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RESUMO

Nesse trabalhado foram avaliados o desempenho produtivo e a qualidade dos ovos de galinhas
poedeiras alimentadas com dietas contendo Oleo de residuo de tambaqui (Colossoma
macropomum). Est4 estruturado em trés capitulos; inicialmente, na introducdo, revisdo de
literatura e objetivos, foi dado destaque para a importancia da avicultura de postura e a
utilizacdo de alimentos alternativos, especialmente de origem animal, na regido Amazonica,
destacando o 6leo de residuo de tambaqui como alternativa sustentavel para enriquecer ovos
com 4&cidos graxos essenciais. Em seguida, foi discutido o uso de alimentos alternativos
regionais na dieta de aves na Amazonia, detalhando ingredientes como farinha de peixe, farinha
de penas, sebo bovino e 6leo residual de pescado, enfatizando seu potencial para melhorar o
desempenho produtivo e a qualidade dos ovos. O experimento foi realizado com poedeiras
comerciais da linhagem Hisex Brown, alimentadas com dietas contendo diferentes niveis de
inclusdo de 6leo de residuo de tambaqui (0, 1,5, 3 e 4,5%) durante 63 dias, foram avaliados o
desempenho produtivo, qualidade fisica, quimica e sensorial dos ovos, além do perfil de acidos
graxos e da oxidacdo lipidica da gema. Os resultados indicaram que o0 uso do 6leo de residuo
de tambaqui melhora o perfil lipidico dos ovos, sem comprometer o desempenho produtivo.
Conclui-se que o 6leo de residuo de tambaqui € uma alternativa sustentavel e economicamente
viavel para a alimentacdo de poedeiras comerciais, promovendo produtos enriquecidos e
contribuindo para a reducdo de impactos ambientais provenientes do descarte de residuos da
piscicultura.

Palavras-chave: avicultura, Colossoma macropomum, ovo enriquecido, subproduto.
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ABSTRACT

The present dissertation evaluated the productive performance and egg quality of laying hens
fed diets containing tambaqui (Colossoma macropomum) residue oil. Structured in three
chapters, the dissertation initially addresses, in the introduction, literature review, and
objectives, the importance of egg-laying poultry farming and the use of alternative feeds,
especially of animal origin, in the Amazon region, highlighting tambaqui residue oil as a
sustainable alternative to enrich eggs with essential fatty acids. Subsequently, it discusses the
use of regional alternative feeds in the diet of poultry in the Amazon, detailing ingredients such
as fish meal, feather meal, bovine tallow, and fish residue oil, emphasizing their potential to
improve productive performance and egg quality. The experiment conducted with commercial
laying hens of the Hisex Brown strain, fed diets containing different inclusion levels of
tambaqui residue oil (0%, 1.5%, 3%, and 4.5%) over 63 days, evaluated productive
performance, physical, chemical, and sensory quality of the eggs, as well as the fatty acid profile
and lipid oxidation of the yolk. The results indicated that the use of tambaqui residue oil
improves the lipid profile of the eggs without compromising productive performance. It is
concluded that tambaqui residue oil is a sustainable and economically viable alternative for
feeding commercial laying hens, promoting enriched products and contributing to reducing
environmental impacts resulting from the disposal of fish farming residues.

Keywords: by-product, Colossoma macropomum, enriched eggs, poultry science.
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CAPITULO | - INTRODUCAO, REVISAO DE LITERATURA E OBJETIVOS

1. INTRODUCAO

A busca por alimentos saudaveis e naturais motivada pelas novas demandas dos
consumidores estd gerando aumento significativo de estudos na area da nutricdo animal com o
intuito de entregar produtos mais enriquecidos nutricionalmente (Toni et al., 2020). Dentre
estes, 0 ovo destaca-se por ser um alimento completo, contendo proteinas de alto valor
bioldgico, &cidos graxos essenciais, vitaminas A, D, B3, B12 e minerais, além de possuir baixo
custo para o consumidor (Cedro, 2008).

Nesse cenario, a busca por alimentos que possam ser potencialmente enriquecedores de
ovos, alia-se a procura de alternativas que visam substituir os alimentos tradicionais nas dietas
avicolas, especialmente em regiGes com maiores desafios logisticos (Brelaz et al., 2019),
favorecendo a melhoria do produto final em termos de qualidade, e a reducdo de custos com
alimentacéo, os quais representam 70% do custo total da producéo (Cruz et al., 2016; Batalha
et al., 2017). Esse cenario € muito presente em regides como 0 Amazonas, onde alto custo das
matérias-primas e a escassez de recursos colocam territorios do Estado em uma situacdo
desfavoravel, pois todas as matérias-primas utilizadas na fabricacdo de racfes sdo importadas
(Cruz et al., 2016).

No contexto da regido Amazénica, também é importante a atividade piscicola local, que
é fundamental para geracdo de renda e abastecimento de peixes ao consumidor (Pantoja-Lima
etal., 2021). Com o0 aumento no consumo do pescado, e, por conseguinte a sua producao, cresce
também a quantidade de residuos gerados como restos de musculos, cabeca, pele, 0ssos,
escamas e visceras (Oliveira et al., 2017). No entanto, o descarte incorreto desses residuos
contribui com a poluicdo dos rios, mau odor, representam riscos sanitarios como atracao de
insetos, ratos e urubus, agravando a polui¢cdo ambiental (Pacheco et al., 2019).

Perante a esse contexto, tecnologias voltadas para o aproveitamento dos residuos da
piscicultura tém sido intensamente estudadas como opcOes para mitigar esses desafios
ambientais, pois os residuos de pescado por sua vez sdo fontes ricas de energia e nutrientes em
sua composicao, proporcionando potencial para ser utilizado como ingredientes na alimentagéo
para animais de interesse zootécnico (Carvalho et al., 2006; Rufino et al., 2019). A utilizacao
de 6leo de peixe em dietas animais permite elevar a sua concentracdo de acidos graxos poli-
insaturados (PUFA) da série ®-3 (n-3 ou linolénico) e -6 (n-6 ou linoléico), considerados

acidos graxos essenciais, pois ndo podem ser sintetizados pelo organismo dos animais, sendo



importante para manter sob condi¢Ges normais as membranas celulares, as funcdes cerebrais e
a transmissdo de impulsos nervosos e na prevencdo de diversas doengas (Dessimoni; Aguiar,
2021).

Ademais, pesquisas mostram o potencial desses componentes nos residuos da inddstria
do pescado de &gua doce como o tambaqui (Colossoma macropomum, Cuvier, 1816). Tambaqui
cultivado em Roraima apresentaram relacdo o-6/w-3 e PUFA/SFA com valores médios de
21,23% de ®-6 e 2,45% de ®-3 (Melo Filho; Oliveira; Santos, 2013). Os principais
representantes da série de acidos graxos w-6 foram encontrados em filés de tambaqui: alto teor
de &cido oleico (C18:1), &cido palmitico (C16:0) e &cido linoleico (C18:2) (Ramos et al., 2016),
mas, tanto os tambaquis de cultivos quanto aqueles oriundos da atividade pesqueira apresentam
concentracdes de PUFA (Oliveira et al., 2010).

Em virtude da presenca de -3 e demais PUFAs na composic¢ao lipidica das visceras de
tambaqui a obtengdo do dleo do residuo € uma alternativa para seu aproveitamento (Borghesi
et al., 2017). Isso torna ainda mais relevante dado que o percentual de residuo gerado da
filetagem de tambaqui € considerado alto, em torno de 40% (Pedroso et al., 2017) que em

muitos casos nao apresentam destino adequado e contribuem para a polui¢do ambiental.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.  Avicultura de postura no Brasil e Amazonas

A avicultura de postura € um dos setores mais desenvolvidos do agronegdcio brasileiro,
apresentando elevado desempenho, 6timo nivel tecnoldgico nas instalagdes e equipamentos,
nutricdo, melhoramento genético e sanidade, sendo estes os fatores responsaveis por aprimorar
a eficiéncia da producéo, tornando o setor de ovos brasileiros competitivo no mercado, além de
contribuir para o desenvolvimento da economia nacional (Mazzuco, 2008; Silva et al., 2018a).
No entanto, um dos principais desafios na avicultura de postura no Brasil ainda é a garantia da
biosseguridade e manutencdo de qualidade dos ovos, além de agregacdo de valor na sua
composicao nutricional e, consequentemente, no seu valor de mercado (Procopio; Lima, 2020).

O sistema de producdo de ovos predominante no Brasil é o sistema intensivo, no qual
as aves sdo criadas em gaiolas, permitindo maior automatizagdo do manejo, melhora a
conversdo alimentar das aves e na qualidade sanitaria dos ovos, no entanto é considerada por
muitos pesquisadores prejudicial as aves podendo causar estresse, mudancas comportamentais
e fisioldgicas (Souza et al., 2020). Por outro lado, a producdo de ovos de aves criadas em
sistemas alternativos, como os sistemas livres de gaiolas cage-free e free-range vem ganhando
destaque, no qual as aves sdo criadas livres de gaiolas (Farias et al., 2023).

O ovo é um produto de uma eficiente transformacao bioldgica realizada pelas poedeiras
durante a postura, transformando alimento de baixo valor biol6gico em alimentos com alto valor
nutricional para consumo humano, essa transformacdo depende de fatores bioldgicos
relacionados a fisiologia da ave e € influenciada pelo aporte nutricional, praticas de manejo e
ambiente adequado para sua criacdo (Santos et al., 2017).

O ovo € um alimento completo e de alta qualidade, além de ser excelente fonte de
proteina de alto valor bioldgico, vitaminas, minerais, uma das melhores fontes de proteina
animal, de facil digestdo e absorcao, e é acessivel para a maioria da populacao (Oliveira; Ledo,
2024). Também é considerado como alimento funcional, ndo sé por possuir caracteristicas
nutricionais, além de conter substancias como a zeaxantina e luteina, dois carotenoides que
apresentam efeito antioxidante de proteger os olhos da acdo da luz (Perry; Rasmussen; Johnson,
2009).

A producéo de ovos no Brasil ultrapassou o valor de 52 bilhdes, e a estimativa do valor
bruto destinado a produgéo foi de 24 bilhdes de Reais em 2023 (ABPA, 2024). No entanto, a



maior parte da producéo é destinada ao consumo interno, com aproximadamente 99% enquanto
que 1% ¢é destinado para exportacao, indicando aumento de 16,49% em relagdo ao ano anterior.
Além disso a média de consumo nacional aumentou significativamente de 161 unidades per
capita/ano em 2012, para 241 unidades em 2022 e 242 unidades em 2023. Os Estados brasileiros
com maiores produgdes de ovos sdo Sdo Paulo com 27,29% da producédo nacional, seguido de
Minas Gerais (9,9%) e Parana (9%) (IBGE, 2022).

A avicultura do estado do Amazonas, no final da decada de 1980, o setor de corte atendia
40% da demanda estadual, no entanto, com o inicio da importacdo de frango congelado das
regides Sudeste e Sul do Brasil, essa producdo foi diminuindo gradualmente até se tornar
praticamente inexpressiva (Cruz et al., 2016). A avicultura do Estado é praticada tanto em
escala industrial (corte e postura) quanto em criacdes domeésticas (caipiras), dentro da escala
industrial, a producdo de ovos se destaca, é realizada em sistema intensivo, com construcédo de
aviarios bercarios e de postura em gaiola concentrada principalmente em Manaus e municipios
adjacentes (IDAM, 2020).

A criacdo de galinhas caipiras é uma atividade destinada a seguranca alimentar,
nutricional e geracdo de renda para mais de 14.000 agricultores familiares no Estado (IDAM,
2023). A producgéo de carne e ovos atende ao consumo das proprias familias e o excedente é
comercializado nos mercados locais, e os municipios de Manacapuru, Rio Preto da Eva e Apui
possuem os maiores plantéis.

O estado do Amazonas € destaque na regido Norte como o maior produtor de ovos,
alcancando 79,4 milhdes de duzias em 2021, possuindo um plantel de galinhas poedeiras
comercial de 1.871.635 aves com 146 produtores distribuidos em seus municipios. E entre 0s
municipios do Estado, Manaus se encontra como maior produtor de ovos da regido, com
producdo de 59.100 mil duzias, ocupando a 82 posi¢cdo do ranking nacional de producédo, em
seguida vem o0s municipios de Iranduba, Manacapuru, Rio Preto da Eva e Tabatinga (IBGE,
2022; 2023).

2.2.  Alimentos alternativos de origem animal para poedeiras

Um dos principais gargalos da avicultura em algumas regiGes do pais € a baixa
disponibilidade de matéria-prima em virtude da sazonalidade, e o estado do Amazonas enfrenta
esse entrave devido a logistica e o elevado valor da matéria-prima (Cruz et al., 2016; Batalha

et al., 2018). Atualmente pesquisadores estdo buscando alimentos alternativos, especialmente



em substituicdo total ou parcial ao milho e farelo de soja visando minimizar a problemética de
escassez de graos que atendam a producgdo animal, sendo a avicultura um dos setores que mais
exige graos ou substitutos em suas dietas (Silva et al., 2023).

Os gastos com alimentacdo representam 70% dos custos totais da producdo, motivando
a necessidade de encontrar novas alternativas alimentares, sejam elas de origem animal ou
vegetal, desde que sua inclusdo na alimentacdo reduza os custos, e tenha valor bioldgico
semelhante ou melhor que o alimento convencional disponivel no mercado atendendo as
exigéncias nutricionais dos animais (Rufino et al., 2017). Por conseguinte, os subprodutos
utilizados na alimentacdo de poedeiras podem resultar em menores investimentos, devido a
serem de fato ingredientes econdmicos que proporcionam dietas com elevada composicao
nutricional (Enke et al., 2010).

O aumento na producdo animal tem levado a um crescimento no namero de animais
abatidos, resultando em grandes quantidades de residuos. Apds o tratamento adequado, entre
0s variados subprodutos gerados, encontram-se 0s subprodutos proteicos, como as farinhas de
carne e 0ss0S, sangue, visceras, penas e peixe. Ademais, ha os subprodutos energéticos como
Oleos e gorduras/sebos, que sdo obtidos a partir dos tecidos animais apds 0 processamento
industrial das carnes (Caires et al., 2010).

O 6leo ou gordura é classificado de acordo com a proporcédo de acidos graxos saturados
e insaturados, dessa forma quanto maior a proporc¢éo de acidos graxos insaturados, mais liquido
sera o0 produto (Amorim et al., 2015). Dada a relevancia do uso de residuos industriais, estudos
sdo direcionados para determinar o melhor nivel de utilizacdo desses subprodutos. Para sua
recomendacdo € essencial ter o conhecimento de sua origem, € fundamental conhecer os fatores
antinutricionais, bactérias, cheiro, cor, sabor que possam afetar a qualidade final das racGes
produzidas, esses impactos determinam quais ingredientes podem e 0s que ndo podem ser
utilizados (Bellaver, 2001).

2.2.1. Farinha de carne e 0ssos

A farinha de carne e 0ssos € fabricada por graxarias e frigorificos a partir de 0ssos e
tecidos de animais, apés a desossa de carcacgas de bovinos, suinos e outros animais. O produto
final ndo deve conter cascos, chifres, pelos, conteddo estomacal, sangue ou outras impurezas,
e o nivel de célcio deve ser no maximo 2,5 vezes o nivel de fésforo (Amorim et al., 2015). A

farinha de carne e ossos é um ingrediente amplamente utilizado em dietas para frangos de corte



e poedeiras comerciais, pois ajuda a reduzir os custos de formulagdo. A cada tonelada de carne
preparada para consumo humano, cerca de 300 kg sdo descartados como produtos nédo
comestiveis, dos quais aproximadamente 200 kg sdo transformados em farinha de carne (Faria
Filho et al., 2002). Este ingrediente € rico em proteina bruta, calcio e fdsforo.

A inclusdo da farinha de carne e 0ssos nas dietas de frangos de corte prejudica o
desempenho nos periodos de 21 a 49 dias e de 0 a 49 dias. No entanto, a fase de 1 a 21 dias de
idade ndo foi prejudicada. Frangos de corte alimentados com dietas contendo a farinha de carne
e 0ss0s apresentaram maiores deposicdo de gordura abdominal e as demais caracteristicas de
carcaca nao foram comprometidas (Faria Filho et al., 2002).

A inclusdo de até 12,3% de farinha de carne nas dietas melhora a produtividade e
qualidade dos ovos de poedeiras semipesadas, além de nao afetar o sabor dos ovos (Paz et al.,
2010). Foi verificado que a farinha de carne e 0ssos bovinos podem substituir parcialmente o
farelo de soja na dieta de codornas japonesas em postura, ndo causando perdas de desempenho
e promovendo economia de custos com alimentacdo de até 5,24% (Pizzolante et al., 2016).
Foram ofertadas dietas contendo 2, 4 e 6% de farinha de carne e o0ssos de baixa qualidade
proteica para poedeiras comerciais em muda forcada; e observaram que a inclusdo da FCO
acima de 2% resultou na reducdo no peso dos ovos, sendo que as demais caracteristicas de
desempenho ndo foram afetadas pelos tratamentos experimentais (Bozkurt; Basmacioglu;
Ergul, 2004).

