UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS

MODULACAO DO PERFIL DE ACIDOS GRAXOS EM FILES
DE TILAPIAS UTILIZANDO ACASALAMENTOS
DIRIGIDOS E SUPLEMENTACAO COM FONTE DE
OMEGA-3

Autor: Jailton da Silva Bezerra Junior
Orientador: Prof. Dr. Carlos Antonio Lopes de Oliveira
Coorientador: Prof. Dr. Ricardo Pereira Ribeiro

MARINGA
Estado do Parana
Dezembro - 2019



MODULACAO DO PERFIL DE ACIDOS GRAXOS EM FILES
DE TILAPIAS UTILIZANDO ACASALAMENTOS
DIRIGIDOS E SUPLEMENTACAO COM FONTE DE
OMEGA-3

Autor: Jailton da Silva Bezerra Junior
Orientador: Prof. Dr. Carlos Antonio Lopes de Oliveira
Coorientador: Prof. Dr. Ricardo Pereira Ribeiro

Tese apresentada como parte das exigéncias
para a obtencdo do titulo de DOUTOR EM
ZOOTECNIA, no Programa de Pos-
graduacdo em Zootecnia da Universidade
Estadual de Maringa- Area de concentracio
Producdo Animal.

MARINGA
Estado do Parana
Dezembro — 2019



Dados Internacionais de Catalogacio-na-Publicacio (CIP)
(Biblioteca Central - UEM, Maringd - PR, Brasil)

B574m

Bezerra Junior, Jailton Silva

Modulagao do perfil de acidos graxos em filés de tilapias utilizando acasalamentos
dirigidos e suplementagdo com fonte de dmega-3 / Jailton Silva Bezerra Janior. -- Maringa,
PR, 2019.

351.:il., figs., tabs.

Orientador: Prof. Dr. Carlos Antonio Lopes de Oliveira.

Coorientador: Prof. Dr. Ricardo Pereira Ribeiro.

Tese (Doutorado) - Universidade Estadual de Maringa, Centro de Ciéncias Agrarias,
Departamento de Zootecnia, Programa de Pés-Graduagdo em Zootecnia, 2019.

1. Omega-3. 2. Tilapia do Nilo (Oreachromis niloticus). 3. Tangue-rede. |. Oliveira,
Carlos Antonio Lopes de, orient. |l. Ribeiro, Ricardo Pereira , coorient. lIl. Universidade
Estadual de Maringa. Centro de Ciéncias Agrarias. Departamento de Zootecnia. Programa
de Pds-Graduagdo em Zootecnia. IV. Titulo.

CDD 23.ed. 639.3774

Marinalva Aparecida Spolon Almeida - 9/1094







(3 ~ .
‘Aqueles que temem o senhor aprenderdo com ele o caminho que

devem seguir” (Salmos 25:12).


https://www.bibliaonline.com.br/nvi/sl/126/5,6

Ao meu amado tio-av0, Pedro Jalio da Silva (in memoriam)

Ao meu filho, Pedro Kleszcz da Cruz Bezerra

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pelo dom da vida e por toda a forga e livramento
que tem me dado para que eu pudesse alcangar meus objetivos.

A Universidade Estadual de Maringa, pela oportunidade de realizar o curso de
Pds-graduacdo em Zootecnia.

A CAPES, pela concessio da bolsa.

Ao meu orientador Prof. Dr. Carlos Antonio Lopes de Oliveira, pelos
ensinamentos, conselhos, paciéncia e principalmente pela presenca no momento em que
mais precisei de ajuda. Gratidao!

Ao Prof. Dr. Ricardo Pereira Ribeiro, pela coorientacdo, amizade, disponibilidade
para esclarecimentos de duvidas e a oportunidade de conhecer um casal excepcional,
Flavio Oliveira e Fabiana Yuri. Muito obrigado professor!

Aos colegas do grupo de pesquisa PeixeGen, funcionérios da estagdo de
piscicultura (CODAPAR) e da Unidade Demonstrativa de tanque-rede (Rio do Corvo,
Diamante do Norte — PR) por toda ajuda e companheirismo na execucao deste trabalho.

A minha amada av6 Maria Ester, por todo seu carinho e amor.

Ao0s meus pais, Jailton e Margarete que apesar de sentirem muito com minha

auséncia diaria sempre me apoiaram com bastante esforco para que nada me faltasse.



As minhas queridas irmas, Morgana, Mayara, Ana Carolina e Natélia pelo apoio e
incentivo.

Ao meu padrasto Flavio e madrasta Veronica, pela torcida para que tudo desse
certo.

A Flavia Kleszcz da Cruz Bezerra (esposa) por todo carinho, ajuda e paciéncia
nos momentos dificeis na reta final deste trabalho.

A minha familia, tios (James e Antonio Jorge e Emannuel), tias (Solange, Liduina,
Marileide — in memoriam, Verdnica e Adalgisa), primos (Handson Levi, Hudson, Jorge,
Rodrigo e Luis Anténio) e primas (Christianne, Julianne, Lizianne, Luanda e Poliana),
que de alguma forma contribuiram neste processo.

Aos amigos Carmen Couto, Carlos Jorge Couto, Karine Couto e Manoel Souza
por todo incentivo e apoio.

Aos colegas do PPZ/UEM (Pedro Loesia, Fabiana Beochior, Johnny Martins,
Jesus Cardozo, Jakeline Fernandes, Kariny Moreira, Rosileide Rohod, Natalia Sitanaka,
Isabelle Naemi e Alessandra Monteiro) pela amizade e momentos de descontracdes.

A Solange, secretaria do PPZ/UEM, pelo clarinho, atencdo e esclarecimentos de
duvidas sempre que precisei.

A Prof2 Dr.2 Eliane Gasparino, pela oportunidade da realizacio do estagio a
docéncia na disciplina de experimentagdo zootécnica.

A amiga Prof.2 Dr.2 Aline Zampar, pela amizade e suporte sempre que precisei.

A querida Prof2 Dr2. Angelina Bossi Fraga, pela excelente orientacdo na
graduacdo e mestrado, desta forma, proporcionando condigfes para que pudesse

enfrentar os desafios no doutorado.



Vi

Aos professores (Robson Rossi, Diogo Rossoni e Isolde Previdelli) e colegas
(Omar Pereira e Felipe Barletta) do Departamento de Estatistica da UEM, pelos

ensinamentos, amizade e parceria profissional.



Vi

BIOGRAFIA

JAILTON DA SILVA BEZERRA JUNIOR, filho de Jailton da Silva Bezerra e
Margarete Betania Cavalcante de Melo Bezerra, nasceu em Maceio-AL, no dia 22 de
setembro de 1990.

Em agosto de 2013, concluiu a graduacdo em Zootecnia pela Universidade
Federal de Alagoas.

Em marco de 2014, iniciou no Curso de Pos-Graduacdo em Zootecnia, em nivel
de mestrado, pela mesma instituicdo, submetendo-se aos exames finais de defesa de
dissertagdo em fevereiro de 2016.

