dyer (1959), onde 0,2
g de biomassa foi homogeneizada com 15 mL de solvente cloroférmio:metanol (2:1 v/v) em
vortex por 5 minutos. Apds isso, foram adicionados 5mL de solugédo de sulfato de sédio a 1,5%
e agitado por 2 minutos. Em seguida, foi submetida a filtracdo e separacdo da mistura, sendo
quantificados os volumes das fases organicas, da qual foi subtraida e submetida a secagem em
estufa 105°C e pesagem. A quantificacdo se deu pela correlacdo da porcéo de lipidios da fase

liquida e a amostra inicial.

A andlise de carotenoides foi realizada a partir de uma aliquota de 10 mL da suspensédo
de algas que foi centrifugada (1700 x g, 10 min) e o precipitado incubado (70 °C, 10 min) em
10 mL de Dimetilsulféxido (DMSO). Essa suspensao foi analisada em espectrofotébmetro (480
nm) e a concentracao de carotenoides totais foi calculada com a expresséo: 4xOD480 (CHENG
et al., 2016). Para se obter a concentragdo de astaxantina foi utilizada 1 mL de suspenséo algal
centrifugada (1700 x g, 10 min), sendo o precipitado tratado com solugéo de KOH (5% (p/v))
em metanol (30% (v/v)), em seguida, incubado a 70 °C por 10 min para desnaturar a clorofila.
Logo, a suspenséo foi centrifugada (1700 x g, 10 min) e ao precipitado foram adicionados acido
acético glacial (100 pL) e DMSO (5 mL), sendo mantido a 70 °C por 15 min. Apds
centrifugacdo final (1700 x g, 10 min), o sobrenadante foi analisado em espectrofotometro (490
nm) (CHENG et al., 2016). A concentragéo e o teor de astaxantina foram calculados a partir
das expressoes [4,5x0D490%x(Va/Vh)] e P/W, respectivamente. Onde: Va (mL) e Vb (mL)
foram o volume das amostras de DMSO e microalgas, respectivamente; P (mg L) a
concentracio de astaxantina e W (g L™) a biomassa seca de células de algas por unidade de
volume de meio (CHENG et al., 2016).
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2.2.5 Formulag&o da racdo

A racéo foi elaborada baseada na formulagdo experimental de Jiang et al. (2019) para
a alimentacdo do peixe ornamental Pseudochromis fridmani (Tabela 2). A dieta sem H.
pluvialis foi utilizada como controle, enquanto a incluséo da biomassa de H. pluvialis substituiu
a fracdo equivalente do ingrediente carboximetilcelulose. A biomassa seca de H. pluvialis foi
inserida em cada tratamento de modo que apresentasse 10 (0,01%) e 15 (0,015%) mg de
astaxantina por 100 g de rag&o. Para a producéo das ragdes, os ingredientes foram adicionados
em um recipiente e misturados manualmente a cada ingrediente inserido até a homogeneizacao
total. Apds a mistura dos ingredientes secos, o 6leo de peixe foi adicionado e, por fim, foi
incluida a &gua (25% do peso do lote seco). A massa foi prensada para produzir pellets de 1
mm, que foram submetidos a estufa a 50 °C para secagem por 24 h. A racdo foi armazenada

em recipiente opaco, em temperatura de 4 °C.

Tabela 2 — Formulagéo das dietas para alimentacéo do C. cinctus.

A0 Al10 Al5
Ingrediente (g 100 g1) (g100g1) (g 100g?)
Farinha de peixe 67,0 67,0 67,0
Farinha de trigo 7,8 7,8 7,8
Gldten de trigo 7,0 7,0 7,0
Oleo de peixe 6,0 6,0 6,0
Amido de milho 5,0 5,0 5,0
Oleo de soja 4,0 4,0 4,0
Fosfato dicalcico 0,5 0,5 0,5
Carboximetilcelulose * 2,1 1,1 0,6
Biomassa de H. pluvialis 0 1 1,5
Premix de vitaminas e minerais** 0,6 0,6 0,6

*A quantidade de biomassa de H. pluvialis substituird a fragcdo equivalente do ingrediente na dieta controle (A0).