2.2.2. Farinha de penas

No processamento no frango obtém-se como residuo o sangue, as penas e as visceras.
A gueratina é o principal componente das penas representando cerca de 90% do peso das penas,
apresentando elevado teor dos aminoacidos como glicina, alanina, serina, cisteina e valina, e
menores teores de lisina, metionina e triptofano (Grazziotin et al., 2006). Devido a essa
peculiaridade a proteina das penas em seu estado natural apresenta baixa digestibilidade,
solubilidade e baixo valor bioldgico (Bertsch; Coello, 2005). A producdo desses residuos
representa alternativa importante a ser usado na alimentacdo das aves, contudo, € necessario
que sua inclusdo seja feita de maneira criteriosa, determinando-se um nivel maximo que néo
cause efeitos adversos no desempenho das aves. A inclusdo de até 9% da farinha de penas pode
ser utilizada na dieta de codornas para corte, exceto no periodo de 1 a 7 dias, sem prejudicar o

desempenho zootécnico dos animais. No entanto, com o aumento do nivel de inclusdo da



farinha de penas, foi observada diminui¢cdo no consumo de ragdo e no rendimento de coxa e
sobrecoxa, enquanto o rendimento de dorso e asas aumentou (Santos et al., 2006).

A farinha de penas e sangue pode ser recomendada em 3,0 a 4,0% em ragdes pré-iniciais
e iniciais para frangos de corte (Xavier et al., 2011). O uso de 2,5% de farinha de penas teve
efeitos positivos no desempenho, gerando melhora na conversao alimentar e reducéo dos niveis
do perfil lipidico (Haryanto et al., 2017).

A dieta com farinha de penas e sangue submetida a pressédo de hidrolise de 2,5 kgf/cm?
por 30 minutos é a mais adequada para a fase pré-inicial de frangos de corte. A farinha de penas
e sangue processada a uma pressao de hidrolise de 2,0 kgf/cm?2 por 40 minutos proporciona 0s
melhores resultados de desempenho e metabolizabilidade dos nutrientes. Até 9% de farinha de
penas e sangue podem ser incluidos nas dietas pré-iniciais e iniciais, desde que o processamento
dos ingredientes seja bem conhecido (Laboissiere et al., 2020). Portanto, € fundamental analisar
previamente o processo de producdo e estabelecer previamente as caracteristicas nutricionais

do produto desejado.

2.2.3. Sebo bovino

O sebo bovino frequentemente utilizado na industria avicola, € um subproduto do abate
de bovinos e é utilizado como fonte de energia em dietas de frangos. Sua composicao de acidos
graxos consiste em aproximadamente 45% de acido oléico e apenas 1 a 3% de acido linoléico
(Oliveira et al., 2011). Este subproduto é uma fonte energética de baixo custo e também
contribui de forma positiva em atender as exigéncias dietéticas das poedeiras (Martins et al.,
2017).

A inclusdo de 2,5% de 6leo de soja, 2,5% de sebo bovino e a mistura de 1,25% de 6leo
de soja + sebo bovino, podem ser utilizada como fontes lipidicas na racdo, sem prejudicar o
desempenho e a qualidade dos ovos de poedeiras semipesadas da linhagem Hisex Brown (Silva
et al., 2023). A partir da inclusdo de sebo bovino, 0leo de soja e uma combinacdo de sebo
bovino com 6bleo de soja nas dietas de poedeiras da linhagem Hy-Line W36 com 50 e 62
semanas, ndo foram observadas diferencas significativas na producdo de ovos, massa de ovos,
consumo de rag&o e conversdo alimentar por massa de ovos (Nobakht et al., 2011).

Com ainclusdo de 10% de 0leo de soja e sebo bovino na dieta de poedeiras da linhagem
Hisex Brown com 42 semanas foi observado que as diferentes fontes lipidicas testadas nédo

afetaram o peso dos ovos, consumo de ragéo, producao de ovos, peso corporal e massa de ovos



(Pumrojana; Terapuntuwat; Pakdee, 2015). A incluséo de dleo de soja ou sebo bovino na racéo
de poedeiras semipesadas, criadas em regides de clima quente, ndo influenciou o desempenho
produtivo e a qualidade fisica dos ovos (Martins et al., 2017). O sebo bovino pode ser utilizado

nas racdes de poedeiras, como opc¢éo de fonte lipidica de baixo custo.

2.2.4. Subprodutos de pescados

Conforme o Decreto n® 9.013 de 29 de margo de 2017 que aprovou o Regulamento da
Inspecdo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal, entende-se por "subprodutos
ndo comestiveis de pescado” todo e qualquer residuo de pescado devidamente elaborado, que
se enquadre nas denominacdes e especificacdes. Os residuos resultantes de manipulacbes do
pescado, bem como o pescado condenado, devem ser destinados ao preparo de subprodutos néo
comestiveis (farinha de peixe, 6leo de peixe, cola de pescado, adubo de pescado e solUvel
concentrado de pescado).

Durante a atividade de processamento e comercializagdo uma consideravel parcela da
producdo de pescado € perdida gerando elevada quantidade de residuos. Esses residuos por sua
vez sdo frequentemente descartados de maneira incorreta em corpos d’agua ou depositados em
lixBes urbanos, provocando impactos ao meio ambiente. Nesse sentido, tecnologias que
reaproveitem esses tipos de subprodutos tém sido estudadas como alternativas para mitigar
esses problemas (Rufino et al., 2019).

No Brasil a cultura do aproveitamento dos residuos do pescado ainda é limitada sendo
gue a maioria desses residuos é descartada pelas industrias de beneficiamento do pescado
devido, principalmente, a falta de conhecimento deste recurso como matéria prima e fonte para
outros produtos (Nascimento et al., 2018). Os residuos gerados no beneficiamento do peixe
como cabeca, visceras, nadadeira, cauda, barbatana, escamas e restos de carne, e dependendo
da espécie processada e produto final obtido, este descarte pode apresentar percentual entre 8 a
16% no caso do pescado esviscerado, e de 60 a 70% na producéo de filés sem pele (Nascimento,
2023).

Além do material residual que é descartado pela industria, também existe a perda pelo
manejo inadequado, residuos bioldgicos séo gerados desde a reproducéo, alevinagem, engorda,
processamento e comercializacéo, até o prato final do consumidor (Guimaraes et al., 2019). Os

residuos das industrias do pescado contém uma rica composicdo de compostos organicos e



inorganicos, o que pode prejudicar o meio ambiente se forem despejados de maneiras incorretas
ou usada diretamente como alimento para peixes criados em cativeiro (Feltes et al., 2010).

Sob a ética da NBR 10004 da ABNT (2004), as visceras de peixe se caracterizam como
residuos sélidos ou semissdlidos, aqueles que resultam de atividades industriais, domésticas,
agricolas entre outros, incluindo os lodos das estagdes de tratamento de efluentes, residuos
gerados em equipamentos e instalagdes de controle da poluicdo, que ndo podem ser diretamente
lancados nas redes publicas de esgoto, tampouco no ambiente. Neste contexto, tecnologias
surgem como alternativas para agregar valor aos residuos que sdo descartados de forma
incorreta ao meio ambiente. A compostagem € uma das alternativas, transformando o residuo
em fertilizantes organicos, servindo como adubo para as plantagfes. O valor nutricional dos
residuos ja foi comprovado como sendo rico em proteinas e acidos graxos esséncias da série -
3 (Carvalho et al., 2006). Os subprodutos advindos do aproveitamento dos residuos dos
pescados como 6leo residual, farinha e silagem de peixe sdo excelentes alternativas para incluir
na alimentacdo de poedeiras comerciais (Guimarées et al., 2019).

A farinha de peixe pode ser utilizada como alternativa em dietas para poedeiras
comerciais, proporcionando melhoria na producdo de ovos, conversao alimentar, peso do ovo,
reducdo na alimentacéo e custo de producéo (Silva et al., 2018a). A utilizacdo do 6leo residual
do pescado ndo afetou a qualidade dos ovos, pelo contrario, proporcionou resultados de
desempenho mais equilibrado e melhor sabor dos ovos (Brelaz et al., 2019).

2.2.4.1. Farinha de peixe

A producgdo de farinha de peixe, ou farinha de pescado, tem sido historicamente
alternativa para o aproveitamento de residuos, € muito utilizada na alimentacdo animal,
especialmente devido sua aplicacdo na aquicultura como principal fonte proteica nas racdes
para a maioria das espécies (Guzel et al., 2011). A farinha de peixe apresenta teores
significativos de diversos aminoacidos, acidos graxos insaturados, alto teor de minerais
(principalmente fdsforo disponivel) e vitaminas (complexos A, D, B) (Rufino et al., 2019). E
digestivel por grande nimero de animais, tornando-se um dos principais ingredientes usados na
producéo de racOes de peixes, suinos e aves (Teodoro et al., 2019).

Entretanto a utilizacdo da farinha de peixe apresenta varias caracteristicas desfavoraveis
gue limitam seu uso. Primeiramente, ha risco permanente de transmissdo de agentes causadores

de doencas alimentares, como a Salmonella spp. A farinha de peixe por ser rica em proteinas,
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é extremamente sensivel as condi¢fes de armazenamento, e em condic¢Bes inadequadas de
armazenamento podem ocorrer processos de degradacdo das proteinas, seguidos pelo
surgimento de aminas biogénicas, como a histamina. Altos niveis de histamina na racdo podem
causar erosao da moela em galinhas (Mikulec et al., 2004).

A inclusdo da farinha de peixe deve ser cuidadosa quanto a quantidade, pois pode
conferir sabor e odor caracteristicos aos produtos (Santos et al., 2019). Ja foi recomendado que
para galinhas poedeiras deve-se incluir a nivel pratico 2% e no maximo 5% de FP da dieta total
(Rostagno et al., 2024). Entretanto, a inclusdo de 3% de farinha de peixe na dieta de poedeiras
leves da linhagem White Leghorn melhorou a producdo de ovos, peso dos ovos, espessura da
casca e conversao alimentar (Rowghani et al., 2007). Merece destaque também a incluséo de
4,75% de FP na alimentacdo de poedeiras semipesadas da linhagem Rhode Island Red, pois
melhorou significativamente o consumo da racdo, producdo de ovos e 0 custo por ovos
(Asghedom; Kjos; Austbo, 2006).

A utilizacdo desse ingrediente em dietas para poedeiras comerciais quando o objetivo é
produzir ovos enriquecidos com PUFAs n-3, melhora os seguintes parametros zootécnicos:
producdo de ovos, conversdo alimentar, aumento do peso do ovo, equilibrio na relacéo
gema:albumina e reducdo do custo de alimentacdo (Silva et al., 2018a). Os mesmos autores
observaram aumento no consumo de racéo quando a farinha de peixe foi adicionada em dietas
paras aves, e isso ocorre devido ao efeito direto dos produtos de origem animal na palatabilidade
do alimento, sendo que aves tem preferéncia por alimentos com teores médios e altos de
lipideos.

A inclusdo de farinha de peixe (9%) e aveia branca (10%) em ra¢des a base de milho e
farelo de soja provocou acumulo de gordura na coxa e sobrecoxa de frangos de corte,
ocasionando aumento nos niveis de PUFA da série -3 (Novello et al., 2008). Outro fato
interessante foi que a inclusdo em niveis até 8% de farinha de tilapia para frangos de corte na
fase de 1 a 42 dias nédo prejudicou o desempenho das aves, melhorou o desempenho econémico
e reduziu as concentragdes sanguineas de fosforo e calcio (Eyng et al., 2010).

2.2.4.2. Silagem de residuo de pescado
A silagem de pescado € uma alternativa viavel para o aproveitamento de residuos,

principalmente por possuir técnica operacional simples, menor investimento e custo para

transformar os residuos do pescado em produtos de exceléncia qualidade nutricional, o que
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pode minimizar problemas de polui¢do ambiental, além de servir como ingrediente na dieta dos
animais. As silagens de peixes conservam suas caracteristicas quimicas e nutricionais
semelhantes ao material de origem (Batalha et al., 2017).

A composicao nutricional da silagem esta diretamente influenciada pela espécie dos
individuos e pelas partes utilizadas (cabeca, intestino, residuos que sobram do processamento
do peixe e outros) (Borghesi; Arruda; Oetterer, 2007; Lima et al., 2020). A silagem de peixe é
uma excelente fonte de proteina para a alimentacéo de diferentes espécies de animais (Pimenta;
Freato; De Oliveira, 2008). Corroborando com estes autores, a silagem de pescado mostra
potencial como excelente fonte proteica de elevado valor bioldgico e alta digestibilidade
(Seibel; Souza-Soares, 2003). Este € um produto microbiologicamente estavel e de facil
armazenamento (Machado, 2010).

Os métodos basicos utilizados na producéo de silagem de pescado sao através da adicao
de &cidos orgéanicos ou inorganicos (Rufino et al., 2019). A silagem &cida € obtida através da
adicdo de &cidos organicos como formico, sulfirico, cloridrico, propidnico e acético. Ja a
producdo da silagem bioldgica € obtida pela adicdo de microrganismos produtores de acido
latico juntamente com uma fonte de carboidratos.

Nas duas metodologias ha um processo de fermentagcdo controlado, aumentando a
durabilidade de conservacdo desse residuo, a preservacdo do material ensilado ocorre pela
reducdo do pH no meio, seja por adicdo de &cidos ou pela fermentacdo lactica microbiana
(Borghesi, 2004). Ao avaliar a composi¢do quimica e nutricional da silagem de pescado,
Guimardes et al. (2021) obtiveram os seguintes resultados nos tratamentos T1, T2 e T3, com
proteina bruta (PB) em 32,49, 33,65 e 37,15%; teor lipidico em 30,44, 36,44 e 33,92%; e em
cinzas 15,44, 16,46 e 15,67%, respectivamente.

2.2.4.3. Oleo de peixe

De acordo com o Regulamento Industrial de Inspec¢éo Sanitaria de Produtos de Origem
Animal (RIISPOA), o 6leo de peixe € definido como um liquido obtido através do
processamento de matérias-primas por meio de cocgao a vapor, separagao por decantagdo ou
centrifugacdo e subsequente filtracdo. Suas caracteristicas devem atender os seguintes critérios
(Brasil, 2017):
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a) Cor amarelo claro ou amarelo ambar, tolerando-se os que apresentarem uma ligeira
turvacao;

b) No maximo 1% (um por cento) de impurezas;

¢) No maximo 10% (dez por cento) de umidade;

d) No méaximo 3% (trés por cento) de acidez em acido oléico;

e) N&o conter substancias estranhas, outros 6leos animais ou 6leos vegetais.

Brelaz et al. (2019) destacaram que o 0leo de peixe em geral séo fontes ricas de PUFA
da familia o-3 e pobre em ®-6, sendo conhecidos como &cidos graxos essenciais justamente
por ndo serem sintetizados pelo organismo dos animais. A presenga dos AGPI em peixes
desempenha um papel vital na manutencdo do mosaico fluido das membranas, armazenamento
de energia e regulacdo da densidade, através do acumulo em depdsitos de gordura,
principalmente como triglicerideos (Lehninger; Nelson; Cox, 2000).

Os principais acidos graxos n-3 sao o acido linolénico (18:3), o &cido eicosapentaendico
(EPA) 20:5 e o acido docosahexaendico (DHA) 22:6, enquanto os principais n-6 sdo o acido
linoléico 18:2 e o acido araquidénico 20:4. Os acidos graxos essenciais conferem benéficos
importantes para a saude, como melhoria a doencas cardiovasculares, diabetes, cancer, retina,
neurolégico e fungdes imunolégicas. Devido a essas vantagens do n-3 para a salde, tem-se
aumentado o interesse desses acidos graxos essenciais (Lee; Whenham; Bedford, 2019).
Estudos demonstram que a suplementacdo da dieta de poedeiras com 6leos vegetais de linhaca
ou canola e éleo de peixes aumenta a deposi¢do de PUFA n-3 na gema dos ovos, melhora a
palatabilidade da dieta e regula a digestibilidade dos nutrientes (Carvalho et al., 2006; Valentim
etal., 2023).

A composicao nutricional dos peixes varia de acordo com a espécie, dieta, sexo, idade,
época do ano, ambiente, temperatura, condi¢cdes de cultivo e parte do corpo analisada (Moreira;
Silva, 2023). Em seu estudo Almeida e Franco (2007) detectaram 0,13% de EPA e 0,58% de
DHA no tecido adiposo da cavidade ocular do matrinxa (Brycon cephalus). Murthy, Rai e
Bhaskar (2014) detectaram na cabega da carpa indiana 4,1% de n-3 e 5,7% de n-3, além de
2,8% de EPA e 2,9% de DHA. Pereira et al. (2018) em sua pesquisa sobre fontes lipidicas para
dieta de tambaquis, encontraram 17 acidos graxos nos peixes alimentados com os trés tipos de
oleo (milho, linhaca e peixe), em que a maior concentracdo de eicosapentaenoico (EPA) e

docosaexaenoico (DHA) foi observada nos tambaquis alimentados com 6leo de peixe.
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2.3. Importancia comercial do tambaqui na Amazonia

Oliveira et al. (2022) enfatizaram a importancia da gestdo do agronegdcio pesqueiro
para o desenvolvimento econémico do Brasil, e a piscicultura € uma importante atividade na
producdo animal, responsavel pela producéo de alimentos de origem animal, sendo um setor do
agronegocio que se expande a cada dia. No Brasil sua producéo foi de 860.355 mil toneladas
de peixe de cultivo (tilapia, tambaqui e outras espéecies) em 2022, movimentou valores em torno
de 9 bilhdes de Reais (PEIXE BR, 2023).

