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RESUMO GERAL X

A aquicultura esta entre as atividades agropecuarias que mais cresce nos Gltimos anos,
abrangendo diversas espécies de interesse comercial. Seu crescimento é impulsionado
pela rapida obtencdo de resultados produtivos, uma vez que diversas espécies sao
cultivadas em curtos periodos e apresentam alta eficiéncia na conversdo alimentar. Desse
modo, a seguranga alimentar em relagcdo as varidveis microbioldgicas € de suma
importancia, visto que é um alimento de facil deterioragdo, necessitando de adequado
controle de qualidade. Dentre os parametros de avaliacdo da qualidade dos alimentos,
destaca-se como mais importantes aqueles relacionados a qualidade microbioldgica, pois
fornecem relevantes informacfes que permitem avalia-lo quanto a aquisi¢do da matéria-
prima, seu processamento, armazenamento e a distribui¢do para consumo, considerando
a vida util e o risco que causam a saude da populacdo. Os antimicrobianos sdo
indispensaveis a manutencdo da salde humana e animal, no entanto, a resisténcia
microbiana aos antibidticos representa um desafio a eficacia desses farmacos. Diante
disso, algumas alternativas vém sendo exploradas, como o uso de &cidos organicos. Esses
compostos ja sdo realidade em algumas espécies animais, com objetivo de
reduzir/eliminar microrganismos patogénicos. Na aquicultura, o uso vem ganhando cada
vez mais espago como aditivo alimentar pela eficacia na melhoria do desempenho
zootécnico, na modulacdo da microbiota e no aumento da taxa de sobrevivéncia dos
animais. Entretanto, diante da variabilidade dos resultados encontrados na literatura
quanto a eficacia dos acidos organicos na aquicultura, seja na melhoria do desempenho
zootécnico ou no aumento da resisténcia aos desafios patogénicos, este trabalho busca

aprofundar a compreensao sobre o e impacto, realizando uma analise bibliométrica e uma
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revisdo sistematica, que permite identificar tendéncias e desafios cientificos no
conhecimento sobre o tema. Para além do contexto académico, a sustentabilidade no uso
de &cidos organicos contribui para o ensino de Quimica Verde, proporcionando aos
alunos uma visdo mais ampla sobre o papel da quimica na reducao de impactos ambientais
na producdo animal. O uso desses compostos como alternativa ao emprego de antibioticos
na aquicultura é uma estratégia para minimizar a resisténcia antimicrobiana e reduzir
residuos quimicos nos ecossistemas aquaticos. Dessa forma, a abordagem desse tema em
sala de aula pode estimular reflexdes sobre praticas sustentaveis e a aplicacdo dos
principios da Quimica Verde na aquicultura, preparando os estudantes para uma visdo
critica e inovadora sobre o futuro da producéao aquicola.

Palavras-chave: Andlise cienciométrica; Antimicrobianos; Desempenho zootécnico;

Microbiota intestinal; Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Aquaculture is one of the fastest-growing agricultural activities in recent years,
encompassing a lot of commercially important species. Its growth is driven by the rapid
achievement of productive results, as many species are cultivated in short cycles and
exhibit high feed conversion efficiency. In this context, food safety concerning
microbiological variables is of utmost importance, as it is a highly perishable food that
requires adequate quality control. Among the food quality assessment parameters, those
related to microbiological quality stand out as the most significant, as they provide crucial
information that allows for evaluation at various stages, including raw material
acquisition, processing, storage, and distribution for consumption, considering shelf life
and the associated health risks. Antimicrobials are essential for maintaining human and
animal health; however, microbial resistance to antibiotics is a challenge to their
effectiveness. In light of this, some alternatives have been explored, such as the use of
organic acids. These compounds are already in use in some animal species, aiming to
reduce or eliminate pathogenic microorganisms. In aquaculture, their use has been
gaining increasing traction as a feed additive due to their effectiveness in improving
zootechnical performance, modulating microbiota, and increasing animal survival rates.
However, given the variability of results found in the literature regarding the effectiveness
of organic acids in aquaculture whether in improving zootechnical performance or
enhancing resistance to pathogenic challenges, this work aims to deepen the
understanding of their use and impact, conducting a bibliometric analysis and systematic

review that identifies scientific trends and challenges surrounding the topic. Beyond the
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academic context, the sustainability of organic acid use contributes to the teaching of
Green Chemistry, providing students with a broader perspective on the role of chemistry
in reducing environmental impacts in animal production. Using these compounds as an
alternative to antibiotics in aquaculture is a strategy to minimize antimicrobial resistance
and reduce chemical residues in aquatic ecosystems. Therefore, addressing this topic in
the classroom can stimulate reflections on sustainable practices and the application of
Green Chemistry principles in aquaculture, preparing students for a critical and
innovative view of the future of aquaculture production.

Keywords: Antimicrobials; Bibliometric analysis; Intestinal microbiota; Sustainability;
Zootechnical performance.
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CONSIDERACOES INICIAIS

INTRODUCAO GERAL
1. Introducéao

A producéo total de pesca e aquicultura atingiu recorde historico de 223,2 milhdes
de toneladas em 2022, sendo 185,4 milhdes de toneladas (equivalente ao peso vivo) de
animais aquaticos e 37,8 milhGes de toneladas (peso Umido) de algas, representando
aumento de 4,4% em relacdo a 2020. Desse total, 62% dos animais aquaticos foram
capturados em aguas marinhas (69% provenientes da pesca e 31% da aquicultura) e 38%
foram produzidos em aguas interiores (84% da aquicultura e 16% da pesca extrativa).
Estima-se que o consumo per capita em 2030 de pescado aumente 15%, atingindo 21,4
Kg, impulsionado principalmente pelo aumento da renda, urbanizagdo, mudancgas nas
praticas de pos-colheita e novas tendéncias alimentares focadas na salde e nutricdo.
(FAO, 2022).

Com a crescente demanda por produtos provenientes da aquicultura, garantir a
seguranca microbioldgica é de suma importéncia, visto que é um alimento de répida
deterioracdo. Valores de microrganismos acima dos limites recomendados estdo
relacionados as mas condi¢cdes no processamento do pescado, falta de higiene de
utensilios e locais para manipulacdo e ma qualidade da matéria-prima utilizada, bem com
0 armazenamento. Para minimizar problemas relacionados a qualidade fisico-quimica e
microbioldgica na piscicultura é necessario padronizacdo e controle nas boas préaticas de
producdo (PONTUSCHKA et al.,2022).

Nesse contexto, a busca por alternativas sustentaveis e eficazes no controle
microbiologico de alimentos torna a utilizacdo de &cidos organicos uma estratégia
promissora para garantir a seguranca e a qualidade alimentar, além de desempenhar papel
fundamental na promocao do crescimento e na satde dos peixes. No entanto, os efeitos
desses compostos ainda apresentam resultados contraditérios, variando conforme a
espeécie cultivada, o tipo e a concentracdo dos acidos utilizados, bem como as condicdes
de cultivo adotadas (NG & KOH, 2017).
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Uma anélise do avanco cientifico nessa area € fundamental para compreender as
estratégias empregadas na mitigacdo desses desafios. Entretanto, o crescimento
exponencial da producéo cientifica tem gerado volume significativo de publicacdes, o
que pode dificultar o acesso e a sintese eficiente do conhecimento. Métodos analiticos
avancados, como a cienciometria, bibliometria e mineracdo de texto, auxiliam na
identificacdo de tendéncias e na extracdo de informacOes relevantes para 0 avango
cientifico. Bancos de dados como Scopus e Web of Science sdo escolhidos usualmente
devido a cobertura abrangente, indexacao de alta qualidade e recursos robustos de analise
de citacbes. Além disso, estudos bibliométricos sdo essenciais para sintetizar informacoes
e orientar pesquisas futuras (AMAECHI et al., 2015).