** Ingredientes: sulfato de zinco monohidratado, didxido de silicio, 6xido de magnésio, sulfato de cobre
pentahidratado, célcio pantotenato (forma D), nitrato de tiamina (Vitamina B1), &cido nicotinico, cloridrato de

piridoxina (vitamina B6), acido folico, 6xido de manganés, didxido de silicio (amorfo) e acetato de retinil.
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Foi realizada a analise bromatoldgica da racdo, cujos teores de umidade, cinzas,
proteinas, extrato etéreo e carboidratos foram determinados utilizando metodologia descrita
pela AOAC (2012).

2.2.6 Estabilidade da racéo

O teste de estabilidade das racdes foi realizado baseado nos testes experimentais de
Obaldo et al. (2002). Foram utilizadas garrafas de 500 mL preenchidas com 100 mL de &gua
marinha (salinidade 30 g kg™?) e 2 g de racdo de cada tratamento, em triplicata. Para o periodo
de lixiviagdo, as racdes foram mantidas a 27 °C por 4 h sob aeracdo constante e, posteriormente,
filtradas através de filtro de papel (20 pum). Apds o processo de filtragem, os sélidos e as
amostras de racdo original foram secos em estufa a 105 °C por 24 h e pesados em balanca semi-
analitica. Para a determinacdo da retencdo da matéria seca ou estabilidade dos pellets na agua
foi calculada a razdo entre a matéria seca apos a lixiviacdo e a matéria seca das amostras

originais.

2.2.7 Manejo dos peixes

Quatro peixes para cada tratamento foram estocados, um em cada unidade
experimental, em aquarios de 8 L e alimentados duas vezes por dia (08h e 16h) com uma taxa
de alimentacdo diaria de 2% do peso corporal, durante 60 dias. Em cada aquério foram

colocados 5 L de 4gua marinha (salinidade 30 g kg™?) e aeracio constante.

A fim de garantir os parametros ideais para o bem-estar dos animais, foram avaliadas,
semanalmente: temperatura, pH (Kkmoon pH/EC-983), oxigénio dissolvido (multi-parameter
MultiProbe System 5565 YSI), salinidade (multi-parameter MultiProbe System 5565 YSI),
amonia e nitrito (APHA, 2012). O fundo das unidades foi sifonado semanalmente para remocéo
de fezes e sobras de alimento, ocasionando em troca de agua de 20% do volume total.

As biometrias foram realizadas no inicio e no final do experimento, retirando todos os
animais para pesagem em balanca com precisdo de 0,1 mg e mensuragéo do comprimento total

e altura através de paquimetro (Mitutoyo 530-114BR).

2.2.8 Andlise de coloracdo

Para determinar a coloracdo dos animais foram amostrados todos os individuos no
primeiro e ultimo dia de cultivo. A coloracdo do tegumento dos individuos foi mensurada
dentro do espaco de cores RGB utilizando uma camera digital (Sony DSC-H400), com

configuracOes seguindo as recomendacOes de Stevens et al. (2007). A camera foi montada em
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uma estrutura fechada a uma distancia definida acima do peixe (posicionado em placa de Petri)
composta por luz de LED para fornecer iluminacdo constante. Antes do processo de
mensuracio, cada individuo foi levemente anestesiado (100 mg L™ de eugenol) para reduzir o
nivel de estresse do manuseio.

Para comparar a cor da pele dos peixes entre os tratamentos, as imagens foram
analisadas no espectro RGB, sendo as medicOes realizadas em trés pontos: cabeca, area dorsal
e nadadeira caudal, utilizando o software Adobe Photoshop CC 2018. Em cada ponto houveram
trés repeticdes, sendo utilizado o valor médio entre elas.

2.2.9 Atividade antioxidante de catalase

A andlise de catalase (CAT) foi realizada em extratos brutos de figado suspensos em
tampdo fosfato de potassio 20 mM, pH 7,4 (com Triton X-100 0,1% (m/v), e NaCl 150 mM)
(diluicdo de 1:20), centrifugado a 10.000 g por 10 min a 4 °C. A mistura do ensaio consistiu
em 2,0 mL de tampé&o fosfato de potassio (50 mM, pH 7,0), 0,05 mL de H20, (0,3 M) e 0,05
mL de homogeneizado. A mudanca da absorbancia de H202 em 60 s foi medida a 240 nm. A
unidade (U) da atividade de CAT foi calculada em termos de umol H,O2 consumido min™,
sendo os resultados expressos em U CAT mg™ (SOARES et al., 2021).