O Brasil atualmente € o Pais considerado com grande potencial para o desenvolvimento
da piscicultura, devido a disponibilidade de recursos hidricos e o clima favoravel tanto para
espécies de regides tropicais quanto temperadas, que favorece o cultivo de espécies de peixes
de &gua doce (Quirino et al., 2024). O peixe € um alimento nutritivo, proteico, fonte de
aminoacidos essenciais, PUFA, vitaminas, minerais e de facil digestdo, sendo recomendado
para pessoas de todas as idades (Pastro et al., 2019). E um produto que possui elevada
quantidade de &gua e € suscetivel a transformacdes enzimaticas, oxidativas e microbiolégicas,
resultando em um produto extremamente perecivel (Altemio et al., 2022).

O tambaqui, representado na Figura 1, € a espécie nativa dos rios Amazonas, Orinoco e
seus afluentes, pertencente a ordem Characiformes, familia Serrasalmidae, sendo encontrada
na bacia Amazdnica em paises como Brasil, Bolivia, Coldmbia, Peru e Venezuela. Além disso
¢ altamente valorizado comercialmente e apreciado pela populacdo brasileira (Soares et al.,
2017). E um peixe de grande porte, podendo alcancar mais de 100 cm de comprimentos e 30
kg de peso (Araujo-Lima; Gomes, 2005). Na natureza, o tambaqui inicialmente tem o hébito
alimentar onivoro, mudando para uma dieta exclusivamente frugivora na fase adulta (Viroli et
al., 2023).

Figura 1. Exemplar de tmbaqui.
Fonte: https://www.peixebr.com.br/?s=tambaqui
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A espécie € altamente apreciada pelos consumidores, um dos principais itens da
culinéria na regido Norte, e entre seus aspectos positivos encontra-se o fato de ser criado em
diferentes sistemas de cultivo, principalmente devido sua alta produtividade e rusticidade,
resisténcia a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido, seu habito alimentar e em condi¢édo
adequada e manejo eficiente proporciona rapido crescimento em cativeiro (Bargante; Sousa,
2015).

A producao de tambaqui esta entre as espécies nativas mais produzidas na regido Norte,
com destaque para os estados de Rondobnia, responsavel por cerca de 50% total da producéo,
seguido por Roraima com participacdo em torno de 15%, e 0 Amazonas que aparece em quarto
lugar como maior produtor da regido sendo encarregado por cerca de 9,2% da producdo. Os
maiores municipios do estado do Amazonas em valor de producdo em 2022 foram Rio Preto da
Eva (R$ 15 milhdes) e Manaus (R$ 12,100 milhdes) (IBGE, 2022).

Na regido metropolitana de Manaus, Rio Preto da Eva tem se destacado como principal
produtor de peixe do estado do Amazonas, resultado da implementacéo de tecnologias e préaticas
recomendadas por instituicGes de ensino, pesquisa e extensdo, e essas atividades desenvolvidas
juntamente com os produtores locais estdo fortalecendo a atividade piscicola, especialmente na
criagdo de tambaqui (Silva et al., 2018b).

Padovani et al. (2022) ressaltaram que o tambaqui € composto de acidos graxos
essenciais, apresentando em sua composicdo os acidos graxos DHA e EPA, proteinas e
minerais, sendo relacionados a menor propensdo as doencas cardiovasculares. Os mesmos
autores destacaram que a grande maioria do tambaqui é comercializado de forma fresca e
esviscerado, e por esse motivo é necessario realizar estudos para desenvolver novas estratégias
de corte com o objetivo de agregar valor comercial e diversificar o processamento das espécies
nativas no Brasil.

De acordo com Garcia e Maciel (2021), o valor nutricional e os precos dos pescados sao
influenciados pela composicdo quimica, textura, rendimentos e fatores ligados ao método de
captura e beneficiamento. E importante destacar que n&o existe correlaco entre o valor cal6rico
e teor proteico com o quilo do pescado entre os diferentes cortes comercias, indicando que 0s
fatores sensoriais, mercadologicos e culturais séo responsaveis pelas varia¢des de preco (Dantas
Filho et al., 2021).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Avaliar o potencial zootécnico da inclusdo do 6leo do residuo do tambaqui na

alimentacdo de poedeiras comerciais.

3.2.  Objetivos especificos

Caracterizar o perfil lipidico do 6leo do residuo do tambaqui a fim de avaliar o seu
potencial de uso em dietas avicolas;

Examinar os efeitos da inclusdo do dleo do residuo do tambaqui na alimentacdo de
poedeiras comerciais sobre o desempenho produtivo;

Analisar os efeitos da inclusdo do 6leo do residuo do tambaqui na alimentacdo de
poedeiras comerciais sobre a qualidade fisica, quimica e sensorial dos ovos;

Mensurar a oxidacao lipidica das gemas de ovos produzidos por poedeiras comerciais
alimentadas com dietas contendo 6leo do residuo do tambaqui;

Indicar o nivel ideal de inclusdo do 6leo do residuo do tambaqui em dietas para
poedeiras comerciais;

Avaliar o perfil de acidos graxos das gemas de ovos produzidos por poedeiras

comerciais alimentadas com dietas contendo 6leo do residuo do tambaqui.
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CAPITULO 11 - USO DE ALIMENTOS ALTERNATIVOS REGIONAIS
NA DIETA DE AVES NA AMAZONIA

Os resultados deste capitulo foram publicados na forma de artigo cientifico no Observatorio de

La Economia Latinoamericana. O texto encontra-se formatado conforme as normas da revista.

5. INTRODUCAO

A estrutura atual do sistema alimentar global resulta em disponibilidade alimentar
subdtima para alimentacdo animal, pois uma proporcao significativa dos recursos usados para
esse proposito pode ser consumida por humanos (Mottet et al., 2017; Sandstrom et al., 2022).
Essa competicdo reduz a eficiéncia desse sistema alimentar existente, j& que 0s custos
ambientais e de recursos sdo maiores quando a terras araveis sao usadas para producédo de racdo
animal em vez de contribuir diretamente para o consumo humano (Bowles et al., 2019).

Entre os alimentos convencionais mais utilizados nas dietas de animais que se
enguadram nesse cenario estdo o milho, o farelo de soja, a farinha de carne e 0ssos, o farelo de
trigo, o calcario, o fosfato bicélcico, o éleo de soja e outros (Cruz; Rufino, 2017). Dentre estes,
o milho (fonte de referéncia de energia) e o farelo de soja (fonte de referéncia de proteina) sdo
0s mais importantes, compreendendo 80 a 90% das dietas de aves, suinos e peixes (Cruz;
Rufino, 2017; Sandstrom et al., 2022).

Neste contexto, o uso de subprodutos dos sistemas alimentares em dietas animais tem
sido proposto como uma solucdo para lidar com essa competicdo (Van Zanten et al., 2018).
Essa abordagem visa aumentar a eficiéncia do uso de recursos, reduzir a pressao ambiental
sobre terras araveis e ecossistemas de dgua doce, diminuir as emissdes de gases de efeito estufa
e 0 uso de fertilizantes (Van Kernebeek et al., 2016; Van Hal et al., 2019), além de aumentar a
circularidade nos sistemas agricolas (Van Zanten et al., 2018). Aumentar o uso de subprodutos
e residuos de culturas como alimentos alternativos na dieta animal também pode ser lucrativo,
pois muitos deles estdo amplamente disponiveis e apresentam baixo custo (Van Hal et al., 2019;
Sandstrom et al., 2022).

Em varias regides brasileiras, particularmente em territrios como a Amazonia, ha
problemas que causam aumentos nos custos de racdes e, consequentemente, nos custos de dietas
balanceadas para aves, suinos e peixes (Cruz et al., 2016). Esses problemas estimulam

pesquisas sobre alimentos alternativos usando subprodutos agroindustriais para minimizar esses
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custos, que podem representar de 60 a 80% dos custos totais de producdo (Cruz et al., 2016;
Cruz; Rufino, 2017). Esses subprodutos agroindustriais sdo geralmente processados em
farinhas e incorporados as dietas animais como um suplemento nutricional, além de fornecer
vantagens competitivas (Cruz; Rufino, 2017).

Diante do exposto, 0 objetivo desta reviséo foi apresentar um panorama acerca das
aplicagdes de subprodutos amazénicos na alimentagdo de aves de produgédo, concentrando-se
em seus efeitos na sua eficiéncia sobre o desempenho produtivo e econdmico destas aves. Vale
ressaltar que pesquisas como essa sdo importantes economicamente para a producdo animal
pois oferecem informacBes valiosas para o setor avicola acerca dos avancos cientificos que
estdo acontecendo, além de atualizar-lhes acerca das novas tendéncias que podem estar sendo

aplicadas na industria.

6. MATERIAL E METODOS

Este estudo baseou-se em uma revisdo abrangente da literatura sobre alimentos
alternativos a partir de subprodutos amazénicos na avicultura concentrando-se na sua atuagédo
como alternativas aos alimentos convencionais sobre o desempenho produtivo e econémico em
aves de producdo. Para a coleta de dados plataformas como PubMed, ScienceDirect, Google
Scholar, Scopus e os periddicos disponibilizados pela Capes foram consultadas para identificar
publicacBes pertinentes ao tema. Como critério de busca nédo foi adotada restricdo de tempo,
explorando a totalidade dos artigos disponiveis. Porém, para a descricdo da tematica
especificamente buscou-se publicacdes especificas utilizando-se as seguintes palavras-chave:
“alimento alternativo”, “alternative foods”, “poultry science”, “poultry”, “residuos agricolas”,
“crop residues”, “animal nutrition” e “nutri¢do animal”. Foram incluidas 80 publicagdes,
abrangendo o periodo de 1990 a 2024, que abordam o uso de subprodutos amazdnicos como
fontes alternativas de alimentag&o na avicultura, com foco em sua composi¢do nutricional,
digestibilidade, impacto na sadde e no crescimento das aves, bem como nos aspectos
econdmicos da sua implementacdo. As publicacbes selecionadas incluiram estudos
experimentais que abordaram tanto a viabilidade pratica quanto os efeitos comparativos em
relagdo aos ingredientes convencionais, como milho e farelo de soja. Além disso, o0s artigos
analisaram as limitacdes e potencialidades dos residuos agricolas, considerando fatores como
disponibilidade regional, custo-beneficio e impacto ambiental. Todos os documentos

selecionados foram meticulosamente analisados e sintetizados para atender aos objetivos
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estabelecidos para este estudo.

7.1.

REFERENCIAL TEORICO

Critérios para validagdo de um ingrediente como alimento alternativo em dietas

de aves

Para que um ingrediente seja “validado” como alimento alternativo em dietas de aves,

ele deve atender a quatro principios basicos (Cruz; Rufino, 2017; Brunetti et al., 2022; Abbas,

2023):

Apresenta composi¢do quimica ou valor bioldgico semelhante ou superior ao alimento
alvo convencional (aquele que normalmente serve como fonte de determinado nutriente
ou fonte de energia dentro da composicdo da dieta);

Ter um volume de producgédo anual que permita atender, ainda que parcialmente, a
demanda da avicultura;

Possibilitar que o desempenho produtivo das aves seja igual ou superior ao obtido com
a utilizacéo da racéo alvo convencional, bem como impactar positivamente na qualidade
dos produtos gerados pela atividade (carne, ovos etc.);

Ap0s considerar todos os custos de aquisi¢do e processamento, apresente um valor de
mercado menor ou, no maximo, igual ao alimento alvo convencional.

Entretanto, dentro desses principios, ha alguns pontos pertinentes que também precisam

ser destacados, que s&o:

Além de apresentar composicdo quimica semelhante ou superior a do alimento alvo
convencional, o ingrediente que se pretende utilizar como alimento alternativo néo deve
apresentar fatores antinutricionais que possam causar intoxicacdes ou disturbios
metabolicos nas aves, nem interferir na utilizacdo dos nutrientes, afetando
negativamente sua saude e desempenho produtivo (Sakomura; Rostagno, 2016;
Woyengo et al., 2017);

Dentro da disponibilidade e volume de produgéo do ingrediente ao longo do ano, duas
questdes devem ser essencialmente consideradas: 1) a questao da sazonalidade, pois ha
ingredientes que dependem muito de fatores sazonais, ou seja, sua producdo é
totalmente ou mais de 70% concentrada em um periodo ou estacdo do ano muito

limitada, o que impede sua disponibilidade total durante todo o ano. Isso ocorre
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principalmente com ingredientes ligados a cadeias extrativas (sem cultivo ou com baixo
uso de cultivo) (Rufino et al., 2015; Cruz et al., 2016; Rufino et al., 2017; Melo et al.,
2017; Costa et al., 2018b; Batalha et al., 2019; Rufino et al., 2020; Brelaz et al., 2021a;
Silva et al., 2023); 2) a questdo logistica é fundamental, pois mesmo que o ingrediente
tenha volume de producéo ao longo do ano para ser utilizado na dieta de aves, ele deve
estar acessivel para compra pelos produtores durante 0 mesmo periodo, ou seja, deve
haver rotas de transporte que possibilitem o acesso a esses recursos (Cruz et al., 2016;
Cruz; Rufino, 2017; Brunetti et al., 2022; Silva et al., 2023);

e Para ser validado como alimento alternativo, o ingrediente em teste pode fornecer
resultados de desempenho semelhantes ao alimento alvo convencional, desde que
ofereca beneficios adicionais a qualidade do produto gerado pela atividade,
enriquecendo assim sua composic¢ao nutricional e aumentando seu valor de mercado
(Feijo et al., 2016; Silva et al., 2017; Batalha et al., 2018; Costa et al., 2018a; Brelaz et
al., 2019; Brunetti et al., 2022; Rufino et al., 2023; Silva et al., 2023);

¢ Nd&o faz sentido utilizar um ingrediente como alimento alternativo em dietas de aves se
ele tiver um custo de producdo maior que o alimento convencional, independentemente
dos beneficios adicionais que ele possa trazer a atividade produtiva. O alimento
alternativo deve necessariamente ter um custo menor ou no maximo igual ao alimento
alvo convencional ou impactar diretamente na reducéo do preco da dieta (Rufino et al.,
2015; Cruz et al., 2016; Rufino et al., 2017; Costa et al., 2018b; Batalha et al., 2019;
Rufino et al., 2020; Brelaz et al., 2021).

Com base nessas premissas e seus pontos pertinentes, € possivel decidir sobre o uso de
um ingrediente como alimento alternativo em dietas de aves, seja sua inclusdao como aditivo nas
dietas ou como substitui¢do parcial ou total de um ingrediente alvo convencional (Rufino et al.,
2015; Rufino et al., 2017; Melo et al., 2017; Batalha et al., 2019; Rufino et al., 2020; Brelaz et
al., 2021; Silva et al., 2023). Idealmente, para valida-lo como alimento alternativo, esse
ingrediente deve atender integralmente a todas essas premissas e seus pontos pertinentes,
permitindo sua plena utilizacdo em dietas, independentemente de seu impacto ser apenas local,
regional, nacional ou internacional. Nesse caso, a escala desse impacto na cadeia se torna um
fator adicional, pois um ingrediente pode ndo ter impacto na cadeia avicola nacional ou
internacional, mas pode resolver um problema local ou regional e, consequentemente, melhorar

a atividade avicola existente ali.



30

7.2.  Importancia dos alimentos alternativos para a Amazonia

A literatura apresentou a Amazoénia como o principal exemplo de regido brasileira onde
todos os problemas supracitados podem ser observados (Clement et al., 2005; Rufino et al.,
2015; Cruz et al., 2016). Ao mesmo tempo, esses autores também relataram que a Amaz6nia
possui uma grande variedade de espécies nativas com potencial econdmico, tecnoldgico e
nutricional para aplicacdo na nutri¢cdo animal como alimentos alternativos.

O uso correto do potencial dessa biodiversidade, aliado ao reaproveitamento de
subprodutos, pode gerar impactos significativos nos aspectos produtivos, econdmicos, sociais
e ambientais (Cruz et al., 2016; Cruz e Rufino, 2017; Silva et al., 2023). Além disso, as atuais
demandas dos consumidores por alimentos saudaveis e naturais aumentam o ndmero de
pesquisas na area de nutricdo animal, que visam encontrar alternativas para substituir alimentos
sintéticos utilizados em dietas, a fim de manter ou aumentar a produtividade animal e a
qualidade de seus produtos, além de reduzir custos e melhorar a lucratividade (Garcia et al.,
2009).

Vaérios estudos ja foram conduzidos utilizando subprodutos agroindustriais de frutas
amazonicas como alimentos alternativos ou produtos derivados da biodiversidade local como
aditivos em dietas de aves (Cruz et al., 2006; Miller et al., 2013; Melo et al., 2015; Rufino et
al., 2015; Feijo et al., 2016; Melo et al., 2017; Rufino et al., 2017). Esses estudos tiveram como
objetivo verificar a viabilidade produtiva e econémica da utilizacdo desses subprodutos na
avicultura, bem como enfatizar seu impacto ambiental positivo. Nesse sentido, o
aproveitamento de subprodutos agroindustriais em conjunto com a avicultura pode ser uma boa
alternativa para evitar danos ambientais, otimizando a producdo por meio de técnicas de
reciclagem e agregacdo de valor (Rufino et al., 2015; Cruz; Rufino, 2017; Melo et al., 2017
Silva et al., 2023).