Dessa forma, a analise bibliométrica configura-se como importante mecanismo
para identificar 0 avanco das pesquisas sobre a aplicacdo de acidos organicos na
aquicultura. A bibliometria e a cienciometria sdo ferramentas essenciais para
compreender a estrutura social e intelectual da ciéncia. Apesar do uso de estatistica, a
construcdo de indicadores robustos é acessivel e pode ser facilitada por softwares
especificos. Essas técnicas permitem mapear competéncias académicas, identificar temas
emergentes e fortalecer a conex&@o entre universidades e o mercado. Para maximizar o
potencial, é fundamental que pesquisadores aprimorem a habilidade de transformar dados
em informacoes estratégicas, incentivando novos estudos que desmistifiquem e ampliem
0 uso dessas metodologias no avanco cientifico (CAMARGO & BARBOSA, 2018).

A produgdo de uma revisdo sisteméatica também possibilita reunir, avaliar e
sintetizar evidéncias cientificas sobre o tema, favorecendo a compreensao dos resultados
obtidos. Um exemplo disso é o estudo realizado por meio de testes in vitro sobre a eficacia
dos &cidos organicos de cadeia média (AOCM), como os acidos hexanoico, octanoico e
decanoico, popularmente conhecidos como caproico, caprilico e caprico,
respectivamente, foi avaliada em testes in vitro, demonstrando capacidade de inibir o
crescimento e exercer efeito bactericida sobre Vibrio harveyi e Vibrio anguillarum
(ROSSI et al., 2021). Espécies como truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) também
foram beneficiadas com o efeito bactericida de uma combinacdo de acidos formico,
propidnico e latico, vendido comercialmente. Os achados do teste in vivo indicaram
aumento na resisténcia dos animais submetidos ao desafio por Aeromonas salmonicida,
evidenciados pelo aumento na taxa de sobrevivéncia dos peixes (MENANTEAU-
LEDOUBLE et al., 2017).
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Além do efeito bactericida e da maior resisténcia conferida aos peixes, 0s acidos
organicos, em combinagdo ou de forma isolada, também promoveram parametros
hematobioquimicos, resposta imune, atividade de enzimas hepaticas e atividade de
enzimas digestivas em reprodutores de tilapia vermelha (EL-SAYED et al., 2025), além
de influenciarem positivamente os pardmetros zootécnicos, sanitarios e de sobrevivéncia
de tilapias-do-Nilo (LIBANORI et al., 2021). A aplicacdo desses compostos no
processamento de filés de tildpia, também se confirmou como tecnologia de grande
potencial, tanto por meio da nebulizagdo quanto pela imersao, impactando minimamente
a aparéncia e melhorando a qualidade dos filés (PIEROZAN, 2024).

Espécies monogastricas como a carpa comum e a tilapia, podem ser beneficiadas
com a acidificacdo da dieta, uma vez que ela promove a producao de enzimas digestivas
ou facilita a ativacdo de enzimas ja existentes, melhorando a utilizacdo dos nutrientes.
Esse mecanismo favorece a digestdo, a absor¢do de minerais e o crescimento. O pH
dietético tem maior influéncia sobre a digestdo do que o tipo de &cido utilizado. A
acidificacdo continua da dieta pode estabilizar o pH gastrico, otimizando a utilizacdo dos
nutrientes e reduzindo infeccdes bacterianas. Em alevinos de tilapias, por exemplo, um
pH dietético 6timo de 4,6 melhora a atratividade da racdo e a eficiéncia alimentar,
contribuindo para maior sobrevivéncia e melhor desempenho produtivo (FABAY et al.,
2022).

A aquicultura, sendo um potencial causador de poluicdo ambiental, tem atraido a
atencdo de agéncias reguladoras, que estabeleceram padrdes para os efluentes liberados
durante a criacéo de peixes, crustaceos e moluscos. E essencial que esses efluentes sejam
devidamente tratados para minimizar os impactos ambientais adversos. Destaca-se que
atualmente existem tratamentos eficazes e economicamente viaveis, baseados em
principios da biotecnologia, tecnologia de membranas, quimica verde e disciplinas
correlatas (VENUGOPAL et al., 2021).

Ja esta consolidado que os acidos organicos podem como ser utilizados como
alternativa aos antibidticos (NEVES et al., 2021), podem ainda contribuir para a
mitigacdo de residuos na agua circundante (JAMIS et al., 2018) e possibilitar o
reaproveitamento de residuos e subprodutos da industria pesqueira (DAVIES et al.,
2020). Ao identificar tendéncias cientificas, lacunas no conhecimento e abordagens
inovadoras, essa metodologia contribui para embasar decisdes estratégicas na formulagao

de dietas, no desenvolvimento de tecnologias sanitizantes e na adocdo de praticas
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sustentaveis na piscicultura. Dessa forma, este estudo se justifica pela necessidade de
consolidar o conhecimento existente e destacar a importancia dos &cidos organicos tanto
no ambito produtivo quanto no ensino de Quimica Verde, promovendo uma abordagem

multidisciplinar para o desenvolvimento sustentavel da aquicultura.

2. Revisao bibliografica
2.1 Patégenos em Peixes

A demanda por pescado cresce mundialmente, entretanto, a aquicultura global
enfrenta sérios problemas econdmicos e declinio da produtividade, frequentemente
associado a infecgbes por patdgenos, parasitas e pragas (Figura 01), resultantes da
violacdo de normas de biosseguranca e falta de conhecimento em imunologia de peixes.
Sdo observados prejuizos econdmicos aos produtores, pescadores, comerciantes,
peixeiros e eventuais riscos aos consumidores. E necessario o conhecimento desses riscos
por parte dos profissionais que atuam na cadeia do pescado para produzir alimento de

qualidade e livre de organismos indesejaveis (CAVALINE et al., 2022).
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1. Mycobacteriaceae
2. Streptococcaceae
3. Erysipelotrichaceae 1. Trematodes 1. Koi herpes virus 1. Basidiobolomycosis
4. Vibrionaceae 2. Tapeworms 2. Betanodavirus 2. Sporothricosis
5. Aeromonadaceae 3. Nematodes
6. Pseudomonadaceae

7. Enterobacteriaceae
8. Staphylococcaceae
9. Campylobacteriaceae
10. Clostridiaceae

11. Listeriaceae

Figura 1. Uma ampla classificacéo de agentes zoon6ticos de peixes, incluindo bactérias, parasitas,
virus e  fungos  (Fonte: ZIARATI et al., 2022. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/01652176.2022.2080298).
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Sédo conhecidas variadas bactérias infecciosas para peixes, classificadas em Gram-
positivos (familias Mycobacteriaceae, Streptococcaceae, Erysipelothricaceae) e Gram-
negativos (familias Aeromonadaceae, Vibrionaceae, Pseudomondaceae,
Enterobaceriaceae e Hafniaceae) classificacdo pela cor que adquirem apos aplicacao de
um processo quimico denominado coloragdo de Gram (ZIARATI et al., 2022).

Os peixes s@o frequentemente contaminados com patdgenos transmissiveis pela
alimentacdo, sendo 0 manejo e o processamento de espécies infectadas meios de
contaminacdo as instalagdes, equipamentos e produtos. Os riscos a saude humana pelo
consumo de alimentos contaminados aumentam ainda mais com a popularizagdo do
consumo de pescados crus, ja que o tratamento térmico antes do consumo é excluido.
Nesse contexto, a observancia aos padrdes de seguranca e boas praticas de higiene sao
formas eficientes para inibir contaminacdo de peixes e produtos carneos a base de peixe
(NOVOSLAVSKIJ et al., 2016).

A contaminacdo de peixes em ambientes aquaticos é acentuada por altas
temperaturas da agua, elevado nivel de material organico, baixo oxigénio e estresse,
favorecendo a infeccdo de peixes vulneraveis que apresentam baixo estado imunolégico,
densidades de estocagem muito altas e variacdo de tamanhos. A exemplo da tilapia,
observou-se ser uma espécie sensivel a diversas bactérias comuns, divididas em quatro
géneros (Vibrio, Aeromonas, Pseudomonas e Streptococcus): S. agalactiaes, S.
disgalactias e S. iniae, espécies mdveis de Aeromonas, F. Ribeiro, F. columnare e V.
vulnificus pv. piscis e algumas outras espécies de Vibrio. Acrescenta-se doencas
emergentes de tilapia como edwardsiellosis através de E. ictaluri e E. tarda, bem como
doencas por A. Schubertii (HAENEN et al., 2023).