2.2.10 Desempenho zootécnico

Foram avaliados os seguintes indices zootécnicos: ganho de peso (GP = Peso final-
Peso inicial), ganho em comprimento (GL = Comprimento final - Comprimento final), fator de
conversdo alimentar (FCA = matéria seca fornecida / ganho de biomassa), taxa de crescimento
especifico (TCE = 100 x (In Peso final - In Peso inicial) / tempo), taxa de crescimento em
comprimento (TCC = 100 x (In Comprimento médio final - In Comprimento médio inicial) /

tempo) e sobrevivéncia (S = n° de individuos final / n° de individuos inicial x 100).
2.2.11 Analises estatisticas

Para a analise estatistica foram realizados o teste de normalidade de Shapiro-Wilk e o
teste de homogeneidade das variancias de Bartlett, seguido de ANOVA (p < 0,05). Para os
dados em que a ANOVA denotou diferencga significativa, foi aplicado o teste de comparacao
de médias de Tukey (p < 0,05). Os dados que ndo atenderam aos pressupostos da ANOVA
foram submetidos ao teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Além disso, foi aplicada a
correlacdo de Pearson entre as variaveis estudadas (p < 0,05). A anélise estatistica foi realizada
usando o software R Core Team (R CORE TEAM, 2022).
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2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Caracterizacdo da biomassa de H. pluvialis e das dietas inertes formuladas

A biomassa de H. pluvialis na fase cistica (vermelha) produzida apresentou contetdo
de proteinas e lipidios de 18,11 + 3,2 e 7,46 £ 0,9% do peso seco, respectivamente. A microalga
na fase cistica (vermelha) tende a apresentar baixo conteido proteico (15-23%) e alta
concentracdo de lipidios (até 37%) (SHAH et al., 2016). Além da quantidade, o perfil lipidico
da H. pluvialis favorece seu uso na formulacdo de dietas para peixes, com predominancia dos
acidos palmitico (C16:0), oleico (C18:1n9c), linoléico (C18:2n6c¢), linolelaidico (C18:2n6t), a-
linolénico (C18:3n3) (DE MORAES et al., 2022).

Por outro lado, ha uma busca crescente por ingredientes alternativos, naturais e
sustentaveis na formulacdo de alimentos para animais aquaticos cultivados, que podem
oferecer beneficios para a satde e nutri¢do, além de diminuir os impactos ambientais causados
pelo uso de farinha e dleo de peixes de captura (SARKER et al., 2018). Nesta perspectiva, as
microalgas figuram com ampla gama de perfis dietéticos, sendo fontes de lipidios, &cidos
graxos, esterois, proteinas, aminoacidos, ficobiliproteinas e carotenoides (MORENO-
GARCIA et al., 2017; NAGAPPAN et al., 2021).

No entanto, para a H. pluvialis o metabdlito alvo e de maior valor comercial € a
astaxantina, carotenoide com aplicacdo nas industrias farmacéutica, nutracéutica e de
alimentos, para humanos e animais, por apresentar propriedades antioxidantes, anti-
inflamatdrias e de pigmentacdo (MOTA et al., 2022). Na biomassa produzida no presente
estudo, foi obtida uma concentragdo de astaxantina de 10 + 0,4 mg g* de biomassa seca,
representando, aproximadamente, 90% dos carotenoides totais (11 + 0,3 mg g). A partir
desses resultados foi realizada a suplementacdo dietética com biomassa de H. pluvialis nas
dietas do C. cinctus, com diferentes concentrag@es de astaxantina (A10 = 10 mg/ 100g%; A15

=15 mg/ 100gY), cuja composigdo centesimal esta descrita na tabela 3.

Tabela 3 - Composicdo centesimal das dietas inertes formuladas com diferentes concentracdes

de astaxantina de H. pluvialis.

Proteinas Lipidios Carboidratos Cinzas Umidade
A0 47,04 + 2,14 143+ 4,12 8,98 £ 6,03 1515+1,46 1451+0,11
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Al0 4792+0,30 1587+144 6,01+147 1483+0,23 1535+0,15
Al5 50,45+246 1561+157 417+286 1516+0,14 146=+0,77

Média de 3 réplicas + desvio padrdo. Os valores médios para a mesma coluna ndo diferiram
significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05). A0:0% (controle); A10: 0,01%; A15:
0,015%.