7.3.  Principais alimentos alternativos de origem vegetal da biodiversidade Amazonica

7.3.1. Mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) e seus subprodutos sdo certamente 0s

ingredientes nativos da Amazonia que mais foram testados e validados tanto produtiva quanto

economicamente em dietas para frangos de corte e aves poedeiras (Morgan; Choct, 2016;
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Bakare et al., 2021). A mandioca, também conhecida como aipim, € uma raiz nativa da América
do Sul, especialmente da Amazonia. E cultivada em regides tropicais e subtropicais do mundo,
tolera solos pobres, doencas e seca, e pode render entre 25 a 60 toneladas/ha (Chauynarong et
al., 2009; Diarra; Devi, 2015). Os maiores produtores de mandioca sdo Brasil, Indonésia,
Nigéria, Tailandia, Vietnd e Republica Democratica do Congo (FAOSTAT, 2011; FAO, 2014;
Khempaka et al., 2014; Diarra; Devi, 2015). A mandioca também é relatada como a terceira
maior fonte mundial de carboidratos para consumo humano (Fauquet; Fargette, 1990), sendo
um componente importante na dieta de mais de 800 milhdes de pessoas no mundo (FAO, 2014).

Considerada uma planta cianogénica, a mandioca produz &cido cianidrico (HCN),
podendo ser classificada de acordo com o teor de HCN presente em suas raizes. A mandioca é
determinada quanto ao nivel de toxidade, como mandioca mansa, amplamente cultivada para
consumo humano devido baixo teor de HCN, enquanto que a mandioca brava ou amarga,
devido alto teor de HCN é inadequada para consumo humano e animal (Linhares et al., 2019).

Conforme Chauynarong et al. (2009), embora a mandioca possua uma variedade de
derivados, apenas uma pequena fracdo, especialmente subprodutos remanescentes do consumo
humano, é destinada a alimentacdo animal. Para animais ndo ruminantes, as raizes e folhas séo
partes relevantes que podem ser incorporadas as dietas (Bakare et al., 2021). Subprodutos da
raiz sdo igualmente significativos na alimentacdo de ndo ruminantes devido a semelhanca em
composi¢do nutricional com as raizes (Chauynarong et al., 2015). Dentre os subprodutos, a
manipueira € um dos mais importantes na producéo de farinha de mandioca, constituindo agua
residual do processamento das raizes, representando cerca de 30% da matéria-prima processada
e podendo alcancar 60% ou mais na producédo de fécula (Albuquerque et al., 2024).

A mandioca destaca-se como uma fonte energética promissora para dietas de aves
devido a sua alta concentracdo de amido, caracterizado por alta digestibilidade, frequentemente
superior a do amido de graos de cereais (Bakare et al., 2021). Entretanto, apresenta baixo teor
de proteina, e essa proteina possui qualidade limitada, com teores muito reduzidos de
aminoacidos essenciais (Morgan; Choct, 2016). Ademais, como ocorre com diversos
subprodutos agroindustriais, pode ser necessaria a suplementacdo enzimatica para facilitar a

digestdo da fibra presente nas cascas (Kheravii et al., 2018).



32

Tabela 1. Estudos testando diferentes formas de mandioca em dietas de aves.

Forma e
Autor Categoria animal utilizagdo da Resultados
mandioca
. ~ Digestibilidade diminuida, energia metabolizavel aparente (EMAn) e EMA corrigida (AMEn). A adigdo de
Silva et al. Inclusdo de S . , . , ol
(2000) Frangos de corte de farinha de folhas complexos multienzimaticos melhorou essas caracteristicas. O nivel mais alto de inclusdo impactou
crescimento rapido . negativamente o desempenho, enquanto uma baixa inclusdo ndo prejudicou o desempenho. Os complexos
de mandioca TR ~ .. . .
multienzimaticos ndo aumentaram o valor nutricional da farinha de folhas de mandioca.
Khempaka et al.
(2009) Frangos de corte de  Inclusdo de polpa  Até 8% de inclus@o era produtivamente viavel. No entanto, niveis mais altos de inclusdo causaram o alto

crescimento rapido

de mandioca

teor de fibras nas dictas e reduziram o ganho de peso ¢ a gordura abdominal.

Ferreira et al.

Frangos de corte de

Incluséo do farelo

O farelo da raiz de mandioca pode ser incluido na dieta de frangos de corte da linhagem Cobb 500, no

. . de raiz de periodo de 10 a 42 dias, em niveis de até 7,5%, sem comprometer o desempenho zootécnico das aves, assim
(2021) crescimento rapido . . , o
mandioca como rendimento de carcaga, corters e visceras comestiveis.
Albuquerque et Inclusdo de feno A inclusdo de feno de rama de mandioca, nos niveis de 4 e 6%, juntamente com enzimas exdgenas, nas
Frangos de corte de . . . . . ~
. de rama de dietas de frangos de crescimento lento até 70 dias, reduziu o consumo de ragdo sem comprometer o ganho
al. (2024) crescimento lento . \ ~
mandioca de peso, o que pode levar a reducdo de custos para os produtores.
Substitui¢do do . . . . . . o . .
Brum et al. Frangos de corte de . . Frangos de corte criados até 56 dias de idade podem utilizar até 66,66% de farinha de mandioca em
. L milho por farinha e . .
(1990) crescimento rapido substituicao ao milho em suas dietas sem comprometer o desempenho.

de mandioca

Vieira et al.
(2022)

Frangos de corte de
crescimento lento

Residuos de
mandioca
substituem milho

Nao foram observadas diferengas no ganho de peso, consumo de ragdo, rendimento de carcaga, peito e
visceras, cor da carne, luminosidade, pH, forga de cisalhamento e perda de peso por cozimento e perda por
gotejamento. No entanto, a eficiéncia alimentar e o rendimento de coxa e sobrecoxa reduziram no nivel de
20%. Incluir até 13,4% pode ser uma alternativa para reduzir o milho nas dietas.

Carrijo et al.
(2010)

Frangos de corte de
crescimento lento

Substitui¢do do
milho por farinha
de mandioca

Até 55% de inclusdo ndo prejudica o desempenho, uma vez que a metionina ¢ adicionada para
suplementagdo de proteina.

Arruda et al.
(2008)

Frangos de corte de
crescimento lento

Substituigdo do
milho por farinha
de mandioca

Nao foi observada diferenca estatistica nos pardmetros avaliados.

Cruz et al.
(2006)

Galinhas poedeiras

Substituicdo do
milho por farinha
de subprodutos de

mandioca

E possivel substituir 100% do milho sem alterar a produgio de ovos e a eficiéncia alimentar. No entanto,
essa substitui¢do dependera do custo da alimentagdo alternativa e, consequentemente, do custo da ragéo,
além do custo dos pigmentos utilizados para corrigir a redugdo da cor da gema.

Fonte: Elaboracéo propria.
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A literatura relata resultados variados sobre o uso da mandioca e seus subprodutos em
dietas para frangos de corte de crescimento rapido e lento, e poedeiras, especialmente
dependendo do tipo de produto e do nivel de inclusdo utilizado (Matte et al., 2021). Isso fica
evidente ao observar os estudos listados na Tabela 1. Especialmente em dietas para frangos de
corte de crescimento lento e galinhas, devido ao potencial energético da mandioca e seus
subprodutos, bem como aos bons resultados obtidos com frangos de corte de crescimento

rapido, a maioria dos estudos avaliou a substituicdo do milho.

7.3.2. Tucuma

O fruto do tucuma é o principal produto da palmeira, classificada em duas espécies:
Astrocaryum vulgare Mart, encontrada na Amazoénia Oriental (Amapa, Maranhdo, Para e
Tocantins); e A. aculeatum Meyer, que ocorre no Oeste do Amazonas (Amazonas, Roraima,
Rondonia e Acre) (Clement et al., 2005). E uma palmeira perene cujo os frutos e sementes é
utilizada na alimentacdo humana e de animais, com floragdo ocorrendo entre julho a janeiro,
com frutificacdo na época chuvosa, de fevereiro a agosto (Lima et al., 2014).

Didonet e Ferraz (2014) afirmaram ainda que cerca de 367,8 toneladas de frutos de
tucumd séo comercializados anualmente em mercados da cidade de Manaus, seu principal
centro comercial, gerando um grande volume de residuos, principalmente cascas e sementes.
Além disso, todos esses residuos podem apresentar excelente potencial nutricional,
principalmente os residuos da regido do mesocarpo do fruto e do contetido interno das sementes,
que se tornam acessiveis na forma de farelo (Clement et al., 2005; Miller et al., 2013; Didonet;
Ferraz, 2014).

Em termos de composicéo, o fruto maduro do tucuma, apesar das variacdes de volume
e peso encontradas em nivel de producéo, apresenta médias aproximadas de 24% (polpa), 28%
epicarpo (casca) e 48% endocarpo (semente) (Simdes, 2010). Nutricionalmente, o tucuma e
seus residuos destacam-se por inumeras propriedades nutricionais, como potencial calérico
devido ao alto teor de carboidratos soluveis, além de teores consideraveis de fibras, provitamina
A (caroteno) e lipidios (Gentil; Ferreira, 2005; Ferreira et al., 2008).

Apesar de o tucuma ser um dos principais produtos nativos da Amazénia com potencial
para uso em dietas de aves, as referéncias sobre seu uso séo escassas. No entanto, os estudos
existentes indicam que o tucuma e seus subprodutos tém potencial produtivo, bioldgico e

econbmico para essas dietas. Costa et al. (2018a,b) observaram que o uso de até 25% de farinha



34

de subproduto de tucuma em dietas de frangos de corte ndo compromete o desempenho, a
carcaca ou o perfil bioquimico sérico, além de melhorar a eficiéncia produtiva sem afetar
significativamente os custos. Em galinhas poedeiras, Miller et al. (2013) e Rufino et al. (2015)
concluiram que até 20% de inclusdo de farinha de subproduto de tucuma pode ser usada como
racao alternativa e fonte de pigmento natural para a gema, sem impacto na eficiéncia alimentar,
producdo, massa ou qualidade dos ovos, reduzindo custos e aumentando a lucratividade. Silva
et al. (2023) demonstraram que é possivel substituir até 60% do milho por farinha de tucuma

sem prejudicar o desempenho e a qualidade dos ovos, com boa viabilidade econdmica.

7.3.3. Acai

O acai se destaca comercialmente como a fruta nativa mais importante da Amazonia,
principalmente devido ao seu alto teor energético, propriedades farmacéuticas e aplicacdes
medicinais (Clement et al., 2005). Agronomicamente, a palmeira do acai é classificada em duas
espécies, Euterpe oleracea Mart., encontrada na Amazodnia Oriental (AP, MA, PA e TO); e E.
precatoria Mart., encontrada em terras secas ou varzeas da Amazonia Ocidental (AM, RR, RO
e AC) (Clement et al., 2005; Silva et al., 2014). E importante ressaltar que essas duas espécies
tém valores nutricionais e rendimentos distintos (Silva et al., 2014).

A polpa de acai é o produto mais importante obtido do processamento do fruto do acai,
porém representa apenas 10% da massa total do fruto, sendo os restos descartados como
residuos, representando um volume consideravel de residuos produzidos e descartados
anualmente sem serem reutilizados ou integrados aos ciclos da economia circular (Menezes et
al., 2008). A semente de acai tem despertado o interesse de varios produtores, e em alguns
casos, tem sido utilizado de forma empirica, como alternativa alimentar.

Em dietas para aves, Arruda et al. (2018), incluindo niveis crescentes de farelo de
semente de acai em dietas para frangos de corte de crescimento lento, relataram que ele pode
ser incluido em até 10% sem causar perda de desempenho e sendo economicamente equivalente
ao tratamento controle, apresentando um insumo alternativo viavel para esses frangos de corte.
Rufino et al. (2020a,b; 2021; 2023), incluindo niveis crescentes de farelo de acai em dietas para
poedeiras leves, relataram que uma inclusdo moderada (até 10%) pode melhorar o desempenho
e as caracteristicas fisicas e sensoriais dos ovos, além de ter boa viabilidade econémica para
sua utilizacdo. No entanto, todos esses autores observaram que niveis mais elevados podem
causar problemas para as aves devido ao alto teor de fibras dessa racdo alternativa, que

naturalmente aumenta o nivel de fibras da dieta.
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7.3.4. Buriti

O buriti (Mauritia flexuosa Mart) é considerado como a palmeiras mais abundante e
presente no bioma amazénico, destaca-se pelas diversas propriedades nutricionais aliadas a
facilidade de cultivo em climas tropicais, levando produtores a investirem na sua exploragéo
em terras amazonicas, particularmente cooperativas de pequenos agricultores do Para,
Amazonas, Ronddnia e Acre (Clement et al., 2005; Rufino et al., 2017). A polpa é o produto
mais valioso do fruto do buriti, com seu rendimento variando de acordo com o tamanho do
fruto, gendtipo, local de producdo e periodo de colheita. Em média, a composicao do fruto é
composta por 24% de casca, 21% de polpa e 55% de sementes (Santos; Coelho-Ferreira, 2012).

Dada essa riqueza nutricional e o foco na polpa, o buriti também gera residuos organicos
provenientes do seu processamento (Rufino et al., 2017b), que podem ser incluidos em dietas
de aves. No entanto, ainda sdo poucos os estudos testando o buriti e seus subprodutos em dietas
de aves, embora estes tenham apresentado bons resultados. Rufino et al. (2017a), por exemplo,
testaram a incluséo de niveis crescentes (0, 5, 10, 15, 20 e 25%) de farinha de residuo de buriti
em dietas para poedeiras leves e relataram que ela pode ser utilizada como aditivo em niveis
moderados sem aumento dos custos com racdo e sem perda de renda bruta. No entanto, em
niveis de até 25%, os autores relataram aumento no consumo de racgao, custo de producdo e

diminuicdo da lucratividade.

7.4.  Principais alimentos alternativos de origem animal da biodiversidade Amazonica

As principais alternativas de racGes animais da Amazonia utilizadas na dieta de aves sdo
aquelas derivadas de peixes nativos, principalmente por meio do reaproveitamento de
subprodutos do seu processamento. Isso se deve principalmente ao fato de que, tanto na
Amazonia, no Brasil e no mundo em geral, a cadeia produtiva de peixes gera um consideravel
excesso de residuos, com quase 50% desses residuos sendo descartados de forma inadequada,
causando poluigdo do ar, poluicdo das aguas superficiais pelo escoamento, bem como poluicdo
do solo e das aguas subterraneas (Guimardes et al., 2021).

Os subprodutos provenientes do aproveitamento dos residuos de pescado, surge como
alternativa promissora na dieta de animais de interesse zootécnico, uma vez que sdo ricos em

proteinas e acidos graxos esséncias da serie w-3 (Carvalho et al., 2006; Guimaré&es et al, 2019).
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Segundo Nascimento et al. (2023), os residuos gerados do beneficiamento do pescado, como
cabeca, visceras, nadadeira, cauda, barbatana, escamas e restos de carne, e dependendo da
espécie processada e produto final obtido, este descarte pode apresentar percentual entre 8 a
16% no caso do pescado esviscerado, e de 60 a 70% na producao de filés sem pele.

Historicamente, a producdo de farinha de peixe tem sido 0 método mais comum para
utilizacdo de residuos de peixe, particularmente devido a sua ampla aplicacdo na formulagéo de
racOes para aves, suinos e peixes (Guzel et al., 2011; Cruz; Rufino, 2017; Guimaraes et al.,
2021). Nutricionalmente, a farinha de peixe e os subprodutos de peixe fornecem um perfil de
aminoacidos equilibrado, notavel por seu alto teor de aminoécidos essenciais (Wilson, 1989),
bem como proteina de alta qualidade, bons niveis de acidos graxos insaturados e altos niveis de
minerais (especialmente fosforo disponivel) e vitaminas dos complexos A, D e B (Mikulec et
al., 2004; Guimaraes et al., 2021).

A inclusdo da farinha de peixe deve ser cuidadosa quanto a quantidade, pois pode
conferir sabor e odor caracteristico ao produto final, e recomenda-se que para galinhas
poedeiras deve-se incluir a nivel pratico 2% e no maximo 5% da farinha de peixe na dieta total
(Rostagno et al., 2024).

Em relacéo ao uso de espécies nativas de peixes e seus subprodutos em dietas para aves,
Silva et al. (2017) testando niveis crescentes de inclusdo (0, 1, 2, 3 e 4%) de farinha de residuos
de peixe em dietas para poedeiras, relataram que pode melhorar a producéo de ovos, a eficiéncia
alimentar, o peso dos ovos, a relacdo gema-albimen e reduzir o custo da racdo e o custo de
producdo. Rowghani et al. (2007) notaram que a inclusdo de 3% de farinha de peixe na
alimentacéo de poedeiras leves da linhagem White Leghorn melhorou a producédo de ovos, peso
dos ovos, espessura da casca e conversdo alimentar. Em estudos conduzidos por Eyng et al.
(2010), constataram que a inclusdo de até 8% de farinha de peixe para frango de corte na fase
de 1 a 42 dias ndo prejudicou o desempenho das aves, favorecendo a rentabilidade econdmico.

Batalha et al. (2017, 2018, 2019), avaliando a incluséo crescente (0, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0,
2,5 e 3,0%) de silagem acida de residuos de pirarucu em dietas para poedeiras, relataram que
pode ser utilizada até 2,5% sem efeitos negativos no desempenho e na qualidade dos ovos, além
de reduzir os custos de producdo de ovos. Além disso, até 3%, apresenta boa digestibilidade
dos nutrientes e potencial como fonte de energia. Shabani et al. (2021), testaram os efeitos de
diferentes concentracdes de silagem de residuo de peixe na dieta de frango de corte sobre o

desempenho, microbiota e morfologia intestinal. Os resultados indicaram que o0 aumento da
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inclusdo da silagem melhorou a conversao alimentar, aumentou o peso do figado e populacdo
de bactérias acido laticas, e reduziu significativamente a populacéo de coliformes no ileo.