A transmissdo de um patégeno dentro de uma populacdo pode ser afetada por
coinfec¢des, que representam infec¢des de um hospedeiro por dois ou mais patdgenos
geneticamente distintos. As respostas imunes do hospedeiro, o desfecho clinico, as
chances de sobrevivéncia do hospedeiro e a eficacia do controle da doenca podem ser
impactados pela coinfec¢do, 0 que tem sido associado a efeitos imunoldgicos. Estes
incluem idade do peixe, canal de infeccdo, tipos celulares, dose do virus e intervalo de
tempo entre virus coinfectantes, taxa de replicacéo viral e efeito citopatico (OKON et al.,
2023).

Cestoides sao tipos de platelmintos parasitarios larvais da ordem Trypanorhyncha,

causadores de prejuizos econdémicos na piscicultura e riscos a saude de peixes e
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consumidores, frequentemente encontrados em mdasculos de espécies marinhas. A
identificacdo desses patdgenos pode ser realizada pela analise molecular e caracterizacao
morfologica, auxiliando no tratamento e prevencdo das infec¢bes. Para garantir boa
higiene alimentar, os cestoides de tripanorriquio devem ser removidos, uma vez que 0S
peixes parasitados sdo geralmente rejeitados pelos consumidores pela aparéncia
repulsiva, risco de infecgdo acidental e reacdes alérgicas pela ingestdo de carne de peixe
crua infectada (MORSY et al., 2022).

A Klebsiella pneumoniae ndo é normalmente considerada um patdgeno humano
grave, mas é responsavel por surtos de doencas e mortalidade em massa em tilapia-do-
Nilo. Por ser uma bactéria amplamente distribuida na natureza, sendo encontrada em
diferentes ambientes, incluindo solo e corpos d’agua naturais, sdo fundamentais analises
microbioldgicas e um diagnostico adequado em peixes, considerando que pode portar
genes resistentes a antibidticos, oriundos de outras bactérias ambientais (SILVA et al.,
2022).

A infeccdo por bactérias da familia Enterobacteriaceae, como a Salmonella, pode
ndo apresentar riscos para o animal hospedeiro, mas causa grave gastroenterite em
humanos. Em andlise de tilapias cultivadas em gaiolas, observou-se altos niveis de
coliformes fecais, de Escherichia coli e de Salmonella em tilapia-vermelha e na dgua de
cultivo. A contaminacdo por Salmonella foi associada a patos criados proximos ao campo
de cultivo. Boas praticas na criacdo de animais, biosseguranca agricola eficaz e
intervencgdes de tratamento de agua podem ser Uteis para reduzir 0s niveis ambientais de
contaminacéo bacteriana (THAOTUMPITAK et al., 2022).

Outra bactéria responsavel por perdas na criacdo de tilapia-do-Nilo é a Francisella
orientalis, causadora da franciselose, doenca granulomatosa endémica de inicio agudo a
crénico, causando perda do apetite, palidez, comportamento letargico e natacao irregular.
Um estudo analisou a inativacdo desse patdgeno pela suplementacéo alimentar composta
por uma mistura de &cidos organicos (Bacti-nil®Aqua) e foi relatada a comprovagdo dos
efeitos inibitérios bacterianos do composto, sem prejuizos a conversdo alimentar e
parametros imunologicos (SILVA et al., 2023).

Vacinas sdo métodos eficazes para a inoculacdo de patdgenos, mas pode ser um
processo demorado e caro, tornando a atividade produtora menos lucrativa. As vacinas
comerciais atuais apresentam variagdo quanto ao efeito protetor desejado e pesquisadores

tém se empenhado no progresso e desenvolvimento de formas seguras, eficientes e



29

econdmicas, sem prejuizos ao produtor e a segurancga alimentar do consumidor, obtendo
bons resultados com utilizagdo de imunoestimulantes, adjuvantes e transportadores de
vacinas (MONDAL & THOMAS, 2022).

Antibioticos sdo utilizados na piscicultura, mas ha um obstaculo devido ao
surgimento de genes de resisténcia a antibioticos (ARGS) relacionados a peixes. Analise
realizada em quatro sistemas de maricultura, avaliou trés espécies aquicolas quanto aos
genes de resisténcia a antibioticos: garoupa hibrida, camardo-branco-do-pacifico e algas
e nenhum antibiotico foi usado durante o periodo de incubacéo e cultura. Dez garoupas
hibridas foram coletadas aleatoriamente de cada sistema e foram detectados treze ARGs,
dos quais nove no intestino e pele mucosa e seis nos filamentos branquiais. Hospedeiros
potenciais desses genes sdo patdgenos como Photobacterium e Anoxybacillus (ZHANG
et al., 2022a).

A busca por alternativas mais econémicas e naturais para inoculacédo de patégenos
apresenta-se como uma constante na piscicultura e estudos demonstraram a eficécia de
Oleos essenciais como antibacterianos. Com foco em desenvolver produtos
antibacterianos, utilizou-se 6leo de louro (Laurus nobilis) e nanoemulsdo de 6leo de
louro. Os resultados confirmam a eficiéncia sanitizante desse 6leo essencial e indicam a
utilizacdo da emulsdo como conservante antimicrobiano alimentar natural (OZOGUL et
al, 2022).

Os avancos biotecnologicos permitiram a reducédo de riscos e surtos de doengas,
atenuando prejuizos financeiros e doencas veiculadas por alimentos (DVAs), entretanto,
necessita-se investir avultadamente em educagdo de seguranga alimentar para
consumidores, rigor na fiscalizacdo e rigor na legislacéo atuante, bem como treinamento
e praticas de boa higiene a fornecedores, funcionarios e proprietarios que atuam na
inddstria alimenticia (KISSMANN et al., 2022).

2.2 Acidos Organicos como antimicrobianos

Os acidos sdo compostos capazes de fornecer ions de hidrogénio (H*) em solugdo
aquosa, sendo acidos fracos aqueles que ndo estdo completamente dissociados e acidos
fortes aqueles que sofrem completa dissociag@o. Os &cidos organicos, na maioria fracos,
tém historico de serem utilizados como aditivos alimentares e conservantes para prevenir
a deterioragéo dos alimentos, caracterizados por diminuir o pH do meio (RICKE, 2003).

Acidos organicos sdo compostos por um &cido carboxilico organico, como

aminoacidos e acidos graxos, com estrutura R-COOH. Cientificamente reconhecidos
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como fonte preventiva de doencas infecciosas, 0s &cidos orgénicos podem ser boa
alternativa aos antibidticos. O potencial dos &cidos organicos podera ser avangado com o
uso da ciéncia e tecnologias modernas em nivel molecular, biotecnolégico e
nanotecnoldgico, investigando dose, duracdo, concentracdo e mecanismo exato de acao
para autenticar e ampliar os usos benéficos (KHAN et al., 2022).

A resisténcia antimicrobiana apresenta-se como ameaca a saude publica mundial,
sendo que antibioticos e outros agentes tornaram-se ineficazes, dificultando o tratamento
de infeccBes bacterianas. A atividade antimicrobiana de liquidos idnicos e sais organicos
sdo alvos de pesquisas, pois inibem o crescimento de varias espécies bacterianas e
fangicas por causa das propriedades ajustaveis como mudancgas de cétion-anion na
estrutura. Nesse contexto, os &cidos organicos sdo grupos de compostos que podem ser
explorados como potenciais aplicacGes contra a resisténcia antimicrobiana (COSTA et
al., 2022).

O é&cido peracético tem forte capacidade de oxidacdo, boa capacidade bactericida
e causa pouca poluicdo secundaria ao meio ambiente. No entanto, é facilmente
decomposto, sendo necessaria atencdo especial ao armazenamento. Em aplicacOes
préticas, deve ser considerado tempo e dosagem de aplicacdo para que seja eficaz na
desinfeccdo (ZHANG et al., 2022b).