Em marco de 2016, iniciou no Curso de Pds-Graduacdo em Zootecnia, em Nivel
de doutorado, na Universidade Estadual de Maringa, realizando estudos na area de

producdo animal. Submeteu-se ao Exame Geral de Qualificacdo em dezembro de 2018.



viii

INDICE
Pagina

RESUMO ... .ottt sttt ettt nesne e ans X
ABSTRACT ...ttt ettt b ettt n et s Xii
l. INTRODUGAO. ...t ses e 1
1.1. Cendrio da THapiCUItUra.........ccccoreireiiece e 1
1.2. Melhoramento Genético na Tilapicultura.............ccccoevvevviieiinennenn, 3
1.3. Acidos Graxos Poli-iNSaturados...............ceceevesrersensreesenesnsenennes 5
1.4, RETEIENCIAS. ...c.ueeie ettt nne e 8
Il. OBJETIVOS GERALIS......c.ooe et 17
2.1. Objetivos €SPECITICOS. .....ccueiiiiieiciiece e 17

I1l. OMEGA-3 SUPPLEMENTATION AND SELECTION FOR FAT

CONTENT CAN ALTER THE FATTY ACID PROFILE OF TILAPIA
e I I TSR 18
N 01 1 (o) USSR 18
INEFOTUCTION. ..ot e 19
Material and Methods..........ccveviieiiie e 20
RESUIES. ...ttt enes 24
[ 1o T 1] o] o OSSR 25
CONCIUSTON. ...t et nreas 27
ACKNOWIEAGEMENTS. ....coiiiieiieceee e 27
CoNTliCt OF INTEIEST.....c.eoieieiiiiieeee e 27

R I EINICES. ..o 27



LISTA DE TABELAS

Pagina
I11. Omega-3 supplementation and selection for fat content can alter
the fatty acid profile of tilapia fillets
Table 1. Fatty acid profile (mg/100g of sample) and proximate
composition of the feed provided to the animals............................... 32
Table 2. Recorded information and descriptive statistics...........c.ccoeveneen. 33

Table 3. Values (mean £ SD) for body weight at slaughter (BWS),
standard lenght (SL), fillet weight (FW), fillet yield (FY) and fat content
(FAT) of Nile tilapias. ......cooviiii e 34
Table 4. Values (mean £SD) of fatty acids profile (mg/100g of sample) in
the Nile tilapia fillets at the last (genetic groups vs. supplementation) of

the eXPeriment PEIIOQ. ... .o 35



RESUMO

O consumo da carne de peixes na alimentacdo humana é normalmente associado aos
habitos alimentares saudaveis, devido aos beneficios a saude, principalmente no que se
refere @ melhora no sistema imunoldgico. Peixes cultivados em agua doce quando
comparados aos cultivados em agua marinha apresentam baixos niveis de dmega-3 e
altos niveis de dmega-6. Como alguns acidos graxos sdo considerados essenciais para 0s
seres humanos, 0s peixes sdo uma das principais alternativas para atender a essa
necessidade. Diante disso, 0 objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de acasalamentos
dirigidos e da suplementacdo com fonte rica em 6mega-3 sobre as caracteristicas de
desempenho, composicdo quimica e perfil de acidos graxos do filé de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus). Os acasalamentos dirigidos foram realizados entre machos da
variedade Tilamax e fémeas da variedade Aquaamerica® com alto valor genético
(Grupo 1) e baixo valor genético (Grupo 2) para teor de gordura no filé. Apos reversao
sexual, 800 animais de cada grupo foram coletados aleatoriamente e depois distribuidos
e cultivados em 16 tanques-rede de 1 m?®, de janeiro a junho de 2017. Os peixes
receberam racdo sem suplementacéo e racdo suplementada com produto comercial (All-
G-Rich®) a base de farinha da microalga marinha Schizochytrium sp. rica em &cidos
graxos 6mega-3 (acido docosahexaenotico-DHA) nos dltimos 45 dias antes do abate. O
All-G-Rich® foi adicionado a alimentagdo extrusada por pulverizagédo em betoneira (M-
120, Magtron), assim foram adicionados 400 ml de éleo de soja como veiculo de
aplicacdo para cada 25 kg de racdo comercial e misturados durante cinco minutos. A
dieta controle recebeu apenas 6leo de soja. O delineamento experimental inteiramente

casualizado foi utilizado em um esquema fatorial 2x2, dois grupos genéticos e dois tipos
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de dietas. As caracteristicas estudadas foram: peso corporal ao abate, comprimento
padrdo, peso de filé, rendimento de file e teor de gordura em filé. Avaliacdo antes da
suplementacdo néo foi verificada diferenca no perfil dos acidos graxos. Contudo, apos o
fornecimento da dieta suplementada com a fonte rica em acidos graxos da série 6mega-
3, 0s resultados indicaram que o grupo genético selecionado para alto teor de lipidios no
filé apresentou 0 peso médio a despesca (669,14g) inferior a 9,42% quando comparado
ao grupo genético 2, no entanto, o rendimento de filé (%) de 37% foi similar entre os
grupos. Para o teor lipidico total do filé, observou-se efeito isolado, com maiores teores
para 0 grupo genético 1 (4,50%) e para os animais que receberam a dieta suplementada
(4,50%). Houve aumento de 130% na concentracdo de DHA (p<0,05) no grupo
suplementado. Os resultados indicaram evidéncias que a selecdo genética e a
suplementacdo contribuiram para aumentar a porcentagem de lipidios totais nos filés e
que a modulacdo do perfil dos acidos graxos foi observada apenas com a dieta
suplementada com dmega-3.

Palavras-chave: dmega-3, Oreochromis niloticus, tanque-rede.
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ABSTRACT

The consumption of fish meat, in turn, is high, if the interest rate is healthy, on average,
for health rates, especially with regard to improvement in the immune system.
Freshwater fish compared to those grown in marine water have low levels of omega-3
and high levels of omega-6. As some fatty acids are considered essential for humans,
fish are one of the main alternatives to meet this need. Therefore, the objective of this
study was to evaluate the effect of directed mating and supplementation with omega-3
rich source on the performance traits, chemical composition and fatty acid profile of
Nile tilapia (Oreochromis niloticus) fillet. The mating was conducted between males of
the Tilamax® variety and females of the Aquaamerica® variety with high genetic value
(Group 1) and low genetic value (Group 2) for fat content in the fillet. After sexual
reversion, 800 animals from each group were randomly collected and then distributed
and cultured in 16 floating cages of 1 m®, from January to June 2017. The fishes
received ration without supplementation and feed supplemented with a commercial
product (All-G-Rich®) based on flour of the marine microalga Schizochytrium sp. rich
in omega-3 fatty acids (docosahexaenoic-DHA fatty acid) in the last 45 days prior to
slaughter. The ALL-G-RICH® was added to the extruded feed by spraying in concrete
mixer (M-120, Magtron), thus 400 ml of soybean oil was added as application vehicle
for each 25 kg of commercial feed and mixed for five minutes. The control diet received
only soybean oil. The a complete randomized design was used in a factorial scheme
(2x2), two genetic groups and two types of diets. The traits studied were: body weight at
slaughter, standard lenght, fillet weight, fillet yield and fat content in fillet. Evaluation

before the supplementation, no difference in the fatty acid profile was verified.
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However, after supplying the diet supplemented with the source rich in omega-3 fatty
acids, the results indicated that the genetic group selected for high fat content in the
fillet had the mean slaughter weight (669.14g) lower than 9.42% when compared to the
genetic group 2, however, fillet yield (%) of 37% was similar between the groups. For
the fat content of the fillet, there was an isolated effect, with higher levels for the
genetic group 1 (4.50%) and for the animals that received the supplemented diet
(4.50%). There was a 130% increase in DHA concentration (p<0.05) in the
supplemented group. The results indicated evidence that genetic selection and
supplementation contributed to increase the percentage of total lipids in fillets and that
the modulation of the fatty acid profile was observed only with the diet supplemented
with omega-3.