A composicao centesimal das ragdes ndo apresentou diferenca significativa (p > 0,05),
contendo em média 48,5% de proteinas, 15% de lipidios, 6% de carboidratos, 15% de cinzas e
15% de umidade (Tabela 3). Os resultados foram semelhantes aos descritos por Jiang et al.
(2019) utilizando os mesmos ingredientes, diferenciando-se apenas com relacdo a umidade
(2,68%). Essa dieta € considerada adequada para gobiidaes que ja atingiram a maturidade

sexual, devendo ser composta por, no minimo, 40% de proteina (DIMAGGIO et al., 2020).

Além da composicao, as dietas inertes foram analisadas quanto a desintegracao na gua,
apresentando taxas de retencdo de matéria seca de 96 + 2,6% (A0), 88 + 0,5% (Al10) e 87 +
2,7% (A15). A maior estabilidade fisica encontrada em AQ pode ser explicada pela maior
concentracdo do estabilizante carboximetilcelulose, que nos outros tratamentos foi substituido
parcialmente por biomassa de H. pluvialis. Entretanto, essa diferenca na estabilidade nédo afetou
0 aproveitamento da racdo pelos peixes, ja& que o consumo costumava ocorrer logo apos a
oferta. De forma semelhante, Obaldo et al. (2002) observaram diferenca entre a estabilidade
de racBes experimental e comercial (controle) ofertadas para camardes, obtendo apds 6h em
agua estatica, 91,7% e 88,9% de retencdo de matéria seca, respectivamente. Portanto, a dieta
inerte elaborada no presente estudo apresentou boa estabilidade em agua agitada durante 4h.

2.3.2 Efeitos da suplementacdo dietética com astaxantina na coloracdo, atividade antioxidante

e desempenho zootécnico de C. cinctus

A coloracdo dos peixes ornamentais é um fator importante para a comercializag&o, pois
esta indiretamente relacionada a satde do animal, capacidade reprodutiva e maior status social
(EATON et al, 2016). Visto que o0s peixes ndo sdo capazes de sintetizar carotenoides, a
intensidade da coloracdo do tegumento depende principalmente do fornecimento de
carotenoides dietéticos (JIANG et al., 2019). Na aquicultura, a astaxantina tem sido utilizada
para intensificar a cor da pele e da carne, uma vez que promove a pigmentacdo e aumenta a

imunidade dos animais aquaticos (LU et al., 2021).
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A astaxantina presente na dieta influenciou a pigmentacao dos peixes, sendo observado
ao fim do experimento mudanca na coloracdo dos tratamentos A10 e A15 (Figura 1). As
medidas de R e G apresentaram diferencas entre todos os tratamentos, enquanto B foi diferente
apenas em A0 (p < 0,05). Ja com relagdo ao dia, os valores de R, G e B apresentaram diferencas
significativas para os tratamentos A10 e A15 (p < 0,05). Enquanto o ponto do peixe ndo

influenciou as medidas de R, G e B (p > 0,05).

Essas variacdes de pigmentacdo também ficaram visiveis nas fotografias do C. cinctus
no primeiro e Ultimo dia de experimento (Figura 2). A mudanca de pigmentacao atraves da
inclusdo de astaxantina na dieta pode ser observada em diversos organismos aquéaticos a partir
de diferentes concentracdes. Neste estudo, a maior pigmentacdo da pele dos peixes ocorreu ao
utilizar 15 mg g de astaxantina. De modo semelhante, ao se alimentar de dieta com 16 e 20
mg g de astaxantina de H. pluvialis, os peixes ornamentais Cichlasoma citrinellum (PAN e
CHIEN, 2009) e Xyphophorus helleri (PUTRA et al., 2020) apresentaram maior pigmentacao
da pele.
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Figura 1 - Coloracdo média (RGB) de peixes C. cinctus alimentados com dietas inertes
elaboradas com diferentes concentra¢des de astaxantina de H. pluvialis (A0-0%, A10-0,01%,
A15-0,015%) ao inicio (A) e final do periodo experimental (B).
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Figura 2 - Efeitos da concentracdo dietética de H. pluvialis rica em astaxantina (A0-0%, A10-
0,01%, A15-0,015%) e tempo de suplementacéo (0 e 60 dias) na coloracdo do tegumento de
Cryptocentrus cinctus.