A inibicdo da perda de qualidade em verdinho resfriado (Micromesistius
poutassou), capturados perto da costa atlantica galega, também foi observada. Foi
utilizada uma mistura de &cidos organicos naturais contendo &cido ascérbico, citrico e
latico, distribuidos em duas etapas. A primeira foi a aplicacdo em meio aquoso, por
imersdo, a segunda foi incluida no gelo empregado como sistema de refrigeracdo. Foi
obtida uma inibicdo parcial relacionada a atividade microbioldgica e danos a hidrdlise e
oxidagéo, levando ao aumento do tempo de vida de prateleira quando comparado aos
peixes controle (SANJUAS-REY et al., 2011).

A propriedade antimicrobiana dos &cidos organicos foi avaliada em dourada,
durante evisceracdo. A andlise foi realizada com adicdo de &cido latico, acido malico,
acido citrico e 4acido acético em agua ativada por plasma (PAW), retardando o
crescimento de microrganismo deteriorante e aumentando a validade de cinco a oito dias.
Esse resultado é de grande importadncia para o mercado, pois fornece solucGes

tecnoldgicas para 0 manejo do pescado a fim de melhorar a qualidade, a vida de prateleira
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e reduzir as perdas de alimento desde a colheita até o nivel do consumidor (NTZIMANI
etal., 2022).

A descontaminacdo da espécie Pangasius (Pangasius hypophthalmus) pela
lavagem de agua com acido peracético (PAA) foi relatada em 2015 em pesquisa que
investigou o efeito sanitizante da 4gua clorada e agua de PAA. O resultado foi a reducéo
de Escherichia coli, com melhor desempenho para a &gua de PAA, e foi explicado pela
aplicacdo inadequada do cloro como a concentracdo de cloro, pH e matéria organica da
agua clorada. A agua de PAA pode ser usada por mais tempo (ou em mais lotes), pois a
eficacia é menos influenciada pelo acumulo de matéria orgénica durante o tratamento
(THI et al., 2015).

O é&cido citado acima apresenta forte potencial de inativacdo para bacteérias, virus,
fungos e esporos bacterianos, como observado em experimento com noventa juvenis de
dourada (Sparus aurata), desenvolvido no municipio espanhol de Las Palmas de Gran
Canaria, foi avaliado a resposta sistémica da dourada ap6s exposi¢do ao acido peraceético.
A espécie apresentou adaptacao de defesa da mucosa, resposta sistémica e recuperacéo
rapida (24 horas) no nivel de estresse, ao ser exposta ao acido de concentracdo 0,001%
(ACOSTA et al., 2022).

A eficacia antimicrobiana dos acidos latico e peracético, também foi relatada em
estudo realizado recentemente, com foco na redu¢do microbiana de S. Typhimurium, E.
coli e S. aureus. Os resultados demonstraram uma aplicacdo dos acidos peracético e
latico, tanto por meio da nebulizacdo quanto pela imersdo, como uma tecnologia de
grande potencial para o processamento de filés de tilapia, impactando minimamente na
aparéncia e melhorando a qualidade dos filés (PIEROZAN, 2024).

2.3 Acidos Organicos na Aquicultura: Evidéncias de testes in vivo
A eficacia de uma mistura de &cidos organicos de cadeia curta (AOCC) e média

(AOCM) na resisténcia a franciselose foi avaliada em tilapia-do-Nilo. Os resultados
indicaram que a combinacé&o de acido caprilico e caprico (10%), &cido propidnico, sérbico
e férmico (27%) e acido silicico (63%), demonstrou efeito bacteriostatico e bactericida,
além de melhorar a utilizacdo de nutrientes, fortalecer parametros imunologicos e
aumentar a resisténcia dos peixes a infeccdo por Francisella orientalis. A microbiota
intestinal dos grupos tratados manteve a diversidade e composicdo, sugerindo efeito

protetor do produto, mesmo ap0s o desafio infeccioso (SILVA et al., 2023).
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Espécies como o camardo-branco-do-Pacifico (Litopenaeus vannamei) também
apresentaram beneficios com a suplementacdo de &cidos orgénicos. A inclusdo desses
compostos microencapsulados na dieta resultou em melhor conversao alimentar, maior
retencdo de proteina e resposta imunologica aprimorada. A sobrevivéncia também foi
significativamente maior, e 0s animais alimentados com a dieta suplementada
apresentaram menor mortalidade quando desafiados com Vibrio parahaemolyticus
patogénico, em comparagdo com o grupo controle (CHOWDHURY et al., 2021).

A suplementacao com acidos organicos em alevinos de carpa rohu (Labeo rohita),
uma espécie amplamente cultivada na Asia, promoveu melhorias significativas no
crescimento e no estado nutricional. Os resultados indicaram aumento no crescimento, na
digestibilidade de nutrientes e na absorcdo de minerais, superiores aos observados com a
suplementacédo do fosfato bicalcico. A dieta contendo a combinacdo de &cidos organicos
resultou em maiores teores de gordura bruta e proteina bruta, além de promover melhoria
na composi¢do muscular dos animais (JAVID et al., 2021).

A acdo do suplemento alimentar Biotronic® Top3 na dieta de barramundi (Lates
calcarifer), em doses de 0,05% a 0,2%, mostrou melhorias significativas na taxa de
crescimento e conversdo alimentar, especialmente com a dose de 0,2%. Os peixes
alimentados com essa dose apresentaram maior atividade de enzimas digestivas (protease,
lipase e lisozima), além de aumento na atividade do complemento alternativo e melhorias
nos parametros antioxidantes, como catalase e glutationa peroxidase. A maior atividade
enzimética foi apontada pelos autores como principal responsavel pelo aumento no
crescimento (SOTOUDEH & ESMAEILI, 2022).

Resultados semelhantes foram observados em juvenis de robalo japonés
(Lateolabrax japonicus) alimentados com dieta suplementada com mistura acidificante
(&cido citrico, latico e fosférico) nas concentracGes entre 1 e 5 g/Kg de racdo. Melhorias
foram evidentes em crescimento, enzimas digestivas, capacidade antioxidante e
imunidade ndo especifica. A analise de regressdo indicou que melhores resultados foram
obtidos com suplementacdo entre 2 e 4 g/Kg. Com base nesses achados, 0s autores
recomendam adicdo de mistura acidificante a dieta do robalo japonés em concentragao
aproximada de 3 g/Kg (HUANG et al., 2025).

Os efeitos do acido malico dietético em truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss)
foram examinados por meio da formulagdo de dietas contendo 0,25%, 0,5% e 1% de

acido. Foram avaliados desempenho de crescimento, parametros antioxidantes,
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imunoldgicos e expressdo génica intestinal. Os resultados corroboram estudos anteriores,
indicando que a inclus&o de 0,25% de &cido malico na dieta melhora o estado antioxidante
e a resposta imune dos peixes, sem comprometer o crescimento. As concentracdes mais
elevadas ndo demonstraram beneficios adicionais significativos, sugerindo que a dose
ideal para trutas arco-iris é de 0,25% (YOUSEFI et al., 2023).

A combinacdo de acidificantes, incluindo &cido férmico, formato de aménio,
acido acético, acido propidnico, acido sérbico, acido lactico, acido citrico foi avaliada na
alimentacéo de juvenis de enguias americanas (Anguilla rostrata) em doses de 2 a 5 g/Kg
de racdo. A suplementagdo excessiva mostrou efeitos negativos no crescimento,
bioquimica sérica e utilizacdo de minerais. O nivel ideal foi estimado entre 3,5-3,7 g/Kg,
maximizando o ganho de peso (GP) e a conversdo alimentar (ZHANG et al., 2022c).

Em sintese, a aplicacdo desses compostos pode contribuir para a reducédo do uso
de antibidticos, promovendo uma aquicultura mais sustentavel e eficiente (KATYA etal.,
2018). A incorporacdo estratégica de acidos organicos na nutri¢cdo aquicola representa
uma abordagem inovadora com beneficios produtivos e ambientais, consolidando-se
como uma alternativa vidvel para a melhoria do desempenho zootécnico e da sanidade
dos organismos cultivados (LIBANORI et al., 2021).