Keywords: omega-3, Oreochromis niloticus, floating cages.



I.  INTRODUCAO

1.1. Cenério da tilapicultura

A tilapia é 0 nome comum dado para as varias espécies de peixes pertencentes a
familia dos ciclideos nativas da Africa, disseminada em varios paises de clima tropical
ou subtropical, onde foram introduzidas de forma deliberada ou acidental (Ribeiro,
2001). De acordo com Popma e Masser (1999), na aquicultura os géneros mais
utilizados s&o: Oreochromis, Sarotherodon e Tilapia.

No Brasil, 0 Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS realizou
na década de 1970 a primeira introducdo oficial de tilapia (Bouaké) proveniente do
Centro de Pesquisa de Piscicultura, localizado em Bouaké na Costa do Marfim — Africa.
As dificuldades de conhecimentos basicos sobre 0 manejo produtivo e reprodutivo das
tilapias aliada com as dificuldades na realizagdo da avaliacdo genética e o numero
reduzido de exemplares avaliados, podem ter ocasionado reducdo no desempenho e
consequentemente a elevacdo da ocorréncia de anomalias genéticas (Castagnolli, 1992;
Figueiredo Junior e Valente Junior, 2008). A segunda importacdo ocorreu em 1996 pelo
Asian Institute of Technology com a doacdo de 20.800 alevinos da variedade tailandesa
ou chitralada para o estado do Parana (Associagdo dos Alevinocultores do Parana —
ALEVINOPAR) (Zimmermann e Fitzsimmons, 2004).

Em 2002, a empresa privada Aquabel importou a variedade GenoMar Supreme,
pertencente a empresa Norueguesa — Genomar (Resende et al., 2010). Por fim, a ultima

importacdo oficial realizada até os dias atuais foi em 2005, quando a Universidade



Estadual de Maringa mediante parceria com a WorldFish Center da Malésia e apoio da
antiga Secretaria Especial da Aquicultura e Pesca da Presidéncia da Republica - SEAP
recebeu representantes de 30 familias da variedade GIFT - Genetically Improved
Farmed Tilapia (Ribeiro et al., 2012).

O processo de selecdo da variedade GIFT surgiu entre 0s anos de 1988 e 1989
através de variedades de tilapias capturadas da natureza no Egito, Gana, Quénia e
Senegal e tilapias de variedades utilizadas em sistemas de producdo, provenientes de
Israel, Singapura, Tailandia e Taiwan (Bentsen et al., 1998).

Atualmente, entre as principais espécies de peixes cultivados em 2016, a tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus) é a quarta maior com producdo de 4,5 milhdes de
toneladas (FAO, 2018). No ranking dos paises com maior producdo, o Brasil se
posiciona como o quarto maior produtor de tilapia do mundo, atras da China, Indonésia
e Egito, respectivamente (PeixeBR e Intrafish, 2018).

Em 2018, a piscicultura brasileira registrou aumento de pouco mais de 4% quando
comparado ao ano anterior, produzindo 722.756 toneladas (PeixeBR, 2019). Ainda de
acordo com a Associacdo Brasileira da Piscicultura em 2018, a producdo de tilapia
representou 55,4% da producédo nacional, com 400.280 toneladas. Os estados do Parana,
Sdo Paulo, Santa Catarina, Minas Gerais e Bahia foram responsaveis por
aproximadamente 71% da producdo nacional (Figura 1). Acredita-se, que com a
liberacdo do cultivo de tilapias nos estados do Tocantins e Mato Grosso, por exemplo, a
expectativa nos préximos anos é de que, a piscicultura e/ou tilapicultura possam ter
crescimento maior.

A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) se apresenta como uma das espécies de
maior interesse econdémico na aquicultura (FAO, 2017). S&o multiplas as razdes que
destacam a tilapia, dentre eles, biologia reprodutiva, habitos alimentares onivoros,
excelentes indices zootécnicos (ex.: ganho de peso e conversdo alimentar),
adaptabilidade as condi¢Ges de ambientes varidveis, resisténcia a doengas e baixos
niveis de oxigénio dissolvido na agua, facil filetagem, carne branca de textura firme,
auséncia da espinha “Y” e de odor desagradavel e facilidade de comercializagédo
(Vannuccini, 1999; Fitzsimmons, 2000; Ribeiro, 2001; Souza, 2002).
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Figura 1. Maiores produtores de tilapias do Brasil (toneladas).
Fonte: Adaptado de PeixeBR (2019).

1.2. Melhoramento Genético na Tilapicultura

Se levar em consideracdo a producdo nacional de tilapia por ano e a quantidade de
agua disponivel com potencial para ser explorada a atividade é possivel notar que a
producdo é baixa. Uma alternativa para alavancar a producdo em quantidade e qualidade
e consequentemente atender o mercado interno e externo, pode ser o investimento em
melhoramento genético, ou seja, através do cruzamento ou acasalamentos e a selecao
dos individuos superiores para a caracteristica avaliada (Eknath et al., 1993; Gjedrem,
1998; Ponzoni et al., 2007; Hamzah et al., 2016; Neira et al., 2016).

A tilapia do Nilo foi introduzida ha varios anos no Brasil. Entretanto, embora seja
a espécie mais cultivada no pais, até o ano de 2004, ndo havia um programa de
melhoramento genético estabelecido que avaliasse os animais, com metodologias
apropriadas (Resende et al.,, 2010). Em mar¢co de 2005, ap0s a parceria com a
WorldFish Center da Malasia, a Universidade Estadual de Maringa (UEM) iniciou o
primeiro Programa de Melhoramento Genético de Tilapias/GIFT (PMGT/UEM) do
Brasil, avaliado em condi¢bes brasileiras de cultivo, baseado na informacao

individualizada e no uso de avaliacdo genética a partir de metodologias estatisticas ja



aplicadas em outras espécies domésticas (Lupchinski Junior et al., 2008; Ribeiro et al.,
2012; Oliveira et al., 2014).