Guimardes et al. (2019) analisaram a digestibilidade da silagem biologica de residuos
de tambaqui em dietas de galinhas poedeiras e concluiram que até 5% pode ser incluida com
boa digestibilidade dos nutrientes, representando uma fonte potencial de energia e proteina.
Brelaz et al. (2019; 2021a,b; 2024) testaram niveis crescentes (0, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 e
3,5%) de 6leo de residuo de peixe em dietas para poedeiras e observaram gue a inclusdo afetou
significativamente o perfil bioguimico sérico, alterando niveis de glicose, triglicerideos,
colesterol total e &cido Urico, sem prejudicar a qualidade dos ovos. No entanto, niveis mais altos
impactaram negativamente o desempenho, o perfil bioquimico sérico, a lucratividade e o sabor
dos ovos, sendo 1,50% o nivel com melhor viabilidade econdmica.

Em estudo realizado por Mazzali et al. (2004), observaram que a inclusdo de 3% em
dietas com diferentes fontes de gorduras (6leo de canola, girassol, linhaga, peixe e uma mistura
de linhaga e peixe) ndo influenciou na qualidade externas de ovos. Da mesma forma Agboola
et al. (2016), ao utilizarem 6leo de soja e 0leo de peixe na dieta de poedeiras, observaram que
a suplementacdo nao afetou o desempenho produtivo e os parametros de qualidade dos ovos.
Bertipaglia et al. (2016), destacaram que as fontes lipidicas testadas, inclusive a de residuo de
peixe podem ser utilizadas na dieta de codornas poedeiras como fonte energética sem afetar a
qualidade externa dos ovos.

8. CONCLUSAO

O uso de alimentos alternativos regionais em dietas de aves na Amazonia apresenta uma
solucdo promissora para os desafios econdémicos e ambientais enfrentados na producéo avicola.
A incorporacao de subprodutos agroindustriais e residuos de colheitas na racdo animal nao so
contribui para a reducdo dos custos de producdo, que podem representar até 80% dos custos
totais, mas também promove a sustentabilidade ambiental. Estudos mostram que muitos desses
subprodutos tém valor nutricional comparavel ou superior ao da ragdo convencional,

oferecendo uma alternativa viavel e sustentavel para a avicultura na regido Amazonica.
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CAPITULO 111 - USO DO OLEO DE RESIDUO DE TAMBAQUI NA
ALIMENTACAO DE POEDEIRAS COMERCIAIS

Os resultados desta pesquisa foram submetidos na forma de artigo cientifico ao periddico

Tropical Animal and Health Produtction.

10.  INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos agricolas como milho e soja para consumo humano
tem criado um conflito com a demanda por esses mesmos produtos em dietas animais (Van
Zanten et al., 2018; Sandstrom et al., 2022). Além disso, a industria pecuéria tem demonstrado
uma demanda crescente pelo uso de subprodutos agricolas para suprir a necessidade de
matérias-primas, a0 mesmo tempo em que agrega valor a esses residuos e aproveita seu
potencial nutricional, fomentando assim sistemas mais circulares e ambientalmente
sustentaveis (Ro0s et al., 2017; Van Hal et al., 2019).

Nesse contexto, a busca por ingredientes que potencializem a composi¢éo nutricional
dos ovos se alinha a necessidade de substituicdo de insumos tradicionais nas dietas de aves,
melhorando tanto a qualidade do produto quanto reduzindo os custos com racdo, que
representam aproximadamente 70% das despesas totais de producgédo (Cruz e Rufino, 2017).
Esse desafio é particularmente evidente em regiGes com dificuldades logisticas, como a
Amazonia, onde o isolamento geogréafico leva a altos custos de matéria-prima, tornando a
producdo avicola mais cara e menos competitiva (Cruz et al., 2016; Batalha et al., 2017).

Dentre os setores geradores de residuos com potencial de reaproveitamento, a
aquicultura é um dos setores de producdo animal que mais cresce no mundo (FAO, 2022). No
Brasil, essa indUstria tem experimentado um crescimento notavel, particularmente no cultivo
de espécies nativas, que sdo bem adaptadas a diversos ambientes aquaticos, oferecendo
vantagens em resiliéncia, produtividade e apelo de mercado (Cyrino et al., 2010; Alhazzaa et
al., 2019; FAO, 2022). Dentre essas espécies nativas, o tambaqui (Colossoma macropomum )
se destaca como um contribuidor-chave devido ao seu forte desempenho, adaptabilidade as

condices tropicais e preferéncia do consumidor por sua carne de alta qualidade (Cyrino et al.,
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2010; Guimardes et al., 2019; Boscolo et al., 2011). A énfase em espécies nativas ndo apenas
apoia a sustentabilidade da aquicultura no Brasil, mas também posiciona o pais como lider em
praticas de aquicultura inovadoras e ambientalmente conscientes (Ferreira et al., 2021; Souza
Cornélio, 2022).

Tecnologias voltadas ao aproveitamento de residuos da aquicultura tém sido
amplamente estudadas como alternativa para mitigar os desafios ambientais, pois esses residuos
sdo ricos em energia e nutrientes, tornando-os viadveis para uso na alimentacao animal (Carvalho
et al., 2006; Rufino et al., 2019). Nesse contexto, o 6leo de peixe pode potencializar a
concentracdo de &cidos graxos poli-insaturados (AGPIs) das séries 6mega-3 (n-3) e 6mega-6
(n-6), essenciais para a manutencdo das membranas celulares, das fungdes cerebrais e da
transmissdo nervosa, além de prevenir diversas doencas (Dessimoni e Aguiar, 2021). Estudos
ja destacaram o potencial de subprodutos da industria de peixes de agua doce, como o tambaqui,
para essa finalidade, pois apresentam composicdo média de 21,23% de émega-6 e 2,45% de
omega-3 (Melo Filho et al., 2013). Além disso, altos niveis de &cido oleico (C18:1), acido
palmitico (C16:0) e &cido linoleico (C18:2), os principais representantes dos acidos graxos
0mega-6, foram identificados em filés de tambaqui de fontes cultivadas e selvagens (Oliveira
et al., 2010; Ramos et al., 2016).

A partir disso, foi levantada a hipétese de que o 6leo de residuo de tambaqui (TRO)
poderia ser utilizado como aditivo em dietas para galinhas comerciais devido ao seu potencial
de enriguecer a composic¢do nutricional dos ovos e auxiliar no desempenho saudavel das aves
(Brelaz et al., 2019; Brelaz et al., 2021a,b; Brelaz et al., 2024), além do impacto ambiental
positivo que o reaproveitamento de residuos dessa espécie de peixe pode gerar (Guimardes et
al., 2021; Guimaré&es et al., 2025).

11. MATERIAL E METODOS

11.1. Local de desenvolvimento do estudo

O experimento foi realizado nas instalagdes do Setor de Avicultura da Faculdade de
Ciéncias Agrarias (FCA) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), situada no Setor Sul
do Campus Universitario, Manaus, Amazonas, Brasil (Figura 1). Os protocolos experimentais
desta pesquisa foram aprovados pelo Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA) da
Universidade Federal do Amazonas (protocolo n® 23105.024246/2024-80).
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Figura 1. Vista aérea e entrada frontal do Setor de Avicultura da Faculdade de Ciéncias Agrarias da
UFAM.
Fonte: www.avimazon.ufam.edu.br

11.2. Aquisicdo e caracterizacgdo do 6leo do residuo do tambaqui

O ¢6leo de residuo de tambaqui foi obtido no Laboratdrio de Nutricdo Animal do Instituto
de Ciéncias Sociais, Educacdo e Zootecnia (ICSEZ) da Universidade Federal do Amazonas,
localizado no municipio de Parintins-AM (Figuras 2 e 3) seguindo a metodologia utilizada no
trabalho de Crexi et al. (2009).

Figura 2. |Instituto de Ciéncias Sociais, Figura 3. Laboratdrio de Nutrigdo Animal do
Educacdo e Zootecnia (ICSEZ). ICSEZ.
Fonte: Souza, T. (2025) Fonte: Souza, T. (2025)

As visceras de tambaqui foram obtidas das feiras de peixes comerciais do municipio de
Parintins, e em seguida transportadas em recipientes plasticos, sendo imediatamente congeladas
ao chegar no laboratdrio. Para iniciar o processo de extracao do 6leo de peixe, os residuos foram
descongelados a temperatura ambiente e posteriormente picados em um moedor de carne. A

matéria-prima picada foi cozida a uma temperatura de 95-100 °C por 30 minutos. Apos 0
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cozimento, a mistura foi peneirada em uma peneira Tyler n°® 14 para remover as impurezas. As
fracOes foram separadas por centrifugacgéo e as fracbes de 6leo foram separadas e armazenadas

em frascos ambar (-20 °C) para analises posteriores (Figura 4).

Figura 4. A- Residuo triturado, B- Cozimento, C- Filtragem, D- Centrifugacéo, E- Oleo de
residuo, F- Armazenamento
Fonte: Souza, T. (2025)

Uma amostra do Oleo de residuo de tambaqui foi armazenada em recipiente
hermeticamente fechado, devidamente identificado, e encaminhada ao laboratorio comercial de
andlise de alimentos CBO® (Campinas, SP, Brasil) para determinagéo das proporgdes de acidos

graxos.

11.3. InstalacOes, aves, dietas e desenho experimental

O aviario experimental (Figura 5), apresenta 17 metros de comprimento, 3,5 metros de
largura e altura de teto de 3,25 m, com adaptacdes estruturais para melhor bem-estar das aves.
A temperatura e a umidade relativa foram monitoradas usando um termohigrometro digital.
Durante todo o periodo experimental, as poedeiras também foram monitoradas quanto aos
sinais de estresse térmico causado pelo ambiente.

O periodo experimental foi de 63 dias, dividido em trés periodos de 21 dias cada. Foram
utilizadas 144 poedeiras comerciais da linhagem Hisex Brown com 50 semanas de idade,
previamente submetidas a um periodo de adaptacéo de sete dias as dietas e instalagdes. As aves
foram pesadas (1,70 £0,0025 Kg) no inicio do periodo experimental para padronizar as parcelas,
sendo alojadas em gaiolas de arame galvanizado (0,45 metros de altura, 0,40 metros de largura

e 1,00 metro de comprimento), acomodando seis aves cada, suspensas em uma Unica linha, com
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comedouros tipo calha e bebedouros tipo nipple. As aves receberam 16 horas de luz por dia (12
horas de luz natural + 4 horas de luz artificial) durante todo o periodo experimental. A coleta
de ovos foi realizada duas vezes ao dia (9 e 15h00), com registro de cada ocorréncia diaria

(mortalidade, n° de ovos, entre outros).

Flgurz;l 5. A; Gélbéo‘égberim"e'nfal, B- ispdsigéo daé ;éiolas n aviérixberiental

Fonte: Souza, T. (2025)

As poedeiras foram distribuidas em delineamento inteiramente casualizado, composto
pelo tratamento controle (sem inclusdo) e trés niveis de inclusdo do 6leo do residuo do tambaqui
(1,5, 3e4,5%) nas dietas, com seis repeticdes de seis aves cada. As dietas experimentais (Tabela
1) foram formuladas para atender aos requisitos nutricionais das poedeiras através do programa
computacional Supercrac (TD Software®, Vicosa, Brasil) utilizando os valores de referéncia
descritos por Rostagno et al. (2024) e os valores obtidos para a composi¢do do 6leo do residuo
do tambaqui previamente e de ensaios prévios. Para fins de comparacgdo, foi realizada uma

andlise aproximada das dietas para avaliar a precisdo dos valores calculados.

Tabela 2. Composicéao das dietas experimentais

. Niveis de éleo de residuo de tambaqui (%)
Ingredientes

0 1.5 3.0 4.5

Milho (7,88%) 66,67 62,22 58,06 53,97

Farelo de soja (46%) 20,98 23,99 26,51 28;79
Oleo de residuo de tambaqui 0,00 1,50 3,00 4,50
Calcério calcitico 9,64 9,63 9,37 9.36
Fosfato bicélcico 1,66 1,65 2.03 2,34
Suplemento vitaminico mineral” 0,50 0,50 0,50 0,50
Sal comum 0,40 0,40 0,40 0,40
DL-metionina (99%) 0,15 0,13 0,13 0,13

Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Nutrientes
Energia metabolizavel, kcal/kg 2.950,00 2.950,00 2.950,00 2.950,00

Proteina bruta, % 16,50 16,50 16,50 16,50
Célcio, % 4,20 4,20 4,20 4,20
Fdsforo disponivel, % 0,47 0,47 0,47 0,47
Fibra bruta, % 2,54 2,63 2,72 2,76
Metionina + Cistina, % 0,66 0,66 0,68 0,70
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Metionina total, % 0,40 0,39 0,40 0,41
Lisina total, % 0,75 0,82 0,88 0,94
Treonina total, % 0,59 0,63 0,66 0,69
Triptofano total, % 0,18 0,19 0,21 0,22
Sodio, % 2,64 2,76 2,89 3,01

*Niveis garantidos por quilo do produto: Vitamina A 2.000.000 Ul, Vitamina D3 400.000 Ul, Vitamina E 2.400
mg, Vitamina K3 400 mg, Vitamina B1 100 mg, Vitamina B2 760 mg, Vitamina B6 100 mg, Vitamina B12 2.400
mcg, Niacina 5.000 mg, Pantotenato de Calcio 2.000 mg, Acido Félico 50 mg, Coccidiostatico 12.000 mg, Colina
50.000 mg, Cobre 1.200 mg, Ferro 6.000 mg, Manganés 14.000 mg, Zinco 10.000 mg, lodo 100 mg, Selénio 40
mg, Veiculo gsp, 1.000 g.

11.4. Qualidade fisica dos ovos

O desempenho das poedeiras foi avaliado de acordo com a metodologia descrita por
Rufino et al. (2021). O consumo de ra¢do (g/ave/dia) foi calculado ao longo de um periodo de
21 dias, obtido pelo quociente entre o total de racdo consumida € o numero de aves,
considerando a quantidade de racdo oferecida durante o ciclo menos a sobra ao final de cada
ciclo. Enquanto isso, a producdo de ovos (%) foi determinada pela razéo entre o total de ovos
produzidos e o total de ovos possiveis de serem produzidos, multiplicada por cem. Ja a
conversdo alimentar foi calculada em duas formas: a conversdo alimentar em kg/kg,
determinada pelo quociente entre o total de racdo consumida (kg) e o total da massa dos ovos
produzidos, e a conversdo alimentar em kg/duzia, obtida pelo total de ragcdo consumida dividido
pelo nimero de dlzias de ovos produzidos. Por fim, a massa do ovo (g) foi determinada pelo
quociente entre o peso total dos ovos e a producgéo de ovos, dividido por cem.

11.5. Qualidade fisica dos ovos

Para as analises de qualidade fisica dos ovos, este estudo utilizou a metodologia descrita
por Rufino et al. (2021). Nos dois Gltimos dias de cada periodo de 21 dias, quatro ovos de cada
repeticdo foram selecionados aleatoriamente, totalizando 288 ovos durante todo o periodo
experimental para analisar sua qualidade. As variaveis de qualidade dos ovos avaliadas foram:
peso do ovo (PO), gravidade especifica (GE), altura do album (AA), altura da gema (AG),
diametro da gema (DG), coloracdo da gema (PG), porcentagem de album (PA), porcentagem
de gema (PG), espessura da casca (EC), porcentagem de casca (PC), indice da gema (IG) e
unidade de Haugh (UH). Os ovos foram identificados de acordo com sua parcela do tratamento,

e em seguida pesados em uma balanga eletrénica (0,01 g) (Figura 6).
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Figura 6. Pesagem do ovo
Fonte: Souza, T. (2025)

Apo6s a pesagem os ovos inteiros foram colocados em cestos de arame e imersos em baldes
contendo diferentes niveis de cloreto de s6dio (NaCl) com variagdes de densidade de 1.075 a
1.100 g/cm3 (intervalo de 0.005) para avaliar a gravidade especifica. Os ovos eram retirados ao

flutuarem até a superficie, e seus respectivos valores anotados (Figura 7).

=

e

Figura 7. A- Diferentes concentracfes salinas, B- ovos flutuando na concentracao salina
Fonte: Souza, T. (2025)

Os ovos foram quebrados sobre uma placa de vidro plana para determinar a altura do
albimen e da gema usando um paquimetro eletrdnico. Esse procedimento de mensuragao

consiste em medir regido mediana, entre a borda externa do albimen e a gema (Figura 8).
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Figura 8. A- Conteudo interno do ovo, B- Afericdo da altura do albimen, C-
Afericdo da altura da gema
Fonte: Souza, T. (2025)

Apos a leitura de altura do albumen e da gema foi aferido com auxilio de um paquimetro
digital o didmetro da gema (Figura 9).

mm/inch

Figura 9. Diametro dema
Fonte: Souza, T. (2025)

A cor da gema foi avaliada usando um leque colorimétrico ROCHE® com uma escala
de 1 a 15 (Figura 10).