A crescente utilizacdo de &cidos organicos na aquicultura evidencia seu potencial
como aditivos promissores para otimizar crescimento, digestibilidade de nutrientes,
imunidade e resisténcia a patogenos em diferentes espécies aquicolas (MATANI BOUR
et al., 2018). Entretanto, a eficacia dos &cidos organicos depende de diversos fatores,
como espécie cultivada(POURMOZAFFAR et al, 2019; DAVIES et al., 2020), gendtipo
da espécie (NAYA-CATALA et al., 2024), duracdo do teste de alimentacdo (OHTANI et
al.,, 2020; MENANTEAU-LEDOUBLE et al.,, 2017), concentracdo do acido
(OMOSOWONE et al., 2015; NEVES et al., 2021) e condi¢Ges ambientais (BUSTI et
al., 2018). Dessa forma, ainda que existam estudos na literatura demonstrando a eficacia
em determinadas espécies, isso ndo é aplicavel a todas as demais espécies. Tornam-se
necessarios novos estudos que determinem niveis ideais de inclusdo e avaliem diferentes
produtos em distintas espécies, com o objetivo de maximizar a produgédo (REIS et al.,
2024; CAVALHEIRO et al., 2014).

2.4 Interacgdes entre acidos organicos e outros aditivos alimentares
O Biotronic® Top3 é uma formulagédo composta por &cidos formico, propidnico

e latico, combinados com cinamaldeido e o Biomin® Permeabilizing Complex, um
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complexo patenteado com efeito sinérgico. Esse complexo atua rompendo e
permeabilizando a membrana externa de bactérias Gram-negativas, aumentando a
suscetibilidade aos compostos presentes na mistura suplementar. Segundo Menanteau-
Ledouble et al. (2017), o suplemento pode exercer efeito prebidtico, favorecendo a
colonizag&o do trato digestivo por bactérias do &cido latico e inibindo o crescimento de
bactérias competitivas.

Os acidos organicos e seus sais tém sido amplamente utilizados como aditivos em
dietas animais, atuando como acidificantes nas ra¢cdes. Kumar et al. (2017) relataram que
a suplementacdo com uma mistura de &cido formico e propionato de célcio, na propor¢éo
de 1:1 e dosagem de 1,5%, melhorou o desempenho zootécnico e os indices de saude de
peixes. Essa abordagem se apresenta como uma alternativa vidvel aos antibioticos
promotores de crescimento (AGPS) ou ao uso profilatico de antibi6ticos na aquicultura,
promovendo préaticas econbmicas e sustentaveis para o cultivo de algumas espécies de
carpas, como a mrigal.

Os efeitos das interacBes entre acidos organicos (transcinamico) e probioticos
(Bacillus subtilis), demonstraram ser altamente benéficos para a salde de trutas-arco-iris.
A combinagéo desses componentes na dieta promoveu melhoria significativa na resposta
imune inata, com aumento na atividade fagocitica, na atividade respiratoria explosiva, na
porcentagem de granulécitos e na atividade de enzimas como a mieloperoxidase e a
antiprotease. Além disso, a suplementacdo conjunta aumentou a resisténcia dos peixes ao
desafio patogénico com Yersinia ruckeri, resultando em maiores taxas de sobrevivéncia
e elevacgdo nos titulos de anticorpos (YILMAZ et al., 2019).

As interacdes entre acidos organicos e 0Oleos essenciais, podem potencializar
beneficios fisioldégicos e imunoldgicos em peixes. No estudo com tilapias-do-Nilo
(Oreochromis niloticus), a suplementacdo dietética com &cidos organicos, isoladamente
ou em combinagdo com o 6leo essencial Lippia origanoides, ndo afetou o crescimento e
a conversao alimentar, mas melhorou a sadde intestinal, taxa de sobrevivéncia, absor¢do
de nutrientes e a microbiota intestinal. Esses resultados indicam que a combinagéo de
acidos organicos com outros aditivos, como 0leos essenciais, pode otimizar a resposta
imune e a saude intestinal, favorecendo a resisténcia dos peixes em sistemas de cultivo
(ADDAM et al., 2019).

A suplementa¢do combinada do polissacarideo B-glucano e &cidos organicos

resultou em melhorias significativas na conversdo alimentar e na eficiéncia lipidica da
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truta arco-iris, além de reduzir a mortalidade frente a infeccdo por Yersinia ruckeri
(VILLUMSEN et al., 2020). No entanto, como o desenho experimental ndo incluiu um
grupo suplementado exclusivamente com acidos organicos, ndo foi possivel determinar
se os efeitos benéficos observados foram devidos exclusivamente a acdo desses
compostos ou a interagdo sinérgica com o -glucano.

O efeito sinérgico da combinacdo de acidos organicos e compostos idénticos aos
naturais, quando microencapsulados, pode ser uma estratégia eficaz para melhorar o
crescimento e a utilizacdo da ragdo em trutas arco-iris em condi¢cGes normais de
temperatura (PELUSIO et al., 2020). Essa combinacgdo demonstrou ainda beneficios para
espécies como o robalo, promovendo a modulacdo da microbiota intestinal e 0 aumento
das func@es anti-inflamatorias (BUSTI et al., 2020).

A suplementacdo de protexina associada ao &cido acético também demonstrou
beneficios significativos para o crescimento. Um experimento in vitro foi conduzido para
avaliar o efeito do &cido acético sobre o numero de probiéticos presentes na protexina.
Os resultados indicaram que a quantidade de probidticos em meio acido aumentou
significativamente em comparacdo ao controle. A administracdo combinada de acido
acético e protexina teve efeito sinérgico, promovendo melhorias tanto nas bactérias
intestinais quanto nas enzimas digestivas do esturjao siberiano (ZARE et al., 2021).

A combinacédo de &cidos organicos e 6leos essenciais resultaram em aumento do
comprimento das vilosidades e a reducao de patdgenos especificos, melhorarando a saude
intestinal de trutas-arco-iris (HUYBEN et al., 2021). Semelhantemente, Cao et al. (2022)
observaram melhora significativa no desempenho de crescimento, disponibilidade de
nutrientes e funcdo imunol6gica dessa espécie. No entanto, ndo esta claro se tais
resultados positivos vieram do efeito sinérgico ou ndo, devido a auséncia de
suplementacéo individual de &cido organico e 6leo essencial projetada no estudo.

O produto Biotronic® Top Liquid (BTL) € uma combinacdo de acidos férmico,
propidnico e acético com a mistura Permeabilizing Complex™. A adi¢do do
permeabilizante tem a finalidade de potencializar a acdo antimicrobiana dos acidos e
melhorar o GP, resultados encontrados com a adigdo desse produto na alimentacdo de
tilapias-do-Nilo, que apresentou maior sobrevivéncia a desafio patogénico e melhor
desempenho zootécnico para 0s grupos com doses crescentes do aditivo (BHUJEL et al.
(2022).
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NAYA-CATALA et al. (2024) avaliaram a sinergia entre acidos organicos e seus
sais e a combinacédo de fitogénicos compostos de alho e AOCM. O fitogénico moldou
principalmente o transcriptoma dos peixes melhorados geneticamente enquanto 0s
acidos/sal organico alterou a microbiota intestinal dos peixes referéncia. Essas evidéncias
demonstraram que o modo de agdo especifico dos aditivos sobre a transcriptémica do
hospedeiro e a microbiota intestinal foi altamente dependente do fundo genético.

A suplementacdo dietética de acido latico combinado com acido succinico teve
impactos positivos e apresentaram melhoras quando comparados ao controle, entretanto,
a combinacdo do &cido succinico em sinergia com as bacteérias laticas do acido latico, foi
mais eficaz em melhorar a microbiota intestinal e a atividade das enzimas digestivas, 0
que levou a melhor desempenho no crescimento. Os resultados da pesquisa mostraram
claramente os efeitos sinérgicos de acidos organicos e probioticos nas caracteristicas

zootécnicas, parametros imunoldgicos e resisténcia a doencas (FARSANI et al., 2024).