Desde sua criacdo, o PMGT/UEM conta com 10 geragdes avaliadas, contribuiu
para a tilapicultura dos paises do Uruguai e Cuba e continua contribuindo para o
desenvolvimento da tilapicultura brasileira, deixando a disposi¢cdo material genético de
qualidade comprovada, com ganhos genéticos médios para caracteristicas de producéo
de 4% por geracao, rendimento de filé médio de 38%, além da reducédo de 21 dias para
tempo de cultivo e custo de producdo (Massago et al., 2009; Santos, 2009; Oliveira et
al., 2012; Ribeiro, 2012; Oliveira et al., 2016; Yoshida et al., 2018).

Varios pontos devem ser levados em consideracdo na elabora¢do de um programa
de melhoramento genético, entre eles, os objetivos e critérios de selecdo. Os objetivos
sdo as caracteristicas que se pretendem melhorar (ex.: velocidade de crescimento). O
critério de selecdo sdo as caracteristicas (ex.: ganho em peso diério) utilizadas que irdo
proporcionar 0s ganhos genéticos, deve ser de facil mensuracdo e estar fortemente
relacionado com o objetivo.

A taxa de crescimento ou velocidade de crescimento tem sido o objetivo de
selecdo de maior ponderacdo em programas de melhoramento genético de tilapias
(Hulata et al., 1986; Gall and Bakar, 2002; Ponzoni et al., 2005; Oliveira et al., 2016).

Contudo, além da velocidade de crescimento, alguns programas tém proposto a
avaliacdo genética associada as caracteristicas reprodutivas (Trong et al., 2013; Yoshida
et al., 2015), a aspectos sanitarios, como por exemplo, resisténcia as bactérias
Streptococcus iniae e Agalactiae (Shoemaker et al., 2017) e a qualidade do filé,
principalmente no que se refere ao rendimento, teor de lipidios totais e perfil de acidos
graxos do filé (Nguyen et al., 2010; Hamzah et al., 2016; Garcia et al., 2017).

Em se tratando do perfil de &cidos graxos, embora o melhoramento genético para
algumas espécies apresente variagdo genética que nos permita fazer selecdo, a resposta é
baixa e, limitada pelas analises necessarias para incluir o perfil de acidos graxos como

uma variavel dentro de um programa de melhoramento genético (Nguyen et al., 2010).



1.3. Acidos Graxos Poli-insaturados

Os lipidios consistem de moléculas organicas insollveis em agua e s&o
considerados fontes de &cidos graxos essenciais, que auxiliam no crescimento dos
peixes, devido as fungbes energéticas, estruturais, hormonais e precursores dos &cidos
graxos com 20 carbonos das familias 6mega 3 e 6 que ele possui (Nelson and Cox,
2014).

Os &cidos graxos essenciais sd0 moléculas de cadeias carbonicas e que fazem
parte de varios tipos de lipideos, podendo ser divididos em &cidos graxos saturados e
insaturados. Além disso, sdo classificados de acordo com a presenca de duplas ligacdes
entre as cadeias de carbono (Youdim et al., 2000). O &cido graxo insaturado, subdividi
em monoinsaturado (6mega-9) e poli-insaturados (6mega-3 € 6).

Os é&cidos docosahexanoico (DHA) e eicosapentaenoico (EPA) sdo fontes de
acidos graxos poli-insaturados de cadeia longa da série 6mega-3 que por sua vez, sdo
considerados de suma importancia, ja que esses acidos graxos sao considerados
essenciais a lactantes (Henderson e Tocher, 1987) e estdo intimamente ligados a uma
série de beneficios a saude humana e animal, tais como: crescimento, desenvolvimento
e manutencdo cerebral e da retina, profilaxia e tratamento de doencas cardiovasculares,
inflamatdrias, autoimunes e cancerigenas (Horrocks and Yeo, 1999; Almeida and
Bueno Franco, 2006; Cockbain et al., 2012; Mozaffarian and Wu, 2012; Calder, 2013).

Com a industrializacdo, houve aumento no consumo de alimentos ricos em acidos
graxos linoleico (LA, 18:2n-6) e uma diminuicdo da ingestdo de acidos graxos 6mega-3.
Esta situacdo tem sido motivo de bastante discusséo, principalmente no que se trata da
quantidade ideal a ser ingerida e as causas ou profilaxias de doencas. Antes da
alimentacdo moderna, as razOes Omega-6/0mega-3 eram em torno de 1:1 a 2:1,
atualmente esta razdo varia de 15:1, chegando até 40:1 na dieta ocidental (Simopoulos,
2002, 2006). Paises e instituicdes recomendam valores diferentes para o bom equilibrio
da razdo 6mega-6/6mega-3 na alimentacdo, a Organizacdo Mundial da Saude (1995),
por exemplo, recomenda a razéo de 5:1 podendo chegar até 10:1. Uma alternativa para
diminuir a razdo émega-6/6mega-3 é aumentar a ingestdo de acidos graxos émega-3,
EPA e DHA (FAO, 2010).



O Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento — MAPA e a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA, sdo os 6rgdos responsaveis no Brasil pela
regulamentacédo e inspecdo industrial e sanitaria de produtos de origem animal (Brasil,
1952, 2001). No entanto, ndo possuem uma legislacdo que determine e/ou recomende a
razdo ideal dos &cidos graxos dmega-6 e 3 a ser ingeridos diariamente através dos
alimentos.

A procura pelos pescados é grande, principalmente quando se pretende adotar
uma alimentacdo saudavel, ja que os peixes quando comparados com outras fontes de
proteinas de origem animal disponivel a alimentacdo humana, podem apresentar
elevados teores de acidos graxos poli-insaturados da série 6mega-3, que se destacam

pelos varios beneficios a satde (Tabela 1).

Tabela 1. ConcentracGes de &cidos graxos poli-insaturados (%).

18:2n-6  18:3n-3  20:5n-3  22:6n-3

Alimento Autores
(LA) (ALA) (EPA) (DHA)
Tambaqui 8,90 0,50 0,10 0,80 Maia and Rodriguez-Amaya (1992)
Merluza 2,00 - 6,30 25,70 Méndez and Gonzélez (1997)
Carne bovina 7,62 0,73 0,71 0,12 Prado et al. (2009)
Tilapia 29,20 1,20 - 2,00 Souza et al. (2007)
Ovos (galinha) 11,37 0,23 - 0,22 Khan et al. (2017)
Leite de vaca 1,66 0,14 - - Meneses et al. (2015)
Carne suina 7,39 0,81 0,08 0,50 Dugan et al. (2015)

LA: Acido Linoleico; ALA: Acido Alfa Linolénico; EPA: Acido Eicosapentaenoico; DHA: Acido
Docosahexanoico

Os peixes cultivados em agua doce quando comparados aos cultivados em agua
marinha apresentam baixos niveis de dmega-3 e altos niveis de 6mega-6. A maior parte
destes nutrientes em peixes de agua salgada (peixes de captura) € porque a base
alimentar e formada por alimentos ricos em lipidios, do qual a maior parte € composto
pelos acidos graxos poli-insaturados, eicosapentaenoico (EPA, 20:5n-3) e
docosaexaenoico (DHA, 22:6n-3) (Henderson e Tocher, 1987), entretanto, algumas
limitacbes podem interferir na disponibilizacdo aos consumidores e na composicéo
lipidica, entre elas, a sazonalidade da captura. Na aquicultura, esta limitacdo ndo é

considerada, pela possibilidade de mudanga no perfil de &cidos graxos por meio do



melhoramento genético e modulacdo por meio da dieta (Nguyen et al., 2010; Carbonera
etal., 2014).