Além de influenciar a pigmentacédo dos peixes, a astaxantina pode modificar a atividade
de enzimas antioxidantes, como a catalase, uma das mais importantes no sistema de defesa dos
organismos (SANDAMALIKA et al., 2021; ZHAO et al., 2023). No presente estudo, a
atividade de catalase apresentou diferenca significativa entre os tratamentos de maior e menor
concentracdo de astaxantina (p < 0,05), com valores médios de 25 (A15) e 12 (A0) U CAT
mg? (Figura 3). A astaxantina, por ser um carotenoide de alto poder antioxidante, atua no
aumento da atividade de catalase que age contra o estresse oxidativo a partir da desintoxicacéo
de perdxido de hidrogénio (H202) em agua (H20) e oxigénio (O2), evitando seus efeitos toxicos
(SANDAMALIKA et al., 2021).
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Figura 3 - Atividade de catalase em peixes Cryptocentrus cinctus alimentados com dieta inerte

suplementada com astaxantina de Haematococcus pluvialis.

Os peixes estdo constantemente sujeitos ao estresse oxidativo no ambiente aquatico,
devido as variagbes ambientais e patogénicas que podem aumentar a producdo de espécies
reativas de oxigénio e resultar em danos celulares (ELVITIGALA et al., 2013). Portanto, o
papel da catalase, eliminando as espécies reativas de oxigénio, é importantissimo, pois
influencia positivamente o sistema imunoldgico e desempenho produtivo dos peixes cultivados
(ELVITIGALA et al., 2013; ZHAO et al., 2023). Dessa forma, a suplementacao dietética com
astaxantina de H. pluvialis além de influenciar a atividade de catalase, influenciou os aspectos

zootécnicos do C. cinctus.

A dieta com maior concentragéo de astaxantina (A15) resultou em maior ganho de peso
(GP) e comprimento (GL) e menor fator de conversdo alimentar (FCA) (Tabela 4). H& muitas
controvérsias com relacdo a influéncia da suplementagdo de astaxantina no crescimento de
peixes, alguns estudos demonstram que pode melhorar o crescimento (RHAMAN et al., 2016;
ZHAO et al., 2022), enquanto outros ndo (NOGUEIRA et al., 2021; MICAH et al., 2022).
Entretanto, isso esta relacionado com o estagio de desenvolvimento, fisiologia da espécie,
ambiente de cultivo, fonte de astaxantina e duracdo de alimentacdo (LIM et al., 2018). A
suplementacdo dietética com astaxantina proporcionou maiores indices de crescimento para
Oncorhynchus mykiss (truta arco-iris), principalmente a proveniente de H. pluvialis em
comparacdo com astaxantina natural de levedura (Phaffia rhodozyma) e sintéticas (ZHAO et

al., 2022). Segundo Zhao et al. (2022), esse carotenoide tem efeitos positivos na morfologia
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intestinal, aumentando comprimento e espessura das vilosidades e espessura muscular, o que
pode contribuir para a melhor absorcdo e utilizacdo dos nutrientes, levando a um melhor

desempenho zootécnico.

Tabela 4 - Desempenho zootécnico dos peixes Cryptocentrus cinctus alimentados com dietas

inertes com diferentes concentracdes de astaxantina de Haematococcus pluvialis.

GP (g) GL (mm) FCA TCE(%) TCC (%) S (%)

A0 0,33+0,10® 549+1,12° 210+057° 0,355+0,1080 0,17 +0,03¢ 100?

A10 025+0,03" 501+056° 2,00+058° 0,43+0,10*8 0,17+0,03* 100?
Al5 044+0,07* 793+1,31* 110+0,16° 049+0,14* 0,19+0,08 1002

Média de 3 réplicas + desvio padrdo. Os valores médios para a mesma coluna com letras
distintas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). GP: ganho de peso; GL.:
ganho em comprimento; FCA: fator de conversdo alimentar; TCE: taxa de crescimento
especifico; TCC: taxa de crescimento em comprimento; S: sobrevivéncia; A0: 0% (controle);
A10: 0,01%; A15: 0,015%.

Vaérios fatores, como qualidade ou consumo da racdo, estado fisiolégico e qualidade da
agua, afetam o nivel de carotenoides nos tecidos dos peixes (EBENEEZAR et al., 2020). Os
fatores de qualidade da &gua se mantiveram dentro da faixa ideal para criacdo de Gobiidae:
oxigénio dissolvido de 5,14 + 0,02 mg L, salinidade de 30,6 + 1,01 g L, pH 7,93 a 8,18,
NH* < 0,50 mg L e NO2 < 0,05 mg L. A temperatura da 4gua variou entre 27,7 e 28,3 °C.
Esses parametros sdo adequados para o desenvolvimento dos animais, pois simulam as
condi¢des naturais que os Gobies experimentam na natureza (DIMAGGIO et al., 2020),
portanto ndo foi observada influéncia da qualidade da agua no nivel de estresse dos peixes e na

absorcéo da astaxantina.