2.5 Principais regulamentacdes para o uso de &cidos organicos na producéo animal

A salde dos animais aquaticos é prioridade para a Organizacdo Mundial de Saude
Animal (WOAH), que realiza monitoramentos constantes para detectar surtos e atualizar
normas e diretrizes. Essa acdo é de extrema importancia, considerando que 0s animais
aquaticos representam 9% da biomassa animal global estimada. Em 2024, a lista de
doencas incluiu 31 enfermidades relacionadas a animais aquaticos e, duas outras doencas
de crustaceos, consideradas emergentes, enquadram-se na obrigacéo legal de notificacao.
Membros da organizacdo que desejam declarar seu pais livre de doencas, devem
apresentar evidéncias documentais conforme o Cdédigo Aquético. Assim, a WOAH
garante a seguranca no comércio internacional de produtos de origem animal, protegendo
a saude publica e a sanidade animal (WOAH, 2024).

Alguns processos tecnoldgicos contribuem para a seguranca alimentar de produtos
a base de peixes. Métodos como fermentacéo, defumacdo, salga e acidificacdo, podem
inibir o crescimento de bactérias produtoras de histamina, que podem causar reacdes
alérgicas em pessoas sensiveis, mas as interacbes sdo complexas e varidveis. A acidez e
o teor de sal, por exemplo, podem tanto reduzir quanto aumentar a producéo de histamina,
dependendo das condicdes. Para garantir a seguranca alimentar, é essencial validar

cientificamente os pardmetros de controle para cada processo e produto. Além disso, a
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eficdcia desses tratamentos depende do resfriamento rdpido e da manutencdo da
temperatura refrigerada do peixe desde a captura até o consumo (FAO, 2003).

De acordo com o Regulamento (CE) n°® 429/2008 da Comissdo Europeia, que
estabelece as regras de execucdo do Regulamento (CE) n° 1831/2003 no que se refere a
preparacdo, apresentacdo de pedidos e avaliagdo de aditivos alimentares, o uso de &cidos
organicos como suplementos dietéticos na dieta animal deve garantir seguranga na
aplicacdo tanto para os animais quanto para os consumidores humanos. Os aditivos
alimentares, incluindo os &acidos organicos, devem passar por estudos rigorosos de
seguranga antes de serem autorizados para uso. O Anexo Il, Sec¢do IV (4.2.3.1) do
regulamento aborda especificamente os estudos relacionados a seguranca de aditivos em
animais-alvo, indicando que, quando possivel, os testes devem ser realizados com doses
até 100 vezes superiores as doses normais, a fim de verificar a seguranca em condicdes
extremas. A concentracdo do aditivo deve ser ajustada, mantendo a proporcdo de
substancias ativas em relagéo aos excipientes (EUR-Lex, 2021).

No contexto da producdo animal, a Unido Europeia tem promovido medidas para
reduzir a utilizacdo de agentes antimicrobianos, visando mitigar riscos associados a
resisténcia microbiana. Uma das alternativas mais promissoras € o uso de acidos
organicos como agentes antimicrobianos naturais. Estudos demonstram que a
suplementacdo desses compostos na dieta de animais produtores de alimentos pode
reduzir a prevaléncia e a disseminacéo de bactérias zoonoticas transmitidas por alimentos,
como Salmonella spp., Campylobacter spp. e Escherichia coli. Estudos limitados indicam
beneficios adicionais, como a prevencdo da enterite necrética em frangos, a reducéo da
diarreia em porcos e a diminuicdo da mortalidade em peixes, reforcando o potencial dos
acidos organicos como agentes de controle microbiol6gico na producdo animal (EMA,
2014, citado por EFSA, 2014).

O Regulamento (UE) n.° 231/2012 da Comisséo, de 9 de margo de 2012,
estabelece as especificacGes para aditivos alimentares, incluindo os &cidos organicos
frequentemente utilizados na inddstria de alimentos e na aquicultura, como o acido malico
(E 296), o acido fumarico (E 297), acido ascoérbico (E 300), &cido benzoico (E 210), acido
acetico (E 260) e éacido latico (E 270). Esse documento apresenta especificacoes
regulamentadas para o uso de aditivos alimentares, abrangendo a definicdo, composicao

quimica, pureza e limites de contaminantes.
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De acordo com as regulamentaces e praticas recomendadas, o acido formico por
exemplo, pode ser utilizado como conservante em silagem de forragem de feno em
quantidade que ndo exceda 2,25% da silagem em base de peso seco, ou 0,45% quando
cortada diretamente. Conforme critérios o acido formico pode ser utilizado em racGes de
suinos e aves em concentracdes de até 1,2% da racdo completa. Esta dose maxima foi
estabelecida para garantir que a adi¢do do acido ndo prejudique a satde dos animais e a
qualidade da racdo. O acido férmico utilizado deve ter pureza minima de 85%, e a
aplicacdo deve ser realizada de forma uniforme e bem misturada na racdo. A observancia
dessas concentragGes assegura 0 uso seguro e eficaz do &cido férmico em aquicultura
(U.S. FDA, 2024).

O acido citrico, em condicdes de 15.000 mg/Kg de alimento completo e 5.000
mg/L de agua para beber, foi considerada segura para as espécies-alvo e para 0
consumidor, sem risco ambiental associado ao seu uso na nutricdo animal. No entanto, a
qualidade dos dados disponiveis ndo permite determinar uma margem de segurancga, € 0
acido citrico deve ser considerado perigoso para os trabalhadores pela exposicao cutanea,
ocular, mucosa ou por inalacdo. Embora amplamente reconhecido como conservante
alimentar, sua eficacia como conservante em alimentos para animais e agua ndo foi
suficientemente comprovada, especialmente em materiais com umidade < 12% (EFSA,
2014).

As Autoridades Europeias para Seguranca dos Alimentos (EFSA) avaliaram a
utilizacdo de &cido latico e acético através do Painel de Riscos Bioldgicos da EFSA
(Painel BIOHAZ), que emitem parecer cientifico de aditivos alimentares em termos de
seguranca toxicoldgica, eficacia e impacto ambiental. Ambos compostos, quando
utilizados conforme as especificacdes do Regulamento (UE) n.° 231/2012, ndo levantam
preocupacles de seguranca toxicoldgica. O regulamento estabelece critérios rigorosos
para pureza e limites de contaminantes em aditivos alimentares, incluindo cloreto, sulfato,
ferro, arsénico, chumbo e mercario, os quais devem ser mantidos nos niveis
extremamente baixos para garantir a seguranca do produto. Por exemplo, o cloreto ndo
pode ultrapassar 0,2% e o mercurio deve ser inferior a 1 mg/Kg. Para o acido acético, 0s
limites incluem residuo ndo volatil ndo superior a 100 mg/Kg e presenca de substancias
oxidaveis, como &cido formico e formatos, que devem ser inferiores a 1.000 mg/Kg,

expressos como acido férmico. Outros parametros, como arsénico, mercurio e chumbo,
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tém limites rigorosos que ndo podem exceder, respectivamente, 1, 1 e 0,5 mg/Kg,
respectivamente.

Em termos de eficacia no controle de patdgenos, a pulverizacdo de acido latico
em carcacas de porco pré-resfriadas mostrou-se eficaz em comparacdo ao controle,
embora néo tenha sido possivel determinar se é mais eficaz do que a 4gua. A imersdo de
cortes de carne pos-resfriamento em &cido latico foi significativamente mais eficaz do
que a agua. Por outro lado, a eficacia do acido acético ndo foi conclusivamente
estabelecida, mas os tratamentos com acido acetico (2-4%) também néo apresentaram
preocupacbes de seguranca. N&o ha evidéncias de resisténcia cruzada com
antimicrobianos terapéuticos, desde que boas préaticas de higiene sejam seguidas, € a
liberacdo dos &cidos no ambiente ndo apresenta riscos significativos, desde que as aguas
residuais sejam tratadas conforme as normas locais (EFSA, 2018).