Os aspectos sensoriais e nutricionais da carne dependem da composicao fisica-
quimica do peixe, que podem ser afetados por inimeros fatores, entre eles, a espécie,
idade, sexo, temperatura, salinidade, alimentacdo e composi¢cdo da dieta (Huss, 1995;
Haliloglu et al., 2004; Grigorakis, 2007).

Em virtude dos peixes e 0s seres humanos ndo sintetizarem o0s acidos graxos
essenciais, a manipulacdo da dieta com fonte rica em dmega-3 é excelente alternativa
para melhorar a composicdo de &cidos graxos dos alimentos de origem animal sem
prejudicar o desempenho zootécnico (Souza et al., 2007).

O processo de biossintese para a obtencéo dos acidos graxos poli-insaturados das
séries dmega 6 e 3 inicia-se a partir do fornecimento de dietas contendo os &cidos
linoleico (18:2 n-6) e alfa-linolénico (18:3 n-3) e pela acdo das enzimas alongase e
dessaturase, sendo esta primeira enzima responsavel por adicionar dois atomos de
carbono a parte inicial da cadeia e a segunda enzima agindo de tal forma, que oxida e
remove dois carbonos da cadeia (B-oxidacdo) (Figura 2). No caso de pacientes com
anormalidades nos peroxissomos, ndo havera reagdo da f-oxidacéo, e consequentemente
sera impedida a sintese de DHA (Martinezet al., 2000).

A utilizacdo do 6leo de peixe € o principal ingrediente contendo acidos graxos
Odmega-3 utilizado na dieta dos peixes. No entanto, por causa da elevagdo no custo e até
na dificuldade de obtencdo deste produto, nos Gltimos anos, a busca por alternativas que
possam substituir o 6leo de peixe e contribuir para melhoraria do perfil de &cidos graxos
da série dmega-3 em peixes cultivados em &gua doce, tem sido motivo de Vvarios
estudos.

Em tilapias, a suplementagdo utilizando fontes lipidicas de origem vegetal com
alto teor de acido a-linolénico, que € precursor DHA, em substituicdo ao 6leo de peixe,
por exemplo, farinha de microalgas, 6leo de linhaca, chia e perilla tem demonstrado que
além de fornecer uma dieta que atenda aos requisitos de &cidos graxos da tilapia, houve
melhoria na qualidade nutricional da carne (Justia et al., 2003; Souza et al., 2007;
Tonial et al., 2009; Carbonera et al., 2014; Nishiyama et al., 2014; Santos et al., 2014;
Silva et al., 2014; Fernandes et al., 2018).
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|
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|
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Figura 2. Biossintese dos acidos graxos das familias 6mega-3 e 6mega-6.
Fonte: Adaptado de Innis (2003).
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II. OBJETIVOS GERAIS

Avaliar o efeito da selecdo e da suplementacdo com uma fonte rica em dmega-3
nas caracteristicas de desempenho, composicao quimica e no perfil de acidos graxos do

filé de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) em diferentes grupos genéticos.

2.1.  Objetivos Especificos

e Auvaliar o efeito do uso de acasalamentos dirigidos na deposi¢édo de gordura e na
alteracdo do perfil de acidos graxos do filé de tilapia do Nilo;

e Examinar as diferencas na composi¢do quimica e no perfil de &cidos graxos dos
filés de peixes suplementados ou ndo com uma fonte rica em 6mega-3;

¢ Identificar a existéncia da interacdo entre grupos genéticos e de dieta no perfil de

acidos graxos de filés de tilapias do Nilo.
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I11. Omega-3 supplementation and selection for fat content can alter

the fatty acid profile of tilapia fillets

Mating and diet for quality tilapia fillet

Abstract

The aim of this study was to evaluate the effects of directional mating and omega-3
supplementation on performance traits, proximate composition, chemical composition
and fatty acid profile of Nile tilapia fillets. Directional mating was carried out using
animals with High Estimated Breeding Values (group 1) and Low Estimated Breeding
Values (group 2) for fat content in the fillet. Eight hundred animals from each group
were randomly chosen and and raised in 16 floating cages of 1 m®, from January to June
2017. Animals were fed a basal diet and diet supplemented with All-G-Rich®. Fillet fat
content, was influenced by supplementation and genetic group. Genetic group 1
presented 9% higher fat content than genetic group 2. The same difference was
observed between supplemented and unsupplemented tilapia. There was a significant
increase in DHA ("P< 0.05) with supplementation. There is an evidence that with
omega-3 supplementation alters the fatty acids profile of tilapia fillets.

Keywords: animal breeding, meat quality, omega-3, Oreochromis niloticus
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1. Introduction

Brazilian fish farming has stood out in recent years, with a production of 722,560
tonnes (Peixe BR, 2019). However, the vast coastal area and large freshwater bodies, is
not fully explored. For instance, Chile which has a which has a smaller coastal area than
Brazil, has an annual fish production higher in the same period (FAO, 2018). Tilapia, a
freshwater fish, is the major fish farming species in Brazil. About 400 thousand tonnes
of tilapia were produced in 2018 (Peixe BR, 2019).

Fish consumption in human diets is commonly associated with healthy eating
habits, due to the various benefits, such as prevention of cardiovascular, inflammatory,
autoimmune diseases, cancerous and mental health as well as brain and retinal
maintenance (Simopoulos, 2011; Mozaffarian and Wu, 2012).

Freshwater fish have higher levels of omega-6 (n-6) fatty acids and lower levels
of omega-3 (n-3) than marine fish (Henderson and Tocher, 1987). As some fatty acids
are considered essential for humans, fish are excellent one of the main alternatives to
meet this need. Although tilapia has a non-optimal n-6/n3 ratio, studies have
demonstrated that it possible to modulate its fatty acid profile through dietary
supplementation (Carbonera et al., 2014; Santos et al., 2014; Silva et al., 2014). Another
strategy to increase the amount and the quality of the lipid composition in tilapia fillets,
is the use of these traits as selection criteria in breeding programs, since through cross-
breeding and selection it is possible to identify genetically superior individuals for a

given trait (Nguyen et al., 2010a; Hamzah et al., 2016; Neira et al., 2016) .
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The objective of this study was to evaluate the effect of n-3 fatty acid
supplementation on the performance traits, composition proximate and fatty acid profile

at the fillet of two genetic groups of Nile tilapia (Oreochromis niloticus).

2. Material and methods

2.1 Study site

The experiment was carried out at the Cages Production Unit the State University of
Maringd (22°3924.8"S 52°46'49.1"W), Diamante do Norte, PR, Brazil. Proximate
composition were performed at the Meat Quality Laboratory (Department of Animal
Science) and fatty acid profile analyses at the Laboratory of Lipids, Esters and
Antioxidants (Department of Chemistry) of the State University of Maringa, Maringa, PR,
Brazil.