Figura 10. Leitura da coloracdo da gema
Fonte: Souza, T. (2025)
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Para determinar o percentual de albumen e da gema, foi utilizado um separador manual.
O albumen e gema foram colocados individualmente em um copo plastico e pesado em balanca
analitica. Para calcular o percentual de gema e albimen, o peso gema e do albumen foi dividido

pelo peso do ovo e multiplicado por cem (Figura 11).

Figura 11. Peagm da e
Fonte: Souza, T. (2025)

As cascas dos ovos foram lavadas, secas em uma estufa (50 °C) por 48 horas e pesadas
individualmente em uma balanca analitica. Para determinar o percentual, o peso da casca foi
dividido pelo peso do ovo e multiplicado por cem. Para determinar a espessura foram utilizadas
as cascas secas. Sua leitura foi realizada com auxilio de um micrémetro digital. A espessura
meédia da casca do ovo foi analisada considerando trés regiGes: basal, meridional e apical

(Figura 12).
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Figura 12. Leitura da pessura da casca
Fonte: Souza, T. (2025)

A unidade de Haugh foi determinada a partir da seguinte formula (Haugh, 1937):
Unidade Haugh = 100 * log(H + 7,57 — 1,7W%37) (5)

Onde:
H = altura do albimen (mm)

W = peso do ovo ()

11.6. Composigdo quimica dos ovos

Oito ovos de cada tratamento foram submetidos a analise de composicdo quimica, que
incluiu a avaliagdo de umidade (%), minerais (%), gorduras (%) e proteinas (%). Essas analises
foram realizadas seguindo os métodos descritos pela Association of Official Analytical
Chemists (AOAC, 2019).

11.7. Anélise sensorial dos ovos

A analise sensorial foi realizada de acordo com a metodologia descrita por Dutcosky
(2007). Para essa avaliacdo, 30 provadores ndo treinados de ambos 0s sexos foram selecionados
para avaliar a aparéncia, acidez, aroma, cor e sabor dos ovos (Figura 13). Cada avaliador

recebeu uma ficha de avaliacdo com uma escala heddnica de nove pontos, variando de “gostou



57

extremamente” (9) a “ndo gostou extremamente” (1). Um total de 32 ovos, sendo 8 ovos de
cada tratamento foi selecionado para a analise.

Os avaliadores receberam orientagcdes detalhadas quanto ao processo de avaliacdo e
preenchimento das fichas. A confidencialidade dos provadores foi preservada, sendo firmada e
assinado no Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e as normas (Resolugdo CNS n°
466/12 e suas complementares) foram respeitadas. Os ovos foram cozidos em agua quente por
10 minutos apds o inicio da ebulicdo, e em seguida os ovos foram retirados e deixados em
temperatura ambiente para esfriar. Posteriormente, cada juiz recebeu uma amostra (metade do

ovo) de cada tratamento para fazer a avaliagao.

SEXO Idade:

Vocé est recebendo amostra de OVOS COZIDOS. Por favor emita uma nota utilizando 2 escala abaixo para
descrever o quanto vocé GOSTOU ou NAO do produto, marcando a posigio da escala que melhor reflita seu
julgamento.

) Amostra | Amostra | Amostra| Amostra Nota de Avaliagdo
Avaliar N B pa D

APARENCIA 1-Desgostei extremamente
2-Nio gostei muifo
3-Nao gostel moderadamente
AROMA 4-Nio gosted ligeiramente/
5-Indiferente:
6-Gostei Ligeiramente’
SABOR 7-Gostei moderadamente’

8-Gostei Muito
9-Gostei extremamete

TEXTURA

COR

Vocé compraria qual 0w quais amostras?

o\ /f - ‘\% ¢ -
/N

Figura 13. A- Avaliadores de

nove pontos

Fonte: Souza, T. (2025)

ambos 0s sexos, B- Ficha de avaliacdo com Escala Hedonica de

11.8. Oxidacéo lipidica e perfil de acidos graxos da gema
Oito ovos de cada tratamento foram usados para avaliar o potencial de oxidacao lipidica
da gema (analise TBARS). Os ovos foram quebrados, e as gemas foram separadas para
determinar o grau de oxidacdo utilizando o método de Vyncke (1970) e adaptada por
Ramanathan e Das (1992) que avalia substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS),
expressas em quantidades de malonaldeido (MDA) e a intensidade da peroxidacéo lipidica.
Para o perfil de acidos graxos foram utilizados 5 ovos de cada tratamento. As gemas

foram separadas do albumen e congelas imediatamente. As gemas congeladas foram
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liofilizadas a — 60 °C por 48 horas e posteriormente encaminhadas para laboratério comercial
de analise de alimentos CBO® (Campinas, Sdo Paulo, Brasil) para a determinagdo do perfil de

acidos graxos das gemas de acordo com os procedimentos descritos pela AOAC (2019).

11.9. Andlise estatistica
O modelo estatistico adotado foi o seguinte:
Yie=pu+o;+€5  (6)
onde:
Yik = Valor observado para a variavel em estudo;
p = Média geral do experimento;
ai = Efeito dos niveis de 6leo do residuo do tambaqui;

€ik = Erro experimental.

Todos os dados foram analisados por ANOVA one-way usando o software R (2021).
Todos os comandos foram executados de acordo com os comandos de Logan (2010). Os
resultados das variaveis significativas (p<0,05) foram submetidos a analise de correlacédo e
regressdo polinomial para analisar a influéncia da variavel independente sobre as variaveis
dependentes (Chatterjee; Hadi, 2006; Logan, 2010). O modelo matematico, linear (Y = a + bx)
ou quadratico (Y = ¢ + bx + ax?), sera escolhido de acordo com a influéncia de cada variavel
independente sobre a variavel dependente analisada (Dormann et al., 2013). Valores de R?
também serdo considerados como um fator para indicar o melhor modelo (Chatterjee; Hadi,
2006; Dormann et al., 2013).

12. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para o perfil de acidos graxos do éleo de residuo de tambaqui
encontram-se na Tabela 2. O éleo proveniente do residuo do tambaqui apresentou 36 acidos
graxos diferentes em sua composicdo, com predominancia de gordura insaturada (52,92%) em
comparacdo com a gordura saturada (45,04%). A quantidade de gordura monoinsaturada foi
superior a poli-insaturada com percentual de 40,61 e 12,31%, respectivamente. O 6leo de
residuo de tambaqui demonstrou maior nivel de PUFA da familia ©-3 em relacdo a familia -
6, com valores de 10,9 e 0,83%. O acido palmitico (26,9%) foi o mais predominante entre 0s
acidos graxos saturados, seguido pelo acido estearico (15,31%) e pelo acido miristico (1,29%).
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Entre os &cidos graxos monoinsaturados, o &cido oleico apresentou a maior concentragdo
(36,12%).

Tabela 3. Composicdo do 6leo de residuo de tambaqui

Acidos Graxos Composicédo Unidade
Acido Butirico (C4:0) <0,0003 (LQ) %
Acido Caproico (C6:0) 0,01 %
Acido Caprilico (C8:0) 0,01 %
Acido Céprico (C10:0) 0 %
Acido Undecandico (C11:0) <0,0003 (LQ) %
Acido Laurico (C12:0) 0,02 %
Acido Tridecandico (C13:0) <0,003 (LQ) %
Acido Miristico (C14:0) 1,29 %
Acido Miristoleico (C14:1) 0,08 %
Acido Pentadecanoico (C15:0) 0,19 %
Acido 10-Pentadecendico (C15:1) <0,003 (LQ) %
Acido Palmitico (C16:0) 26,9 %
Acido Palmitoleico (C16:1n70) 2,63 %
Acido Margarico (C17:0) 0,46 %
Acido Esteérico (C18:0) 15,31 %
Acido Elaidico (C18:1n9t) 0,22 %
Acido Oleico (C18:1n9c) 36,12 %
Acido Linolelaidico (C18:2n6c) 0,04 %
Acido Linoleico LA (C18:2n6c) 10,01 %
Acido Gama-Linolénico GLA (C18:3n6) 0,1 %
Acido Alfa Linolénico LNA (C18:3n3) 0,6 %
Acido Araquidico (C20:0) 0,2 %
Acido Cis-11-Eicosendico (C20:1n9) 1,52 %
Acido Heneicosandico (C21:0) 0,44 %
Acido Cis-11,14-Eicosadiendico (C20:2) 0,5 %
Acido cis-8,11,14-Eicosatriendico 0,45 %
Acido Araquiddnico AA (C20:4n6) 0,31 %
Acido Cis-11,14,17,17-Eicosatriendico 0,06 %
Acido Behenico (C22:0) 0,1 %
Acido Er(cico (C22:1n9) 0,05 %
Acido 5,8,11,14,17-EPA (C20:5n3) 0,06 %
Acido tricosandico (C23:0) 0,05 %
Acido cis-13,16-Docosadiendico 0,02 %
Acido Lignocérico (C24:0) 0,06 %
Acido Nervonico (C24:1n9) 0,04 %
DHA (C22:6n3) 0,11 %

Gordura Monoinsaturada 40,61 %
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Gordura Poli-insaturada 12,31 %
Gordura Insaturada 52,92 %
Gordura Saturada 45,04 %
Gordura Trans 0,26 %

®-3 0,83 %

®-6 10,9 %

®-9 37,95 %

Extrato Etério 97,96 %

Esses resultados corroboram com os resultados de Souza (2015), que observou a
presenca de 33 &cidos graxos nos lipidios totais em filés de tambaqui provenientes de sistemas
de cultivo, tendo como &cidos graxos majoritarios o oleico (18:1n9), palmitico (16:0), estearico
(18:0) e linoleico (18:2n6). Arbeldez-Rojas et al. (2002) e Silva et al. (2002), também destacaram
que a composic¢do centesimal, o contetdo de &cidos graxos e seu perfil em qualquer espécie de peixe
pode variar de acordo com a dieta, sexo, idade, época do ano, ambiente, temperatura e parte do
corpo analisada.

O 6leo analisado mostrou quantidade significativa de PUFA das familias ®-3 € w-6. Os
valores quantificados para os &cidos graxos linoleico, araquidoénico, alfa-linolénico, EPA e
DHA foram, respectivamente, 10,01, 0,31, 0,6, 0,06 e 0,11%. Esse dado é interessante, uma
vez que os peixes de dgua doce apresentam maior percentual de &cidos graxos da familia -6
enquanto que os peixes marinhos apresentam concentragdes elevadas de -3 (Almeida; Franco,
2006). Memon et al. (2011) e Tocher (2010) ressaltaram que 0s peixes marinhos contem
maiores concentracdes de acidos graxos da familia -3 devido a sua dieta, no entanto os peixes
de &gua doce podem converter acido linoleico em acido araquidonico e acido a-linolénico em
EPA e DHA por meio de processos de dessaturacdo e alongamento de cadeia.

No geral, os acidos graxos palmitico e oleico estdo presentes em altos niveis tanto em
peixes de agua marinha quanto em &gua doce, com DHA, EPA e alfa-linolénico estando
presentes em grande parte das espécies e sendo as principais fontes de PUFA ®-3, enquanto
linoleico e araquiddnico séo fontes de PUFA ®-6 (Almeida; Franco, 2006). Os &cidos graxos
essenciais ndo sao sintetizados pelos organismos animais, portanto precisam ser obtidos por
meio da alimentagdo. A adicdo dos acidos graxos na alimentacdo, especialmente EPA e DHA
da familia -3 provenientes do 6leo de peixe, tem mostrado resultados benéficos na melhoria
do metabolismo e no controle de patologias ligadas ao perfil lipidico (colesterol total, HDL,
LDL, triglicerideos), hipertensao arterial, marcadores cardiovasculares, resisténcia a insulina,

oxidacdo de gordura, inflamag&o, cognicdo, Alzheimer, desenvolvimento encefélico e retinal
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no feto e no neonato, depresséo, imunidade, diminui¢do da incidéncia de alergias e controle de
doencas autoimunes (Martins et al., 2008; Cederholm et al., 2013).

Almeida (2004) determinou a composi¢do de acidos graxos e a concentracdo de EPA e
DHA em matrinxa (Brycon cephalus) e tambaqui cultivados e capturados na Amazonia Central
e foram detectados cerca de 64 a 65 &cidos graxos nos matrinxas cultivados e capturados.
Carbonera et al. (2014) verificaram que os peixes selvagens apresentam maiores proporcoes de
PUFA, percentual de ®-3 superior aos de ®-6. Os mesmos autores afirmaram que essa
caracteristica esta relacionada ao tipo de alimento disponivel para os peixes, onde 0s peixes
selvagens, por terem uma dieta com maior disponibilidade de alimentos de origem vegetal, tem
favorecido a maior proporcéo de PUFA.

Inhamuns (2000) e Inhamuns e Franco (2001) investigaram a composi¢do de acidos
graxos em trés espécies de peixes da Amazoénia: curimatd (Prochilodus nigricans), mapara
(Hypophthalmus sp.) e tucunaré (Cichla ocellaris). Os resultados indicaram que o curimata
capturado durante o periodo de seca pode ser utilizado em dietas balanceadas como fonte de
PUFA. O mapar4, coletado na época de cheia, foi recomendado para dietas que visem aumentar
aingestdo de EPA e DHA. Embora o tucunaré apresentasse uma razdo reduzida de o-3/w-6, ele
foi considerado uma fonte rica de acidos graxos essenciais das séries -3 ¢ -6.

Nos resultados de desempenho, apresentados na Tabela 3, verificou-se que ndo houve
efetivo significativo (p>0,05) da inclusdo do 6leo de residuo de tambaqui sobre o consumo de
racdo, producdo de ovos, conversdo alimentar kg/kg, na conversdo alimentar kg/duzia e massa
de ovo. Esses resultados sugerem que a suplementacdo de até 4,5% deste 6leo na dieta das
poedeiras ndo comprometeu o seu desempenho produtivo, 0 que pode indicar que as aves
mantiveram o consumo de energia e eficiéncia alimentar independentemente do nivel de 6leo
de residuo de tambaqui incluso na dieta (Lelis et al., 2009; Ceylan et al., 2011).

Esses resultados também corroboram com aqueles obtidos por Filard et al. (2005) e
Elkin e Harvatine (2023), que avaliando diferentes dietas contendo dleo de peixe e outras fontes
lipidicas na alimentacao de poedeiras, ndo constataram efeito significativo sobre o desempenho
produtivo, também indicando que os niveis de m-6/®-3 nas dietas ndo alteraram o desempenho.
Em estudos conduzidos por Mendonca et al. (2000) e Brelaz et al. (2019), verificou-se que a
adicéo de oOleo de peixe na dieta de poedeiras com 25 e 89 semanas de idade, respectivamente,
ndo influenciou (p>0,05) a conversdo alimentar (kg/kg e kg/dizia), assim como Lemahieu et
al. (2016) ndo encontraram diferenca no consumo de racdo e na taxa de postura quando

comparadas a dietas enriquecidas com fonte de ®-3, incluindo 6leo de peixe e microalgas. Em
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contraste, Guimaraes et al. (2025), investigaram a adi¢do de subprodutos de pescado na
alimentacdo de poedeiras e detectaram aumento significativos em todas as variaveis de
desempenho zootécnico. Em contrapartida Bertipaglia et al. (2016) ressaltaram que a inclusédo
de bleo de peixe nas dietas de codorna melhorou o desempenho produtivo como consumo de

racdo, massa de ovos e conversao alimentar.



Tabela 4. Desempenho de poedeiras comerciais alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de dleo de residuo de tambaqui
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Niveis de éleo de residuo de tambaqui (%)

Variaveis p-valor! CV? (%) Modelo® R2
0 15 3,0 4,5
Consumo de racdo, g/ave/dia 101,97 103,53 102,78 103,17 0,72 2,25 - -
Producéo de ovos, % 89,55 91,49 91,20 89,50 0,60 3,51 - -
Conversdo alimentar, kg/kg 1,92 1,93 1,95 1,96 0,48 6,89 - -
Converséo alimentar, kg/dz 1,36 1,35 1,44 1,38 0,12 4,89 - -
Massa de ovo, g 53,15 53,78 55,90 52,47 0,40 6,68 - -

Tratamentos com médias na mesma linha apresentam diferencas significativas quando p<0,05.
2CV - Coeficiente de variacéo.
3Modelo matematico ajustado de acordo com a influéncia da variavel independente sobre a variavel dependente.
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Nos resultados de qualidade fisica dos ovos, apresentados na Tabela 4, foram
encontradas diferencas significativas no peso do ovo, percentual de gema, percentual de casca,
coloracdo da gema, gravidade especifica, Unidade Haugh, pH da gema e do albumen. O peso
dos ovos aumentou significativamente com a incluséo de 6leo de residuo de tambaqui (p<0,05),
seguindo um modelo quadrético, com valor maximo de inclusdo de 6leo do residuo de tambaqui

de 2,64% para maior peso de ovo (Figura 14).

57 y=-0,35x2 + 1,845x + 53,763
R2=0,9769
Méxima inclusdo: 2,64%
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Figura 14 — Peso dos ovos em funcédo dos niveis de inclusdo do 6leo do residuo de
tambaqui
Fonte: Souza, T. (2025)

Esse resultado pode estar associado ao fornecimento de acidos graxos essenciais
presentes no Oleo de residuo de tambaqui, como acido oleico e acido linoléico, que podem ter
favorecido a deposicéo de lipidios na gema (Ceylan et al., 2011; Silva et al., 2017; Brelaz et al.,
2019). Entretanto, quando o nivel de incluséo atingiu 4,5%, essa melhora no peso dos ovos néo
foi mantida, possivelmente devido a um desequilibrio no metabolismo lipidico das aves, com
interferéncias na utilizacdo dos nutrientes disponiveis (Oliveira et al., 2010; Oliveira et al.,
2011; Dong et al., 2018).