De acordo com o Codigo de Regulamentos Federais (CFR), publicado pelo
Administracdo de Alimentos e Medicamentos dos Estados Unidos (FDA), a concentracéo
méaxima de &cido benzoico em ra¢Ges completas para suinos € de 0,5%, enquanto o acido
férmico pode ser utilizado em racBes para suinos e aves em até 1,2%. Ja os acidos acético,
citrico, latico, mélico e fosforico sdo reconhecidos como aditivos alimentares sem limite
de concentracdo, desde que sigam as boas praticas de fabricacdo e alimentacdo. Esses
compostos desempenham fungdes como acidulantes, reguladores de pH, tamponantes e
conservantes, sendo o uso permitido sem restri¢des especificas, desde que observadas as
diretrizes de seguranca (FDA, 2024).

O uso de &cidos organicos como aditivos alimentares na producdo de animais
aquaticos e terrestres, seja como promotores de desempenho zootécnico, antimicrobianos
ou conservantes, deve obedecer as normas estabelecidas pelos principais 0rgaos
internacionais, a fim de garantir a eficAcia no controle de patégenos e a seguranca
alimentar. Ao garantir que os aditivos atendam a padres de seguranca e eficécia, as
regulamentacdes promovem a confianga no comercio internacional de produtos de origem
animal. Assim, a utilizacdo desses compostos de forma controlada contribui para a
sustentabilidade, seguranca da producéo animal e sadde publica, ao mesmo tempo que

minimiza prejuizos na produg&o.
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2.6 Acidos organicos na aquicultura e sua relagdo com os principios da Quimica
Verde no Ensino Médio

A elaboracdo da matriz curricular nas escolas baseia-se na BNCC (Base Nacional
Comum Curricular), documento que define as aprendizagens essenciais que todos os
estudantes da Educacao Basica no Brasil devem desenvolver ao longo da sua trajetoria
escolar. Uma das habilidades das Ciéncias Naturais dentro da BNCC é analisar 0s
beneficios e riscos a salde e ao meio ambiente, considerando a composicao, toxicidade e
reatividade de materiais e produtos, além do nivel de exposicéo, propondo solucdes para
0 uso e descarte responsaveis (BRASIL, 2018).

Essa habilidade é amplamente explorada no ensino da Quimica, ciéncia que
desempenha importante papel na formagdo dos estudantes do Ensino Médio, indo além
dateoria e promovendo experiéncias praticas conectadas ao mundo real. Estratégias como
a aprendizagem baseada em laboratério, resolucdo de problemas reais e projetos
colaborativos permitem a aplicacdo dos conceitos quimicos em contextos relevantes,
enquanto simulacGes virtuais e abordagem de sala de aula invertida potencializam o
engajamento e a compreensdo. Essas metodologias nao apenas fortalecem o aprendizado,
mas também preparam os alunos para desafios cientificos e tecnolégicos, desenvolvendo
habilidades criticas e inovadoras (QI et al., 2024).

A matriz curricular de Quimica da terceira série do Ensino Médio estabelece o
ensino de compostos organicos, como os cidos formico, acetico, butirico, hexanoico,
octanoico e decanoico, usados na aquicultura como suplementos dietéticos. A integracdo
de resultados cientificos no contexto educacional permite aos alunos entender a aplicacédo
pratica desses compostos, promovendo a reflexdo sobre solucBes sustentaveis e a
conscientizacdo sobre praticas que minimizam impactos ambientais e favorecem a salude
animal. Como exemplo, estudos apontando que a suplementacdo desses acidos melhora
a salde gastrointestinal, possui acdo antimicrobiana e aumenta a resisténcia dos peixes a
patogenos (MUSTAFA & AL-FARAGI, 2021).

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) numero 4 da Agenda 2030 da
ONU visa garantir educacdo inclusiva, equitativa e de qualidade, promovendo
oportunidades de aprendizado ao longo da vida (ONU, 2015). Em consonancia com essa
meta, uma analise qualitativa de livros didaticos de Quimica do ensino médio investigou
a incorporagdo dos principios da Quimica Verde e sustentabilidade. Os resultados

indicaram que esses conceitos estdo presentes, tanto implicitamente (12 e 22 séries) quanto
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explicitamente (3% série), nas unidades de todos os livros analisados, em todas as
inferéncias realizadas, mediante a triangulacdo das categorias de andlise, unidades de
registro e unidades de contexto (SOUSA et al., 2020).

Essa area da Quimica (Quimica Verde) busca desenvolver processos menos
agressivos ao meio ambiente e promover solugdes sustentaveis para a sociedade tem
ganhado destaque na comunidade cientifica, evidenciado pelo aumento expressivo de
publicacBes entre 1990 e 2013, segundo analise quantitativa da producéo cientifica,
conduzida por Sousa-Aguiar et al. (2014). Periddicos de alto impacto, como Science,
abordam o tema, além da existéncia de revistas especializadas, como Green Chemistry.

Dentre as aplicacfes da Quimica Verde, destacam-se 0s compostos quimicos
utilizados na aquicultura, um setor que enfrenta desafios sanitarios e ambientais. No
contexto da sustentabilidade, investiga-se 0 uso de substitutos para os promotores de
crescimento antibidticos em racfes aquaticas, sendo os &cidos orgéanicos e seus
respectivos sais alternativas promissoras. Nesse sentido, Ng et al. (2017) revisaram
estratégias para tornar a aquicultura mais sustentavel, atendendo a demanda por frutos do
mar livres de antibioticos.

Em 1998, foi proposto pelos pesquisadores Paul T. Anastas e John C. (2000) 12
principios para a Quimica Verde (Figura 1), publicados no livro “Quimica Verde: Teoria
e Pratica”. Nessa obra, os autores enfatizaram o desenvolvimento de processos e produtos
menos agressivos ao meio ambiente.

A integracdo dos principios da Quimica Verde tem otimizado o trabalho
experimental, promovendo uma abordagem mais sustentavel e alinhada ao
desenvolvimento cientifico responsavel. Uma revisdo sistematica relatou que desde 2011,
houve aumento crescente na publica¢do de estudos sobre sua aplicacdo em laboratdrio,
especialmente por meio de relatos de boas praticas. No entanto, hd& uma lacuna na
integracdo da Quimica Verde no ensino basico e médio, destacando a necessidade de
maior atencao a esses niveis educacionais (FERK SAVEC & MLINAREC).

Estudo realizado na Grécia, conduzido no ensino médio, investigou a
conscientizacdo dos alunos sobre os principios da Quimica Verde em dois projetos
baseados em contextualizacdo, abordando mudancgas climaticas e reciclagem de
materiais. A anélise das atividades revelou a presenca de quatro desses principios, que
também foram identificados nos relatérios escritos dos alunos, embora com frequéncia

variavel. Foram determinados temas especificos que refletem essa conscientizagao, 0s
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quais podem orientar o desenvolvimento de materiais educacionais mais eficazes. Os
resultados sugerem que a integracdo dos principios da Quimica Verde no ensino de
quimica contribui para a consciéncia ambiental dos estudantes e para a formacgédo de
cidadaos socialmente responsaveis (KOULOUGLIOTIS et al., 2021).

Estudo realizado na Grécia, conduzido no ensino médio, investigou a
conscientizacdo dos alunos sobre os principios da Quimica Verde em dois projetos
baseados em contextualizacdo, abordando mudancas climaticas e reciclagem de
materiais. A analise das atividades revelou a presenca de quatro desses principios, que
também foram identificados nos relatorios escritos dos alunos, embora com frequéncia
variavel. Foram determinados temas especificos que refletem essa conscientizacéo, 0s
quais podem orientar o desenvolvimento de materiais educacionais mais eficazes. Os
resultados sugerem que a integracdo dos principios da Quimica Verde no ensino de
quimica contribui para a consciéncia ambiental dos estudantes e para a formacdo de
cidaddos socialmente responsaveis (KOULOUGLIOTIS et al., 2021).