This research was approved by the animal ethics committee of the accordance

with the State University of Maringa (protocol no.8249200318).

2.2 Animals and experimental design

A total of 1,600 Nile tilapia fingerlings from two genetic group (group 1 and
group 2) were used in the experiments. Group 1 fingerlings were produced by mating
females of high estimated breeding values (HEBV) for fillet fat content with Tilamax®
males, and group 2 fingerlings were obtained from females of low estimates breeding

values (LEBV) for fillet fat content and Tilamax® males. Male fish were randomly
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sampled from the Tilamax® breeding nucleus of the State University of Maringa.
Details about the breeding program can be found in Oliveira et al. (2016). Females were
kindly provided by the AquaAmerica® breeding program (AquaAmerica Ltd., MG,
Brazil). Information on heritability and genetic correlations for fat content in the
AquaAmerica® breeding nucleus can be found in Garcia et al. (2017). Both breeding
programs use the animal model and methodology Best Linear Unbiased Predictor
(BLUP) in their routine evaluations, to estimate the breeding values and then select
animals with the highest genetic merit for the desired traits (Henderson, 1975).

A completely randomized 2 x 2 factorial design was used. The factors were
genetic group (1 and 2) and diet (supplemented and unsupplemented).

Sex-reversed fish were randomly collected from group 1 (n = 800) and group 2 (n
= 800) and reared in 16 floating cages (1 m®), from January to June 2017. For analysis
of fillet fatty acid profile, samples of 16 animals from each treatment were collected and
analyzed individually, totaling 64 animals.

The amount of feed provided was established based on water temperature (26 -
32°C) and fish total biomass (10 - 2%). For this, daily (morning and afternoon) was
monitored the water temperature and monthly was performed biometrics (live weight)
to monitor the growth and adjust the amount of feed to be offered. The fish were fed six
times a day initially at 10% of the total biomass (5-20g), four times a day in the initial
growth phase of the 5% total biomass (20-1509), twice a day in a growth phase of the
4% of biomass, (150 - 5009) and twice a day in the final phase at 2% of the total
biomass (5009 until slaughter).

All animals were raised under similar conditions for 150 days. At 45 days before

slaughter, the fish received basal diet (control) and basal diet suplemented with 1.2%
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All-G-Rich® (Treatment). The proximal and fatty acid composition of diets are shown
in Table 1.

All-g-Rich® (Alltech Inc., Nicholasville, KY, USA) is an animal feed supplement
based on marine microalgal (Schizochytrium sp.) biomass. In contains 140 g of
docosahexaenoic fatty acid (DHA) and 500 g of total lipids per kilogram.

About 25 kg of commercial extruded fish feed (PoliNutri Alimentos, Osasco, SP,
Brazil) was coated with 300 g of All-G Rich® dissolved in 400 mL of soybean oil by
spraying, and the mixture was homogenized for 5 min in a concrete mixer (M-120,
Magtron, Joacaba, SC, Brazil). The control diet was coated with soybean oil only. The
proximate and fatty acid composition of the diets is presented in Table 1.

At the end of the growing period, in total 221 animals were slaughtered. Body,
carcass, and fillet weights were measured using an electronic scale (Toledo do Brasil,
Séo Bernardo do Campo, SP, Brazil). Fillets were vacuum-packed (DZ400T, Cetro, Sdo

Paulo, SP, Brazil) and stored in a chest freezer at —18°C until analysis.

2.3 Fatty acid profile and proximate composition

Fat content and fatty acids profile were extracted from fillet by the Bligh—Dyer
method (Bligh and Dyer, 1959). Fatty acid methyl esters were prepared according to
ISO 5509 (1978). Methyl esters were separated by gas chromatography using a TRACE
Ultra gas chromatograph (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA) equipped with a
flame ionization detector (FID) and a CP-7420 Select FAME fused silica capillary
column (100 m x 0.25 mm i.d., 0.25 um cyanopropyl) (Martin et al., 2008). Gas flow

rates were 1.2 mL min* for the carrier gas (H,), 30 mL min~* for the makeup gas (N2);
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and 35 and 350 mL min* for flame gases (H, and synthetic air, respectively). The split
ratio was 1:80. The sample aliquot was 2 pL, the injection temperature was 230°C, and
the detector temperature was 240°C. Column temperature was set at 165°C for 7 min,
raised to 185°C at 4°C min*, and kept at this temperature for 4.67 min. Then, the
temperature was increased to 235°C at 6°C min ™ and maintained for 5 min, totaling 30
min of chromatographic run. Retention times and peak area percentages were
determined by ChromQuest version 5.0. The concentration of fatty acids was calculated
using the formula FA = A x De x F x 1000/W, where FA is the concentration of fatty
acids, A is the peak area of fatty acids, Dr is the decimal factor (0.91), F is the
percentage of total fat, and W is the sample weight.

Dry matter, crude protein, mineral matter, gross energy (Parr® Instrument Co.
AC6200), and fat content in feed samples were determined according to Silva and

Queiroz (2002).

2.4 Statistical analysis

The dependent variables were body weight at harvest, standard length, fillet
weight, fillet yield, and fillet fat content (Table 2).

The experimental unit was fillet. A statistical model was generated to determine
the effects of genetic group, diet, and their interaction on dependent variables.

A two-way model was adjusted for the studied characteristics (Table 2). However,
due to the asymmetry of the fatty acid variable, a Gamma model was adopted. Mean

values were compared by the p value by the 5% significance level (*P< 0.05) using the
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Statistical Analysis System program, procedure GLM SAS Enterprise Guide 7.1, SAS

Institute Inc., Cary, NC, USA).

3. Results

There was a significant effect of genetic group on performance variables ("P<
0.05), except fillet yield, which did not between treatments (37%). Group 1 had lower
body weight, standard length and fillet weight than group 2 ('P< 0.05). Fillet fat content
was significantly influenced by group genetic and diet: group 1 animals (4.50%) and
supplemented fish had higher fillet fat content than group 2 animals (4.12%) and
unsupplemented fish, respectively. The interaction effects of diet and genetic group
were not significant (Table 3).

A total of 25 fatty acids were identified in the composition of tilapia fillets before
starting to supply the diet enriched with an n-3 fatty acid. In general, fillets fatty acids
quantification showed no significant difference between the genetic groups ("P< 0.05)
(Table 4). No effect was observed in the fatty acids composition (*P< 0.05), between
genetic groups (Table 4). However, the effect of the diet was statistically significant
(*P< 0.05), with the suplemented diet presenting higher concentrations of saturated fatty
acids (15:0), monosaturated (17:1n-9 and 18:1n-9) and polyunsaturated (18:3n-3, 20:3n-
6, 22: 5n-6 and 22:6n-3) than the basal diet as well as higher total lipids. The
supplemented diet also affected the concentration of n-3, however the ratio between n-
6:n-3 did not presented significant difference (*P< 0.05). The interaction effect of diet

and selection on fatty acid content was not significant.
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4. Discussion

Tilapia in group 1 had lower body weight, standard length and weight than fish in
group 2, probably because their parents were selected only for the fat content of the
fillet. Garcia et al. (2017) observed a negative genetic correlation (r = —0.10) between
growth and fillet fat content, suggesting that selection for high fillet fat content does not
lead to enhanced growth performance.