Estes resultados séo consistentes com aqueles reportados por Grobas et al. (2001) e
Oliveira et al. (2010), que relataram aumento no peso dos ovos produzidas por poedeiras
alimentadas com diferentes fontes lipidicas. Lelis et al. (2009) e Mariod et al. (2015)
encontraram efeito significativo no peso dos ovos de poedeiras alimentadas com 3% de 6leo de
peixe na dieta em dos periodos avaliados independente da linhagem das aves. Em contrapartida,

Brelaz et al. (2019) reportaram que a inclusdo de 6leo de peixe ndo afetou na qualidade interna
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e externa dos ovos, enquanto Gonzalez-Esquerra e Leeson (2000) averiguaram reducdo linear
no peso dos ovos a medida que se aumentou os niveis de incluséo de éleo de peixe na dieta das
aves. De forma similar, Mendonca et al. (2000) e Pappas et al. (2005) relataram que a incluséo
de 6leo de peixe em nivel de até 4% prejudicou 0 peso do ovo e seus componentes internos.
Desta forma, os resultados obtidos para percentagem de gema encontram-se associados
ao de peso do ovo, onde a partir da derivacdo da fungédo, observou-se o ponto de maior
percentagem de gema (28,65%) ao nivel de 2,90% de inclusdo do 6leo de residuo de tambaqui

na dieta das poedeiras (Figura 15).

30 y=-0,19x2 + 1,1023x + 27,074
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Percentual de gema dos ovos em fungdo dos niveis de inclusdo do dleo do residuo
de tambaqui
Fonte: Souza, T. (2025)

Neste aspecto, Ebeid et al. (2008) destacaram que a inclusdo de 6leo de peixe na dieta
de poedeiras tende a resultar em aumento da incorporacdo de PUFA na gema do ovo. Esse
comportamento é semelhante ao relatado por Oliveira et al. (2010), Keshavarz e Nakajima
(1995) e Cachaldora et al. (2006), onde observaram que a adicdo de 6leos na dieta pode

aumentar a deposicao lipidica na gema e, consequentemente, 0 peso do ovo.



Tabela 5. Qualidade fisica dos ovos de poedeiras comerciais alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de 6leo de residuo de tambaqui
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o Niveis de 6leo de residuo de tambaqui, % p-valor! CVZ4 % Modelo® R2
Variaveis
0 15 3,0 4,5

Peso do ovo, g 53,70 55,93 55,96 55,04 0,05 7,75 Y =53,763 + 1,845x — 0,35%? 0,97
Gema, % 27,04 28,4 28,57 28,22 0,03 7,42 Y = 27,074 + 1,1023x — 0,19x? 0,98
Albldmen, % 60,44 59,37 59,22 59,57 0,82 6,30 - -
Casca, % 12,52 12,23 12,21 12,21 0,02 7,12 - -
Altura da gema, mm 18,10 18,29 18,56 18,21 0,39 4,12 - -
Altura do albumen, mm 10,34 10,78 10,51 10,19 0,26 6,77 - -
Diametro da gema, mm 40,12 40,06 39,94 39,97 0,62 3,14 - -
Coloragdo da gema 5,18 5,26 5,32 5,54 <0,01 7,49 Y =5,154 + 0,076x 0,91
Gravidade especifica, g/mL3? 1088,47 1087,43 1084,72 1084,37 <0,01 2,41 Y =1088,50 — 1,0007x 0,92
Espessura da casca, um 0,44 0,43 0,43 0,43 0,06 5,88 - -
Unidade Haugh 91,88 93,18 92,08 90,90 0,05 2,83 Y =91,996 + 0,9707x — 0,2756x> 0,90
pH da gema 6,06 5,92 5,92 5,88 <0,01 1,75 Y = 6,026 — 0,036x 0,78
pH do albdmen 7,63 7,73 7,78 7,59 0,05 5,24 Y =7,6205 + 0,1403x — 0,0322x? 0,92

Tratamentos com médias na mesma linha apresentam diferencas significativas quando p<0,05.
2CV - Coeficiente de variagio.

SModelo matematico ajustado de acordo com a influéncia da variavel independente sobre a variavel dependente.
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De maneira semelhante, Silva et al. (2017) encontraram resultados positivos para o
percentual de gema com inclusdo de subproduto de pescado na dieta de poedeiras. Por outro
lado, Lawlor et al. (2010) e Lemahieu et al. (2016) ressaltaram que a suplementacdo com
diferentes fontes de PUFA -3, incluindo microalgas e 6leo de peixe microencapsulado na dieta
de poedeiras pode nédo ovacionar diferencas significativas no percentual de gema, sugerindo
que a resposta pode variar de acordo com a origem e a composicao dos lipideos incorporados
na dieta.

A coloracdo da gema também apresentou resultados positivos, apresentando aumento
linear a medida que os niveis de 6leo de residuo de tambaqui na dieta aumentaram. Esse
aumento linear pode estar associado a possivel presenca de pigmentos lipossoltveis depositados
na gema a partir de 6leo de residuo de tambaqui, como observado em outros 6leos quando
incorporados em dietas para poedeiras (Hanna et al., 2013; Nogueira et al., 2014; Brelaz et al.,
2019).

Resultados encontrados por Ceylan et al. (2011) e Mousavi et al. (2017) confirmam que
a coloracdo da gema tende a intensificar com a adicéo de 6leo de peixe na dieta das aves. Da
mesma maneira, Xu et al. (2025) encontraram aumento na coloracdo da gema em dietas com
diferentes fontes lipidicas, enquanto Dong et al. (2018), comparando efeitos da suplementagéo
com Oleos de soja, peixe e coco, constataram que a coloracdo da gema foi expressivamente
maior para aves alimentadas com 6leo de coco. Por outro lado, Cachaldora et al. (2008) e
Garcia-Rebollar et al. (2008), investigando o enriquecimento duplo com acido linoleico
conjugado e acido graxos n-3, verificaram que a coloracdo da gema ndo foi influenciada pela
incorporacéo das fontes lipidicas na dieta.

Embora a espessura da casca do ovo ndo tenha apresentado diferencas significativas
entre os tratamentos (p>0,05), a gravidade especifica e o percentual de casca diminuiram
linearmente (p<0,05) com o aumento dos niveis de 6leo de residuo de tambaqui, cOm 0 menor
valor da gravidade especifica sendo registrada no nivel de 4,5% (1.084,37 g/mL3). Em relacdo
a gravidade especifica do ovo, sua diminuigéo linear com 0 aumento do 0Oleo de residuo de
tambaqui na dieta sugere reducdo da deposi¢do mineral na casca do ovo, 0 que pode ser
atribuido a possivel interferéncia dos lipidios do 6leo de residuo de tambaqui na absorcéo ou
metabolismo do calcio e do fésforo (Celebi; Karaoglu, 2024). E importante destacar que esse
fendmeno também é comumente observado quando maiores niveis de dleos sdo incorporados

as dietas das aves (Nogueira et al., 2014; Keum et al., 2018; Brelaz et al., 2019).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579121004028#bib0011
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Esses resultados encontram-se em consonancia com Peebles e McDaniel (2004), que
consideraram o valor de 1.080 g/mL2 como o limite entre baixa e alta qualidade da casca dos
ovos, além de afirmarem haver relacdo diretamente proporcional entre gravidade especifica e
qualidade da casca dos ovos. Mendonca et al. (2000) verificaram que as varidveis da qualidade
da casca ndo foram afetadas pela adi¢do de subprodutos de pescado na dieta das aves, enquanto
Josling et al. (2019) mesmo néo reportando diferencas para qualidade da casca, no entanto,
verificaram que as caracteristicas dsseas do fémur foram afetadas positivamente em poedeiras
alimentadas com 6leo de peixe. Essa relacdo também foi descrita por Hamilton (1982),
demonstrando que a gravidade especifica do ovo se reduz a medida que a espessura da casca
diminui, o que também reduz sua resisténcia a quebra.

A unidade Haugh, variavel que auxilia a medir a qualidade interna do ovo, apresentou
em seus resultados um modelo quadratico, em que o melhor valor de unidade Haugh (92,85)
foi observado com valor maximo de incluséo de 1,76% de 6leo de residuo do tambaqui (Figura
16).
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Figura 16 — Unidade Haugh de ovos em funcéo dos niveis de inclusdo do 6leo do
residuo de tambaqui
Fonte: Souza, T. (2025)

Esses achados podem estar relacionados a mudangas na composi¢do do albumen
ocasionadas pela influéncia metabdlica do 6leo de residuo de tambaqui na retencdo de agua e
na viscosidade da clara do ovo (Dong et al., 2018; Gao et al., 2021). Resultado similar foi relato
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por Xu et al. (2025) que encontrou diferenca significativa para unidade Haugh entre os
tratamentos com diferentes fontes lipidicas, indicando um efeito positivo dos PUFA na
manutencdo da qualidade interna do ovo.

Swiatkiewicz et al. (2020) reportaram em seu estudo que a alimentacio de poedeiras
com dietas contendo 6leo de algas ndo comprometeu a unidade Haugh. Porém, esse estudo
diverge dos resultados encontrados por Mendonca et al. (2000) e Brelaz et al (2019), que néo
observaram diferenca significativa na unidade Haugh de ovos de poedeiras alimentadas com
dieta contendo 0leo de residuo de peixe. Segundo Santos et al. (2016), quanto maior o valor da
unidade Haugh, melhor serd a qualidade dos ovos. E neste estudo, essa variavel apresentou
valores elevados (>90) em todos os tratamentos.

Os valores de pH da gema e do albumen foram significativamente afetados pelos
tratamentos (p<0,05), seguindo modelos linear e quadratico, respectivamente. A menor acidez
foi registrada no nivel de 4,5% (pH 5,88), enquanto a maior foi observada no tratamento
controle (pH 6,06). No caso do albumen, foi possivel estimar um pH étimo de 7,77 no nivel de

2,18% de incluséao do 6leo, seguido por reducdo no nivel de 4,5% (Figura 17).
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Fonte: Souza, T. (2025)

Nesse sentido, a estabilidade dos valores de pH da gema e do albumen reforca a ideia

de que o 6leo de residuo de tambaqui influenciou principalmente a fragéo lipidica do ovo, sem
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causar grandes alteracfes na estabilidade proteica do aloumen (Dong et al., 2018; Brelaz et al.,
2019).

Swiatkiewicz et al. (2020) encontraram resultados semelhantes e destacaram que dietas
enriquecidas com fontes lipidicas ricas em acidos graxos n-3 influenciam positivamente o pH
da gema e do albumen. Além disso, Kralik et al. (2021) avaliaram diferentes propor¢es de dleo
de peixe e 0Oleo de soja e observaram que o aumento do 6leo de peixe (0,3 a 1,5%) em
substituicdo ao 6leo de soja (5 a 3,5%) influenciou positivamente o pH do albumen e da gema
durante o armazenamento dos ovos, demonstrando que a interacdo entre a composicdo da dieta
e fatores po6s-postura exerce influéncia direta na estabilidade acido-basica do ovo. No entanto,
Cachaldora et al. (2008) avaliaram o enriquecimento dos ovos com &cido linoleico conjugado
e 4cidos graxos n-3 e ndo observaram diferencas significativas no pH da gema e do albdmen
em resposta a suplementacéo lipidica.

Os resultados de composicdo centesimal dos ovos, apresentados na Tabela 5, foram
significativamente afetados pela incluséo do 6leo de residuo de tambaqui na dieta das poedeiras,
refletindo modificacGes nos teores de umidade, lipideos e proteinas. Contudo, o teor de minerais
ndo foi afetado (p>0,05). Observou-se uma reducdo linear no teor de umidade dos ovos, que
variou de 77,30% nos ovos das poedeiras do grupo controle para 75,43% naquelas que
receberam 4,5% de inclusdo de 6leo de residuo de tambaqui. Esse resultado sugere possivel
substituicdo da fracdo aquosa por maior deposicao de macronutrientes, principalmente lipideos
(Brelaz et al., 2019; Guimaraes et al., 2025), bem como reducéo na retencdo de dgua dentro do
contetdo do ovo (Dong et al., 2018; Keum et al., 2018). Attia et al. (2022) também observaram
reducdo no teor de umidade em dietas suplementadas com 6leo, associando esse efeito ao
aumento da concentragdo de macronutrientes nos ovos.

A porcentagem de lipidios e proteinas aumentou linearmente (p<0,05) a medida que os
niveis de 6leo de residuo de tambaqui foram incrementados. Esse resultado ndo apenas
corrobora os achados anteriores, mas também sugere potencial transferéncia do perfil lipidico
do 6leo de residuo de tambaqui para a gema do ovo, considerando que esse Gleo é rico em
acidos graxos monoinsaturados e PUFA (Oliveira et al., 2010; Ceylan et al., 2011). A deposicao
desses &cidos graxos essenciais na gema contribui para aumento do valor nutricional do ovo,
potencialmente tornando-o uma fonte alimentar mais benéfica para o consumo humano (Singh
etal., 2012).



Tabela 6. Composicao centesimal dos ovos de poedeiras comerciais alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de 6leo de residuo de tambaqui
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Niveis de 6leo de residuo de tambaqui, %

Variaveis p-valor! CV2, % Modelo® R2
0 1,5 3,0 4,5
Umidade, % 77,3 76,88 76,09 75,43 0,05 0,57 Y =77,385 - 0,4267x 0,99
Cinzas, % 1,01 1,08 1,07 1,02 0,93 6,66 - -
Lipidios, % 9,81 9,82 10,02 10,18 0,05 8,01 Y =9,761 + 0,0873x 0,91
Proteinas, % 11,88 12,22 12,82 13,37 0,03 6,77 Y =11,812 + 0,338x 0,99

1Tratamentos com médias na mesma linha apresentam diferencas significativas quando p<0,05.

2CV - Coeficiente de variacéo.

3Modelo matematico ajustado de acordo com a influéncia da variavel independente sobre a variavel dependente.
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Além disso, 0 aumento da fracdo lipidica dos ovos pode estar relacionado aos ajustes
metabdlicos previamente observados nas aves, que redirecionaram mais lipidios da dieta para
a formacdo da gema, especialmente em niveis mais altos de inclusdo de 6leo de residuo de
tambaqui. Esse resultado € semelhante ao relatado em outros estudos que utilizaram 6leos em
dietas de aves (Oliveiraetal., 2011; Nogueira et al., 2014; Gao et al., 2021). Maina et al. (2023)
também observaram que a suplementacdo com 6leos ricos em PUFA, como o 6leo de algas,
aumentou significativamente o teor de lipideos.

O teor de proteina também apresentou um aumento linear com a inclusdo do 6leo de
residuo de tambaqui, sugerindo que o 6leo pode ter desempenhado um papel positivo na
retencao de proteina ou outras particulas solidas no ovo (Xiao et al., 2020). Esse efeito pode ser
explicado pela melhor disponibilidade de energia proporcionada pelo 6leo de residuo de
tambaqui, permitindo maior alocacdo de aminoacidos para a deposicdo de proteinas nos ovos
(Besong et al., 2008; Du et al., 2024). Esses resultados estdo alinhados com os achados de
Cherian et al. (2007), que indicaram que a inclusdo de acido linoleico conjugado e éleo de peixe
na dieta de poedeiras pode modificar diretamente a qualidade nutricional dos ovos. Wu et al.
(2019) demonstraram que a suplementacdo com microalgas ricas em EPA resultou no
enriquecimento da gema; entretanto, ndo houve diferenca significativa (p>0,05) nos teores de
lipideos e proteinas.

Por outro lado, o conteddo mineral dos ovos ndo foi significativamente afetado pelos
niveis de 6leo de residuo de tambaqui na dieta; no entanto, é possivel que tenham ocorrido
mudancas estruturais ou fisicas na casca do ovo, conforme discutido anteriormente. Esses
resultados reforcam que o uso de 6leo de residuo de tambaqui pode ser vantajoso para aumentar
o valor nutricional dos ovos, promovendo o aumento das fracGes lipidicas e proteicas sem
comprometer o equilibrio mineral do produto final.

Os resultados da oxidacdo lipidica da gema, apresentados na Tabela 6, foram
significativamente influenciados pela inclusdo de dleo de residuo de tambaqui na dieta de
poedeiras comerciais, refletindo mudancas na estabilidade oxidativa e na composic¢ao quimica
dos ovos. Observou-se um comportamento quadratico, em que os valores de TBARS
aumentaram com a inclusdo de 2,05% de 6leo de residuo de tambaqui e posteriormente

diminuiram em niveis mais elevados (Figura 18).
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TBARS de gemas em func¢do dos niveis de inclusdo do 6leo do residuo de tambaqui

Fonte: Souza, T. (2025)
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Esse padrdo pode ser explicado pelo maior teor de &cidos graxos insaturados na gema,

que sdo mais suscetiveis a peroxidacao (Oliveira et al., 2010; King et al., 2012; Faitarone et al.,

2016).
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Tabela 7. Oxidacao lipidica da gema dos ovos de poedeiras comerciais alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de 6leo de residuo de tambaqui

Niveis de 6leo de residuo de tambaqui, %

Variaveis! p-valor? CV3, % Modelo* R2
0 1,5 3,0 4,5
Valores de TBARS 0,46 1,38 0,68 0,44 0,03 6,22 Y = 0,564 + 0,5293x — 0,1289x? 0,72
Valores de per6xidos totais 4,37 4,54 4,03 3,98 0,02 10,59 Y = 4,427 + 0,002x — 0,0244x? 0,70

10s valores de TBARS referem-se ao grau de oxidacdo lipidica expresso em mg MDA/Kkg de ovos secos. Os valores de Perdxidos totais referem-se ao grau de oxidacéo lipidica
expresso em meq O2/kg de ovos secos.