Apos aplicacdo do teste de correlacdo de Pearson (p < 0,05) pdde-se constatar que
houveram significativas (p < 0,05) correlag¢des diretas (0 <r < 1) e inversas (-1 <r < 0) entre
as variaveis analisadas (Figura 4). As variaveis do padrdo de cores RGB (R, GeB), FCAe U

CAT mereceram destaque, apresentando a maior quantidade de correlagdes significativas (p <
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0,05). Primeiramente, a escala de cor R, G e B se correlacionam entre si, tendo o B
inversamente correlacionado como R (r =-0,64) e 0 G (r =-0,60); jao R e G correlacionaram-
se diretamente (r = 0,94). Por conseguinte, o G apresentou correlagdes significativas com FCA
(r=-0,61), GL (r=0,66), GP (r=0,62) e U CAT (r=0,81). O FCA apresentou em sua maioria
correlacdes inversas as demais variaveis, destacando-se o GL (r =-0,63), GP (r=-0,65) e TCE
(r=-0,72). Além disso, a U CAT demonstrou correlagdes significativas com as variaveis GL
(r=0,62) e da escala de cor R (r =0,82) e B (r =-0,78).

GL

TCE

Figura 4 - Correlacdo encontrada entre os padroes de cores RGB (R, G, B), fator de conversao
alimentar (FCA), ganho de comprimento (GL), ganho de peso (GP), taxa de crescimento
especifico e atividade da enzima catalase (U CAT mg™). Valores de r apos teste de correlagéo
de Pearson (p < 0,05). CorrelacGes diretas em escala de verde, correlagdes inversas em escala

de rosa.

Por meio das analises de correlagGes, foi possivel inferir a existéncia de relagdes
inversas e diretas entre as variaveis. Cabe relevancia a correlacdo entre padréo de cor RGB,
onde a medida que o B aumentou, 0 R e 0 G diminuiram; e maiores quantidades de G
implicaram em maiores valores de R (Figura 1). O balanco entre os valores de R, G e B é
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importante para promover a formacao de cores no espectro visivel, esses valores variam de 0 a
255, para cada, os quais gerardo cores especificas no espectro visivel atraves de diferentes
combinagbes. O peixe C. cinctus apresenta maiores valores e saida de venda quando possui
tons variados na escala de cor do amarelo (SUN et al., 2012). A cor amarela comumente
conhecida no padrdo R*G*B apresenta os seguintes valores, respectivos: 255, 255, 0. Isso pode
explicar o porqué de o R e 0 G apresentarem correlacdes diretas, pois para o peixe se apresentar
na cor amarela é preciso elevar, 8 mesma medida, os valores de R e G e diminuir os valores de
B. A aquisi¢cdo de um tom mais amarelado foi conferida no tratamento com maior insergéo de

astaxantina, indicando a influéncia desse carotenoide na pigmentacdo dos peixes.

A forte correlacdo entre o FCA e o G (do padrdo RGB) indica que o melhor
aproveitamento da racdo (menor FCA) teve como consequéncia melhor aproveitamento da
astaxantina, refletindo na cor mais amarelada do peixe. Além disso, dado as elevadas
correlacdes encontradas, este padrao de cores em RGB pode sofrer influéncia da atividade da
enzima catalase (U CAT) produzida pelo peixe C cinctus. A principio, na via metabdlica, a
producdo dessa enzima estd associada a desintoxicacdo do organismo, neutralizando
substancias toxicas que poderiam influenciar na degradacdo das células, ou seja, esta associada
a saude do organismo pelo seu poder antioxidante (ZHAO et al., 2023). Por outro lado, cores
mais intensas tendem a ter relacdo com a satde do organismo e, consequentemente, com o bom
funcionamento do metabolismo aliado ao melhor aproveitamento nutricional (EBENEEZAR
et al., 2020).