Fillet yield did not differ between genetic groups or diets. The mean fillet yield
(37%) was similar to that reported by Rutten et al. (2005) and higher than that reported
by Nguyen et al. (2010b) (33.60%).

Selection had a significant effect on fillet fat content. High-EBV fish (group 1)
had a 9% higher fillet fat content than low-EBV fish (group 2). Gardufio-Lugo et al.
(2003) and Kayan et al. (2015) reported fillet fat contents of 2.07 and 6.47%,
respectively. The genetic correlation between fillet yield and fillet fat content in Nile
tilapia was considered moderate to high (r = 0.60); that is, the use of fillet fat content as
a selection criterion in breeding programs can promote genetic gains in fillet yield
(Garcia et al., 2017). Fillet fat content is can used as an indicator of tilapia meat quality,
but it is still underexplored as a selection criterion in breeding programs. Only Hamzah
et al. (2016) and Garcia et al. (2017) reported estimates of heritability for fillet fat
content in Nile tilapia: h? of 0.11 and 0.20, respectively.

Consumers have increased the demand for fillets with high nutritional quality.
Dietary supplementation with All-G Rich® altered the fatty acid composition of tilapia
fillets. There was a 130% increase in DHA levels with supplementation. DHA is

important for fetal, brain, and retinal development, as this fatty acid is not production by
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the human body. DHA participates in the same enzymatic pathways as arachidonic acid
(AA, 20:4n—6) but can inhibit the oxidation of AA to prostaglandins by cyclooxygenase
and the conversion of AA to leukotrienes by 5-lipoxygenase, thereby preventing
inflammatory responses associated with series-2 and -4 eicosanoids (Ferrucci et al.,
2006; Bhangle and Kolasinski, 2011; Borges et al., 2014).

Although supplemented tilapia had a higher concentration of alpha-linolenic acid
(18:3n—3) than unsupplemented fish, the n—3/n—6 ratio did not differ between groups.
Tilapia has limited ability to elongate and desaturate alpha-linolenic and linoleic fatty
acids in long-chain polyunsaturated fatty acids (Olsen et al., 1990; Teoh et al., 2011).
Teoh et al. (2011) assessed the whole-body fatty acid composition of red hybrid tilapia
and GIFT tilapia fed diets containing fish and vegetable oils. The authors found that
GIFT tilapia are more efficient in fatty acid neogenesis and bioconversion than red
hybrid tilapia.

Nguyen et al. (2010a) showed that there is a positive genetic correlation between
fillet fat content and DHA levels (r = 0.21-0.99) but that heritability for DHA is very
low (hz = 0.004). Therefore, selection for high fillet fatty acid content does not
necessarily lead to an improvement in fillet fatty acid profile. We highlight that the fish
evaluated in this study were the first generation of selection for fillet fat content. It is
possible that long-term selective breeding may result in genetic gains.

Selection for growth does not affect fillet fatty acid composition. However,
Nguyen et al. (2010a) suggested periodic monitoring of changes in quality traits in long-
term breeding programs, as there may be negative genetic correlations between growth

and meat quality, leading to reduced fatty acid content in tilapia over time.
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5. Conclusion

Fillet fat content was significantly influenced by genetic breeding and n—3 fatty
acid supplementation. However, selection for fillet fat content did not alter fatty acid
composition. A DHA-rich diet can alter the fatty acid composition and increase n—3

content in tilapia fillets.
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Table 1. Fatty acid profile (mg/100g of sample) and proximate composition of the feed
provided to the animals.

Fatty Acid Control® Treatment”
14:0 29.61 54.09
15:0 6.62 18.42
16:0 722.23 1010.55
16:1 25.47 24.25
17:0 19.39 21.82
18:0 312.73 302.81
18:1n-9 1255.60 1228.83
18:1n-7 54.26 53.35
18:2n-6 (LA) 1553.11 1813.19
18:3n-3 (LNA) 6.27 9.49
20:0 23.11 150.34
20:1n-9 17.04 24.01
20:5n-3 (EPA) nd® nd?
20:3n-6 14.90 16.38
20:4n-6 (ARA) nd® nd?
22:6n-3 (DHA) nd® 131.81
Total

SFA® 1113.69 1558.03
MUFA® 1352.37 1330.44
PUFA® 1574.28 1970.87
n-6° 1568.01 1829.57
n-3' 6.27 141.30
n-6/n-3 250.08 12.95
FAT (%)' 4.44 5.34
Proximate Composition

Dry matter (%) 92.33 92.46
Crude protein (%) 34.53 33.22
Mineral material (%) 1151 11.52
Gross energy (kcal/kg) 4.28 4.37
Ether extract (%) 541 6.10

Note: LA = linoleic acid; LNA= linolenic acid; EPA = eicosapentaenoic acid; ARA = arachidonic acid;
DHA = docosahexaenoic acid.

“nd = not detected; "SFA = total of saturated FA; “MUFA = total of monounsaturated FA; “PUFA = total
of polyunsaturated FA; ®n-6 = total n-6 FA; 'n-3 = total n-3 FA

9Basal diet (Composition: Soybean meal, ground whole corn, wheat meal, meat and bone meal, fish meal,
degummed soybean oil. Vitamin and mineral mix (guarantee levels per kilogram): Calcium 15 g,
Phosphorus 4000 mg, Sodium 2000 mg, Copper 15 mg, Manganese 40 mg, Zinc 60 mg, Cobalt 0.75 mg,
lodine 0.75 mg, Selenium 0.3 mg, Vitamin A 7000 Ul, Vitamin D3 2000 Ul, Vitamin E 90 Ul, Vitamin
K3 12 mg, Vitamin B1 20 mg, Vitamin B2 20 mg, Vitamin B6 20 mg, Vitamin B12 mcg, Niacin 100
mg, Calcium Pantothenate 50 mg, Folic Acid 5mg, Biotin 0.15, Vitamin C 300 mg, Choline Chloride
1350 mg, Inositol 30 mg. Source: manufacturer — Poli Nutri (Osasco, SP, Brazil).

"Supplemented diet with flour of the marine microalga Schizochytrium sp. (All-G-Rich®)

'Fat content
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Table 2. Recorded information and descriptive statistics.