Tratamentos com médias na mesma linha apresentam diferencas significativas quando p<0,05.

3CV - Coeficiente de variago.

4Modelo matemaético ajustado de acordo com a influéncia da variavel independente sobre a variavel dependente.
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No entanto, esse efeito também pode ser atribuido a presenca de compostos
antioxidantes naturais no 6leo de residuo de tambaqui, como tocoferois e outros polifendis, que
possivelmente atenuaram o processo oxidativo em niveis mais elevados de inclusdo (Faitarone
et al., 2016). Torres e Okani (1997) e Dutra et al. (2021) relataram que valores de TBARS de
até 1,59 mg de malonaldeido/kg de amostra ndo causam alteracBes nas caracteristicas sensoriais
nem prejudicam a satde do consumidor. Os valores de TBARS encontrados neste estudo estéo
abaixo do limite recomendado por esses autores.

Kralik et al. (2014) relataram um valor de 0,510 mg MDA/kg para ovos frescos
enriquecidos com &cidos graxos n-3. Entretanto, resultados diferentes foram obtidos por Kralik
et al. (2021), que utilizaram 6leo de peixe na alimentacdo de poedeiras e observaram aumento
significativo na oxidacao lipidica, com valores de 0,892 mg MDA/kg no grupo controle para
1,241 mg MDA/kg no nivel mais alto de incluséo (1,5% de 6leo). Os mesmos autores afirmaram
que a oxidacdo aumentou linearmente conforme a quantidade de 6leo de peixe na dieta
aumentava, uma vez que este dleo é rico em PUFA, os quais sdo altamente suscetiveis a
peroxidacdo lipidica. De forma semelhante, Mousavi et al. (2017) avaliaram a incluséo de 6leo
de peixe na dieta de poedeiras e constataram aumento na vulnerabilidade a oxidacgdo lipidica,
refletido pela elevacdo dos niveis de malondialdeido (MDA) no figado e no soro.

Cherian et al. (2007), ao avaliarem a adigdo de CLA e 6leo de peixe na dieta de
poedeiras, constataram aumento significativo na oxidacao lipidica ao longo do armazenamento.
Os autores afirmaram que a inclusdo de tocoferois na dieta auxilia na mitigacéo dos efeitos da
oxidacdo. Ja Ebeid et al. (2008) observaram que niveis baixos e moderados de éleo de peixe
(1,25 a 2,5%) reduziram os niveis plasmaticos e hepaticos de TBARS e aumentaram a atividade
da glutationa peroxidase (GSH-Px), proporcionando melhoria na capacidade antioxidante e
ampliando a resposta de anticorpos. No entanto, em concentragdes acima de 2,5%, ocorreu
aumento na peroxidacdo lipidica e uma reducéo na atividade da GSH-Px.

King et al. (2012) também encontraram aumento nos valores de TBARS e perdxidos na
gema dos ovos de poedeiras suplementadas com 6leo de peixe. Por outro lado, Ao et al. (2015)
ndo observaram diferencas significativas nos valores de TBARS em ovos de poedeiras
suplementadas com microalgas. Ja Liang et al. (2020) avaliaram a estabilidade oxidativa de
ovos enriquecidos com PUFA n-3 durante o armazenamento e verificaram que os valores de
TBARS aumentaram de 0,72 para 1,21 mg MDA/kg apos 24 dias a 25 °C, confirmando maior

suscetibilidade & oxidacdo em temperaturas elevadas.
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Os resultados da analise sensorial, apresentados na Tabela 7, indicaram que 0s ovos de
poedeiras alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de 6leo de residuo de tambaqui
foram significativamente influenciados (p<0,05) em caracteristicas como aparéncia, aroma, cor
e sabor. Esses resultados sugerem que a inclusdo do dleo de residuo de tambaqui afetou a
percepcéo sensorial dos ovos. O aspecto visual dos ovos melhorou linearmente com o aumento
dos niveis de dleo de residuo de tambaqui, possivelmente devido a intensificacdo da coloracao
da gema, que se tornou mais vibrante com a inclusdo do Oleo. Esse efeito ja foi observado
anteriormente com a adi¢do de outros 6leos nas dietas de poedeiras (Fraeye et al., 2012; Brelaz
et al., 2019; Kralik et al., 2021). A mudanga na coloracdo € geralmente atribuida a presenca de
pigmentos lipossoluveis no 6leo, como carotenoides e xantofilas, que s&o diretamente
incorporados a gema, realcando sua tonalidade e aumentando a atratividade para o consumidor
(Lawlor et al., 2010; Goldberg et al., 2012; Kralik et al., 2024).

Resultados semelhantes foram observados por Cachaldora et al. (2008), que relataram
que a adi¢do de fontes lipidicas, como 6leo de peixe e 6leos de algas, aumentou a deposi¢édo de
pigmentos na gema. Attia et al. (2024) também destacaram que dietas suplementadas com 6leo
de peixe e fontes organicas como zinco e selénio intensificaram a pigmentacdo da gema,
melhorando sua aparéncia. De maneira semelhante, Saleh (2013) relatou que a adi¢do de 6leo
de peixe na dieta de poedeiras resultou no escurecimento da gema.

Além disso, Jonsson et al. (2011) verificaram que a inclusdo de 7% de farinha de
mexilh&o na racdo das aves intensificou a coloracdo da gema. Outros estudos (Attia et al., 2022;
Maina et al., 2023) indicaram que dietas suplementadas com diferentes fontes de acidos graxos
da série ®-3 ¢ -6, provenientes de 6leos marinhos e vegetais, influenciaram diretamente a
deposicdo de pigmentos na gema, tornando-a mais intensa. Chang et al. (2025) também
observaram melhora na coloracdo da gema de ovos de codornas suplementadas com microalgas

ricas em ®-3.



77

Tabela 8. Analise sensorial dos ovos de poedeiras comerciais alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de 6leo de residuo de tambaqui

Niveis de 6leo de residuo de tambaqui, %

Variaveis p-valort  CV? % Modelo® R2
0 15 3,0 4,5
Aparéncia 5,40 591 6,02 6,48 0,05 3,53 Y =5,45 + 0,2233x 0,95
Textura 6,68 6,42 6,34 6,60 0,86 2,85 - -
Aroma 6,28 6,14 6,11 5,82 0,05 2,72 Y =6,299 — 0,094x 0,88
Cor 571 6,28 6,37 6,88 0,05 2,92 Y =577 + 0,24x 0,94
Sabor 7,00 6,51 6,34 6,22 0,05 3,10 Y =6,894 - 0,1673x 0,89

!Tratamentos com médias na mesma linha apresentam diferencas significativas quando p<0,05.
2CV - Coeficiente de variacao.

3Modelo matematico ajustado de acordo com a influéncia da variavel independente sobre a variavel dependente.
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Entretanto, apesar do efeito positivo na aparéncia e na cor, os atributos de aroma e sabor
diminuiram a medida que os niveis de 6leo de residuo de tambaqui na dieta aumentaram. Essa
rejeicdo sensorial pode estar relacionada a presenca de compostos volateis derivados da
oxidacdo lipidica ou de metabdlitos secundarios de acidos graxos presentes nos subprodutos do
tambaqui, um fendmeno também relatado em estudos que utilizaram 6leos de peixe na dieta de
poedeiras (Goldberg et al., 2012; Brelaz et al., 2019). O aumento da concentracdo de PUFA na
gema, especialmente os da série ®-3, pode ter resultado na formacdo de aldeidos e cetonas,
responsaveis por odores e sabores indesejaveis (Lawlor et al., 2010; Feng et al., 2020). Esse
fendmeno explica por que ovos de poedeiras alimentadas com niveis mais altos de 6leo de
residuo de tambaqui (>3,0%) apresentaram menor aceitacdo sensorial, especialmente em
relacdo ao sabor.

Esses resultados estdo alinhados com os encontrados por Lawlor et al. (2010),
Cachaldora et al. (2008) e Brelaz et al. (2019), que identificaram reducdo na aceitabilidade
sensorial de ovos enriquecidos com acidos graxos n-3 devido a presenca de sabores
indesejaveis, principalmente quando os ovos sdo cozidos. Cherian et al. (2007) também
observaram que a adicdo de 6leo de peixe na dieta de poedeiras prejudicou o sabor dos ovos,
corroborando os resultados de Attia et al. (2024a), pois relataram que a inclusdo de éleo de
peixe em dietas para poedeiras influenciou negativamente as caracteristicas sensoriais,
especialmente o aroma e o sabor.

Estudos anteriores (Brelaz et al., 2019; Coorey et al., 2014; Seibel et al., 2010) também
destacaram fenbmenos semelhantes, relatando intensificacdo de odores indesejaveis em ovos
de codornas suplementadas com 6leo de pescado. Por fim, a textura dos ovos ndo apresentou
variacOes significativas entre os tratamentos, sugerindo que o 6leo de residuo de tambaqui ndo
alterou negativamente a estrutura proteica da clara e da gema.

Os resultados do perfil de acidos graxos das gemas de ovos, apresentados na Tabela 8,
demonstraram que a suplementacdo da dieta de poedeiras com 6leo de residuo de tambaqui
influenciou significativamente a composicdo de acidos graxos da gema, aumentando
especialmente as concentragdes de PUFA, particularmente das séries ®-3 ¢ ®-6. Observou-se
um efeito quadratico nas concentra¢fes de acido linoleico (Figura 19) e efeito lineares na
concentracéo de &cido alfa-linolénico (p<0,03) e &cido DHA (p<0,01), indicando que a incluséo
de 6leo de residuo de tambaqui na dieta das aves contribuiu para o enriquecimento lipidico das

gemas.



79

Tabela 9. Perfil de acidos graxos das gemas de ovos produzidos por poedeiras comerciais alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de

6leo de residuo de tambaqui

Niveis de oleo de residuo de

FAP'! Variaveis tambaqui, % valorp?> CV3% Modelo * R?
0 1.5 3.0 4.5
Acido palmitico (C16:0), % 15,75 15,01 15,16 15,69 0,48 4,35 - -
S Acido estearico (C18:0), % 416 4,18 4,04 4,05 0,91 6,51 - -
n
Acido miristico (C14:0), % 0,20 0,18 0,21 0,22 0,11 11,36 - -
frE Acido palmitoleico (C16:1n7), % 2,20 1,93 2,02 1,92 0,72 14,91 - -
§ Acido oleico (C18:1n9c¢), % 25,71 2531 26,83 26,91 0,15 4,09 - -
% Acidos graxos poliinsaturados gerais 39,05 38,82 38,28 38,94 0,33 6,59 - -
ol
© Acido Linoleico (C18:2n6¢), % 559 656 6.85 6.57 0,03 9,68 Y =5,5955 +0,8403x — 0,1389%> 0,99
8 b 2 2 b
< ¢ A
é Acido Araquidénico (C20:4n6), 1,02 1,07 1,02 1,12 0,16 5,91 - -
LNA (C18:3n3), % 0,12 0,13 0,15 0,16 0,03 6,38 Y =0,119 + 0,0093x 0,98
o
3 .
é EPA (C205n3), % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,92 1,32 - -
)
a DHA (C22:6n3), % 0,27 0,29 0,30 0,41 <0,01 7,87 Y =0,253 +0,0287x 0,78

1SFA = Acidos Graxos Saturados. MUFA = Acidos Graxos Monoinsaturados. PUFA = Acidos Graxos Poliinsaturados.

2 Tratamentos com médias na mesma reta apresentam diferencas significativas quando p<0,05.



3 CV = Coeficiente de variagao.
4 Modelo matematico ajustado de acordo com a influéncia da variavel independente (niveis de TRO) sobre a variavel dependente avaliada.
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y=-0,1389x2 + 0,8403x + 5,5955
R?=10,9993 I e
Maxima inclusdo: 3,02%

Acido Linoleico (C18:2n6c), %

0 L5 3 4.5
Niveis de inclusio de 6leo do Residuo de Tambaqui (%)

Figura 19 — Concentracéo de acido linoleico em funcdo dos diferentes
niveis de inclusdo de 6leo do residuo de tambaqui
Fonte: Souza, T. (2025)

Entretanto, ndo foram observadas diferencas significativas nos teores de acidos graxos
saturados e monoinsaturados (p>0,03), sugerindo que o impacto do 6leo foi mais concentrado
na fracdo poli-insaturada da gema (King et al., 2012; Keum et al., 2018). Essas modificagdes
no perfil lipidico dos ovos devido a inclusdo de 6leo de residuo de tambaqui podem
proporcionar beneficios nutricionais aos consumidores, uma vez que 0s acidos graxos émega,
especialmente o -3, estdo associados a efeitos positivos na saude cardiovascular e cerebral
(Fraeye et al., 2012; Elkin; Harvatine, 2023).

O presente estudo corrobora os achados de Ceylan et al. (2011) e Diaz et al. (2011), que
observaram aumento significativo de DHA na gema dos ovos ao utilizarem 1,5 e 3% de 6leo
de peixe na dieta de poedeiras. De maneira semelhante, Cachaldora et al. (2006) verificaram
que o aumento do nivel de inclusdo de 6leo de peixe marinho na dieta resultou em maior teor
de DHA na gema, enquanto os niveis de &cido araquiddnico foram reduzidos.

Resultados semelhantes foram relatados por Cherian et al. (2007), Attia et al. (2024b) e
Kralik et al. (2021), que também observaram que a adicdo de 6leo de peixe e &cido linoléico
conjugado na dieta de poedeiras aumentou as concentracdes de DHA na gema, sem alterar
significativamente os &cidos graxos saturados e monoinsaturados. Além disso, esses autores
destacaram que a enzima A6-dessaturase desempenha um papel fundamental na conversao de

acido linoleico (C18:2n-6) em acido araquidénico (C20:4n-6). O aumento de &cido linoleico
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pode indicar um efeito inibitorio do CLA na A6-dessaturase, reduzindo assim a conversao de
acido linoleico em &cido araquiddnico.

Estudos de Lawlor et al. (2010), Brelaz et al. (2019) e Mariod et al. (2015) mostraram
que a suplementacdo com oOleos encapsulados e do 6leo de residuo de peixe na dieta de
poedeiras promoveu aumento significativo nos teores de PUFA n-3, favorecendo o
enriquecimento com DHA e EPA na gema. Feng et al. (2020) e Neijat et al. (2016), compararam
a inclusdo de dleo de microalgas e 6leo de peixe na dieta de poedeiras e verificaram que 0s
niveis de DHA na gema aumentaram de forma dependente da dose, enquanto os niveis de LA
variaram entre 36,96 e 46,09 mg/g, dependendo da fonte lipidica utilizada.

Em um estudo conduzido por Husveth et al. (2003), a inclusdo de 6leo de peixe
protegido (Nordos Fat®) na dieta de poedeiras resultou em aumento expressivo nos teores de
PUFA n-3 e LA na gema, enquanto os niveis de AA apresentaram reducdo. Além disso, Maina
et al. (2023) observaram que a incluséo de 6leos de algas ricos em DHA na dieta de poedeiras
Lohmann LSL Lite aumentou significativamente a concentragdo desse acido graxo nos ovos.
Resultados semelhantes foram relatados por Ao et al. (2015) que verificaram aumento eficiente
na deposicdo de DHA na gema com a inclusdo de 6leo de microalgas na dieta de poedeiras.

Esse aumento nos acidos graxos essenciais reforca a viabilidade do 6leo de residuo de
tambaqui como ingrediente funcional em dietas de poedeiras, permitindo a producéo de ovos
nutricionalmente enriquecidos (Singh et al., 2012). No entanto, os efeitos na oxidacéo lipidica
sugerem que é necessario um equilibrio 6timo nos niveis de inclusdo, pois concentracGes
excessivamente altas podem exigir estratégias adicionais para manter a estabilidade oxidativa

do produto final.

13. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstraram que a inclusédo de 6leo de residuo de tambaqui
na dieta de poedeiras comerciais pode influenciar diversos parametros produtivos e qualitativos
dos ovos. Embora essa inclusdo néo tenha afetado significativamente o desempenho produtivo
das poedeiras, niveis moderados (1,5 e 3,0%) resultaram em melhorias na qualidade dos ovos,
particularmente no peso, na coloracdo da gema e na unidade Haugh.

No entanto, niveis mais elevados de 6leo de residuo de tambaqui (4,5%) apresentaram
efeitos negativos na estabilidade oxidativa e na aceitabilidade sensorial dos ovos, especialmente
em relacdo ao aroma e sabor. Portanto, o uso de Oleo de residuo de tambaqui pode ser

considerado estratégia viavel para o enriquecimento nutricional dos ovos e a valorizagdo de
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subprodutos da aquicultura, desde que os niveis de inclusdo sejam devidamente equilibrados
para evitar impactos adversos na composicao quimica e nas caracteristicas sensoriais do produto
final.

Estudos adicionais sdo recomendados para avaliar estratégias que possam mitigar a
oxidacdo lipidica e melhorar a aceitagdo sensorial de ovos enriquecidos com 6leo de residuo de
tambaqui.
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