2.4. Conclusoes

A dieta inerte suplementada com 0,015% de astaxantina de H. pluvialis proporcionou
maior pigmentacdo do tegumento dos peixes, com aquisi¢do de cor em tons amarelados, alem
de maior atividade antioxidante (enzima catalase) e melhores indices produtivos do
Cryptocentrus cinctus, com maior ganho em peso e comprimento e melhor aproveitamento da
racdo (menor FCA). Portanto, 0 uso de astaxantina como suplemento dietético, em
concentragéo de 0,015%, pode contribuir para a valorizagdo comercial do peixe ornamental C.
cinctus (yellow watchman), por apresentarem maior pigmentagéo, atividade antioxidante e

aspectos produtivos.
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3. Consideracdes finais

A biomassa de H. pluvialis é uma fonte rica em astaxantina e adequada para produzir
dietas inertes do peixe ornamental Cryptocentrus cinctus. As dietas formuladas mostraram-se
adequadas para a espécie, apresentando composic¢do centesimal de, em média, 48,5% de
proteinas, 15% de lipidios, 6% de carboidratos, 15% de cinzas e 15% de umidade. A
suplementacdo com astaxantina de H. pluvialis, em concentracdo de 0,015% (A15), resultou
em maiores pigmentacdo (amarela), atividade antioxidante (maior atividade da enzima
catalase) e crescimento (em peso e comprimento) do peixe ornamental C. cinctus. Além disso,
foi observado melhor aproveitamento da ragcdo, com menor FCA nas dietas com astaxantina.
Em vista disso, 0 uso de astaxantina como suplemento dietético, em concentracao de 0,015%,
pode contribuir para a valorizagdo comercial do peixe ornamental C. cinctus (yellow
watchman), por apresentarem melhores resultados de pigmentacéo e aspectos produtivos.



MOTA, G.C.P. Efeitos da suplementagéo dietética com astaxantina de Haematococcus pluvialis... 36

4. Referéncias

CARDOSO, R.S. et al. O comércio de organismos aquaticos ornamentais. Rezende, FP;
Fujimoto, RY (eds.) Peixes ornamentais no Brasil: mercado, legislacdo, sistemas de

producdo e sanidade. Brasilia, Distrito Federal: Embrapa, p. 15-82, 2021.

CHAUTON, M.S. et al. A techno-economic analysis of industrial production of marine
microalgaeas a source of EPA and DHA-rich raw material for aquafeed: Research challenges
and possibilities. Aquaculture. v. 436, p. 95-103, 2015.

CHEN, F. et al. The application of microalgae biomass and bio-products as aquafeed for

aquaculture. Algal Research. v. 60, 2021.

DAVINELLLI, S.; NIELSEN, M.E.; SCAPAGNINI, G. Astaxanthin in skin health, repair, and

disease: A comprehensive review. Nutrients, v. 10, n. 4, p. 522, 2018.

FERREIRA, V.A.M. et al. Avaliacdo do comércio de peixes ornamentais no estado do

Amazonas — Brasil. Revista Observatorio de la Economia Latinoamericana. 2020.

GOMES, V.D.S. et al. Uso de aditivos alimentares para peixes ornamentais. Revista Cientifica
Rural. v. 23, 2021.

GUEDES, A.C.; SOUSA-PINTO, I.; MALCATA, F.X. Application of Microalgae Protein to
Aquafeed. In: KIM, SE-KWON. Handbook of marine microalgae. Busan, South Korea:
Academic Press, 2015, p. 93-125.

HAN, S. et al. Astaxanthin biosynthesis promotion with pH shock in the green microalga,

Haematococcus lacustris. Bioresource technology, v. 314, p. 123725, 2020.

HODAR, A.R. et al. Fish meal and fish oil replacement for aqua feed formulation by using
alternative sources: a review. Journal of Experimental Zoology, India. v. 23, p. 13-21, 2020.

IGARASHI, M.A. Potencial econdémico do agronegocio da produgdo de peixes ornamentais no

Brasil e no mundo. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, p. 293-313, 2004.

JIANG, J. et al. Enhancing the colouration of the marine ornamental fish Pseudochromis
fridmani using natural and synthetic sources of astaxanthin. Algal Research, v. 42, p. 101596,
20109.



MOTA, G.C.P. Efeitos da suplementagéo dietética com astaxantina de Haematococcus pluvialis... 37

DA SILVA, L.I.P.; DAIRIKI, J.K. Suplementacdo de vitamina B1 (tiamina) na nutricdo de
juvenis de tambaqui. Circular técnica EMBRAPA, 2021.