Traits (unit) n Minimum Maximum Mean + SD CV (%)
BWS (9)

Group 1° 221 338.00 1351.00 697.10 £ 222.83 31.97
Group 2° 221 340.00 1190.00 749.80 + 184.66 24.63
Control® 221 338.00 1351.00 718.10 + 198.59 27.65
Treatment" 221 347.00 1193.00 728.40 £ 214.03 29.38
SL (cm)

Group 1° 221 19.40 29.20 24.25 +£2.10 8.66
Group 2° 221 19.50 29.20 25.30 +1.81 7.15
Control° 221 19.40 29.20 24.64 £1.94 7.87
Treatment" 221 19.80 29.20 24.84 £2.10 8.45
FW (9)

Group 1° 221 118.00 528.00 259.50 + 86.87 33.47
Group 2° 221 116.00 474.00 281.00 £+ 74.58 26.54
Control° 221 116.00 528.00 267.90 + 77.67 28.99
Treatment" 221 119.00 485.00 272.40 + 85.54 31.40
FY (%)

Group 1° 221 31.48 43.47 37.06 + 1.68 4.55
Group 2° 221 31.94 41.30 37.30+£1.53 4.10
Control° 221 32.48 43.47 37.17 £1.60 4.30
Treatment 221 31.48 40.65 37.19+ 1.64 4.39
FAT (%)

Group 1° 104 2.04 8.50 450 +1.27 28.22
Group 2° 104 2.01 7.00 412 +1.30 31.39
Control° 104 2.01 6.67 412+1.24 30.16
Treatment" 104 2.01 8.50 450+1.32 29.26

Note: BWS = body weight at slaughter; SL = standard length; FW = fillet weight; FY = fillet yield; FAT
= fat content; CV = coefficient of variation

#Animals with high genetic value for fat content in the fillet

®Animals with low genetic value for fat content in the fillet

‘Basal diet

¢ Supplemented diet with flour of the marine microalga Schizochytrium sp. (All-G-Rich®)



34

Table 3. Values (mean £ SD) for body weight at slaughter (BWS), standard lenght (SL),
fillet weight (FW), fillet yield (FY) and fat content (FAT) of Nile tilapias.

Genetic Group (GG) Diet P-value
Group 1° Group 2° Control° Treatment® GG Diet GG x Diet
BWS (g) 669.14 £221.70 738.75+185.10 703.79+198,75 712.64 £2 12.09 * NS NS
SL (cm) 24.08 2,40 25.08 £1.98 24.50+1.85 24.65+1.94 * NS NS
FW (g) 254.76 £86.10 281.73 £74.49 268.24 + 78.04 271.35 +85.39 * NS NS
FY (%) 37.03£1.64 37.09 +1.66 36.94+1.85 37.06x£1.71 NS NS NS
FAT (%) 450+1,27 4.12+1,30 412+1.724 450+1,37 * * NS

Note: *P< 0.05; NS = not significant

#Animals with high genetic value for fat content in the fillet

®Animals with low genetic value for fat content in the fillet

°Basal diet

9 Supplemented diet with flour of the marine microalga Schizochytrium sp. (All-G-Rich®)



Table 4. Values (mean +SD) of fatty acids profile (mg/100g of sample) in the Nile tilapia fillets at the last (genetic groups vs. supplementation) of the experiment period.
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a b c d P-value

FA Group 1 Group 2 Control Treatment S Diet GG x Diet
14:00 73.04 £ 28.05 67.14 £29.58 68.48 + 26.99 71.70 £ 31.02 NS NS NS
15:00 492 +1.62 497 +1.66 4.44 +1.47 5.45 +1.63 NS * NS
16:00 954.62 + 312.50 936.07 + 297.28 874.58 + 267.08 1016.10+ 323.33 NS NS NS
17:00 136.69 + 56.36 130.12 £57.55 124.69 £ 54.41 142.12 £58.25 NS NS NS
18:00 307.23 +116.16 309.18 + 117.04 281.24 +89.61 335.17 £ 132.90 NS NS NS
20:00 38.09 +£38.81 30.55 +37.23 2457 £ 31.61 43.42 £41.39 NS NS NS
21:00 25.05 +£8.99 2106 £11.71 20.57 £9.76 26.08 £ 10.64 NS NS NS
24:00 30.14 £10.09 28.63 £10.25 27.34 £10.80 31.42 £9.09 NS NS NS
SFA 1569.78 1527.72 142591 1671.46

14:01 4.37 £1.98 4.10+2.02 4.06+2.10 4,40 +1.89 NS NS NS
16:01 26.70 £ 35.04 23.41+ 23.08 27.61+ 37.18 22.50£19.24 NS NS NS
17:1n-9 10.38 +3.51 10.69 + 3.38 9.62 +2.97 11.48 + 3.64 NS * NS
18:1n-9 1356.32 + 454.35 1376.53+ 419.84 1256.84+ 378.93 1476.02+ 463.17 NS * NS
18:1n-7 99.65 + 32.18 97.81+ 30.17 91.61 +£27.22 106.11 £ 33.26 NS NS NS
20:1n-9 47.43 £33.17 53.11 £ 30.64 53.09 £ 27.06 47.45 £ 36.15 NS NS NS
24:1n-9 5.82+2.04 5.34+1.91 5.16 £2.11 5.98+1.77 NS NS NS
MUFA 1550.67 1570.99 1447.99 1673.94 NS
18:2n-6 (LA) 508.01+ 161.08 493.63 + 176.65 462.76 + 144.36 537.51 +183.40 NS NS NS
18:3n-6 25.21+9.47 26.51 £ 9.66 24.04 £ 9.45 27.68 £9.37 NS NS NS
18:3n-3(LNA) 24.88 £9.92 2480 £9.32 22.50 £ 8.82 27.18 £9.81 NS * NS
20:2n-6 12.72 +8.43 14.41 +6.39 12.97 +7.49 14.16 +7.49 NS NS NS
20:5n-3 (EPA) 12.80 + 10.98 9.92 +10.27 11.35+9.79 11.37 +11.65 NS NS NS
20:3n-6 32.44 £8.54 28.99 £8.84 27.97 £8.88 33.45+£7.93 NS * NS
20:4n-6 26.08 +£19.91 27.56 +£16.49 25.47 +17.33 28.17 +£19.12 NS NS NS
20:3n-3 15.88 + 11.08 16.22+ 11.03 16.22 +10.21 1587 +11.84 NS NS NS
22:5n-6 32.22£8.79 33.85+6.82 30.98 £7.90 35.06 £ 7.33 NS * NS
22:6n-3 (DHA) 13.95 +8.26 14.10 + 8.97 8.49 + 4,53 19.55 +8.06 NS * NS
PUFA 704.19 690.99 644.12 750.00

n-6 636.68 + 197.02 624.95 + 190.91 584.19 + 179.67 676.03 + 208.25 NS NS NS
n-3 67.51 £5.48 65.04 £6.22 58.56 £ 6.13 73.97 £6.69 NS * NS
n-6/n-3 9.43 +3.77 9.61 +3.87 9.97 + 3.46 9.13+4.15 NS NS NS

Note: *P< 0.05; NS = not significant. FA = fatty acids; SFA = total of saturated FA; MUFA = total of monounsaturated FA; PUFA = total of polyunsaturated FA; n-6 = total n-6 FA; n-3 = total n-3 FA.
LA = linoleic acid; LNA= linolenic acid; EPA = eicosapentaenoic acid; DHA = docosahexaenoic acid.

2Animals with high genetic value for fat content in the fillet.

®Animals with low genetic value for fat content in the fillet-

¢ Basal diet

4 Supplemented diet with flour of the marine microalga Schizochytrium sp. (All-G-Rich®)