KASMI, M. et al. Feasibility and strategy of developing the agribusiness of marine ornamental
fish for export. Poeciliid Research, v. 12, n. 1, p. 1-11, 2022.

KODAMA, G. et al. Viabilidade econémica do cultivo do peixe palhago, Amphiprion ocellaris,

em sistema de recirculacdo. Boletim do Instituto de Pesca. v. 37, p. 61-72, 2011.

KUMAR, S. et al. Astaxanthin: A super antioxidant from microalgae and its therapeutic
potential. Journal of Basic Microbiology, v. 62, n. 9, p. 1064-1082, 2022.

LINDEN, J.V. et al. Aquaculture Applications of the Family Gobiidae. UF/IFAS Extension,
FA226, p,1-7, 2020.

MOTA, G.C.P. et al. Astaxanthin from Haematococcus pluvialis: processes, applications, and
market. Preparative Biochemistry & Biotechnology, v. 52, n. 5, p. 598-609, 2022.

NAM, S.; RHEE, J. Complete mitochondrial genome of the fire goby, Nemateleotris magnifica
(Perciformes, Gobiidae). Mitochondrial DNA Part B, v. 5, n. 2, p. 1894-1896, 2020.

NAM, SANG-EUN.; RHEE, JAE-SUNG. Complete mitochondrial genome of the yellow
prawn-goby, Cryptocentrus cinctus (Perciformes, Gobiidae). Mitochondrial DNA Part B. v.
5, p. 1993-1995, 2020.

NOTTINGHAM, M.C.; CUNHA, F.E.A.; MONTEIRO-NETO, C. Captura de peixes
ornamentais marinhos no estado do Cearad. Arquivo de Ciéncias do Mar. v. 33, p. 113-118,
2000.

PATZNER, R.A.; VAN, T.J.L.; KOVACIC, M.; KAPOOR, B.G. The biology of gobies.
Science Publishers Inc., New Hampshire, p. 320, 2011.

SANDAMALIKA, W.M.G. et al. The possible role of catalase in innate immunity and
diminution of cellular oxidative stress: Insights into its molecular characteristics, antioxidant
activity, DNA protection, and transcriptional regulation in response to immune stimuli in
yellowtail clownfish (Amphiprion clarkii). Fish & Shellfish Immunology, v. 113, p. 106-117,
2021.

SCHMEISSER, J. et al. Molecular Mechanism Involved in Carotenoid Metabolism in Post-
Smolt Atlantic Salmon: Astaxanthin Metabolism During Flesh Pigmentation and Its
Antioxidant Properties. Marine Biotechnology, v. 23, n. 4, p. 653-670, 2021.



MOTA, G.C.P. Efeitos da suplementagéo dietética com astaxantina de Haematococcus pluvialis... 38

SHAH, M.R. et al. Astaxanthin-producing green microalga Haematococcus pluvialis: from

single cell to high value commercial products. Frontiers in plant science, v. 7, p. 531, 2016.

THACKER, C.E.; THOMPSON, A.R.; ROJE, D.M. Phylogeny and evolution of Indo-Pacific
shrimp-associated gobies (Gobiiformes: Gobiidae). Molecular phylogenetics and evolution,
v.59,n. 1, p. 168-176, 2011.

WAN, A.H.L. et al. Macroalgae as a sustainable aquafeed ingredient. Reviews in
Aquaculture, p. 1-35, 2018.

XIE, J. et al. Study on mechanism of synthetic astaxanthin and Haematococcus pluvialis
improving the growth performance and antioxidant capacity under acute hypoxia stress of
golden pompano (Trachinotus ovatus) and enhancing anti-inflammatory by activating Nrf2-
ARE pathway to antagonize the NF-xB pathway. Aquaculture, v. 518, p. 734657, 2020.

ZHANG, Z. et al. A new paradigm for producing astaxanthin from the unicellular green alga
Haematococcus pluvialis. Biotechnology and bioengineering, v. 113, n. 10, p. 2088-2099,
2016.

ZHAO, W. et al. Effects of synthetic astaxanthin and Haematococcus pluvialis on growth,
antioxidant capacity, immune response, and hepato-morphology of Oncorhynchus mykiss

under cage culture with flowing freshwater. Aquaculture, v. 562, p. 738860, 2023.

ZUANON, J.AS.; SALARO, A.L.; FURUYA, W.M. Producdo e nutricdo de peixes
ornamentais. Revista Brasileira de Zootecnia. v. 40, p. 165-174, 2011.