1

é melhor prevenir a formagdo de subprodutos do que trata-los
posteriormente

Prevencéo

2 . s .
Economia de 0s métodos sintéticos devem ser desenvolvidos para
4tomos maximizar a incorporacgéo dos 4&tomos dos reagentes nos
produtos finais desejados
3 . ] -
Sinteses com sempre que possivel deve-se substituir compostos de alta
compostos de toxicidade por compostos de menor toxicidade nas reagdes
menor toxicidade guimicas
4 : L . .
Desenvolvimento 0s produtos quimicos deverao ser desenvolvidos para
de compostos possuirem a funcdo desejada, apresentando a menor
Seguros toxicidade possivel
5 L S A -

Diminuicao de a utilizacdo de substancias auxiliares (solventes, agentes de
solventes e separacao, etc) devera ser evitado quando possivel, ou usadas
auxiliares: indcuas no processo

6

0s métodos sintéticos deverdo ser conduzidos sempre que
Eficiéncia possivel a pressdo e temperatura ambientes, para diminuir a
energeética energia gasta durante um processo quimico que representa um
impacto econémico e ambiental
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7 Uso de
substancias
recicladas

0s produtos e subprodutos de processos quimicos deverdo ser
reutilizados sempre que possivel

8 a derivatizagdo (uso de reagentes bloqueadores, de prote¢do ou
Redug&o de desprotecéo, modificadores temporarios) devera ser minimizada ou
derivati : evitada quando possivel, pois estes passos reacionais requerem

erivativos: reagentes adicionais e, consequientemente, podem produzir
subprodutos indesejaveis

9

a aplicacdo de catalisadores para aumentar a velocidade e o
rendimento dos processos quimicos

10 : - . :

Desenvolvimento produtos quimicos deverdo ser desenvolvidos para a
de compostos degradacéo indcua de produtos tdxicos, para ndo persistirem
para degradagao no ambiente

11 "

Ana:ésael gg:;eampo as metodologias analiticas precisam ser desenvolvidas para
prevencio da permitirem o monitoramento do processo em tempo real, para
poluico controlar a formacéo de compostos toxicos

12

as substancias usadas nos processos quimicos deverao ser
escolhidas para minimizar acidentes em potencial, tais
como explosdes e incéndios

Quimica segura
para a prevencao
de acidentes

Figura 2. Os 12 principios da Quimica Verde. Adaptado de: PRADO, A. G. S. Quimica Verde, os desafios
da quimica do novo milénio. Quimica Nova, v. 26, p. 738-744, 2003. (https://doi.org/10.1590/S0100-
40422003000500018)

A incorporacdo de temas transversais no ensino de quimica tem se mostrado uma
estratégia eficaz para ampliar a compreensdo dos estudantes sobre a relagdo entre ciéncia
e sociedade. No entanto, a ética animal ainda é pouco abordada ou aparece de maneira
velada nas publicacdes da area, indicando uma lacuna a ser preenchida. Diante da
crescente abertura para a insergéo de diferentes tematicas que favorecem o entendimento
da quimica, a inclusdo da ética animal no contexto educacional surge como uma
abordagem pertinente e alinhada aos principios da Quimica Verde, contribuindo para a
formacdo de uma consciéncia cientifica mais critica e sustentavel (FERNANDES et al.,
2023).

A aquicultura moderna busca alternativas aos antimicrobianos sintéticos e 0s
acidos organicos surgem como uma alternativa promissora, desempenhando funcgdes
antimicrobianas, moduladoras da microbiota intestinal e promotoras da eficiéncia
alimentar (RASIDI et al., 2024). A discussdo sobre a utilizacdo desses compostos na
aquicultura permite uma abordagem interdisciplinar no Ensino Médio, relacionando a
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Quimica com a Biologia, a Zootecnia e a Biotecnologia. A inclusdo do tema no ensino
médio pode ocorrer por meio da contextualizagdo da Quimica dos &cidos organicos,
explorando estratégias sustentaveis da Quimica Verde e reforcando a importancia da
educacdo cientifica na formacéo de cidaddos mais conscientes.

Ao conectar o ensino de Quimica a aquicultura sustentavel, é possivel demonstrar
a relevancia dos conhecimentos quimicos para solugdo de problemas reais, ampliando o
interesse dos alunos e favorecendo uma aprendizagem significativa. Essa abordagem
também permite que os estudantes compreendam a relacdo entre a ciéncia e o
desenvolvimento de tecnologias ambientalmente responsaveis, contribuindo para a
formagdo de futuros profissionais e pesquisadores comprometidos com a

sustentabilidade.
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OBJETIVOS

Geral

Objetivou-se analisar a utilizacdo de &cidos organicos na aquicultura por meio de
uma analise bibliométrica e uma revisdo sistematica e integrar os conhecimentos

adquiridos na revisdo sistematica ao ensino de Quimica.
Especificos

» Realizar uma analise bibliométrica para identificar a evolu¢do da producéo
cientifica sobre a utilizacdo de &cidos organicos na aquicultura, mapeando
tendéncias, principais autores, fontes veiculadoras, instituicbes, paises e
colaborag@es institucionais, até 2024,

» Escrever uma revisdo sistematica sintetizando as evidéncias sobre a eficacia dos
acidos organicos como aditivos alimentares em organismos aquaticos,
selecionando apenas os artigos da analise bibliométrica que incluiram esses
compostos na dieta de animais cultivados.

» Compreender a acdo dos acidos organicos sobre o desempenho zootécnico e
otimizacdo dos indices de saude, como microbiota intestinal, resposta
imunoldgica e resisténcia, através da revisao sistematica.

» Relacionar os conhecimentos adquiridos sobre a utilizagdo de &cidos organicos na

aquicultura com a abordagem da Quimica Verde e Quimica Organica no Ensino
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Médio, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias didéaticas
contextualizadas e alinhadas aos principios da sustentabilidade.

CAPITULO I- Artigo I - Organic acids in aquaculture: a bibliometric
analysis
Abstract

Fish production faces various challenges throughout its cycle, from rearing to human
consumption. In this scenario, organic acids have emerged as an effective fish feed and
meat treatment solution. They promote health and well-being, control pathogens, improve
digestion, and contribute to food preservation. This study was therefore carried out to
evaluate the evolution of publications about the use of organic acids in aquaculture over
time, identifying the main journals, authors, countries, and relevant organizations
associated with the publications and determining the keywords most used in publications
and research trends on this type of accommodation using bibliometric analysis. For this
analysis, the Web of Science (WoS) and Scopus databases were used, with the keywords
and Boolean operators ‘organic acid*’ AND (‘pathogens’ OR ‘microorganism*’ OR
‘bacteria’ OR ‘fungi’) AND (‘fish “OR ”fry’ OR ‘pisciculture’). Ninety-six articles were
found in 44 journals, with the participation of 426 authors and 188 institutions, from 1995
to 2024. The most crucial publication source with the highest impact factor was the
journal Aquaculture, with 14 articles, two of which were written by the most relevant
author, Koh C., who received the highest number of citations and had the highest impact
factor among the 426 authors. China had the most scientific production, with 26
publications on organic acids in aquaculture. However, Malaysia was the country that
published the most cited documents, a total of 386. The most relevant affiliation was the
University of Sains Malaysia, which participated in the publication of 8 articles. The ten
most frequent keywords were fish, organic acids, citric acid, article, bacteria, growth,
microorganisms, Oncorhynchus Mykiss, animals, and digestibility. The results indicate
increased publications about the benefits of using organic acids in aquaculture,
highlighting their effectiveness as antibacterial agents and promoters of zootechnical
development. However, gaps still require more in-depth research into the ideal dosages,

mechanisms of action, and long-term impacts of these compounds.
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1. Introduction

Agquaculture, a method used to produce food and other commercial products, has
seen significant growth in recent decades, with its products increasingly appearing on
consumers' tables due to its meat's nutritional and sensory qualities. It is estimated that
per capita fish consumption will increase by 15 percent in 2030, reaching 21.4 kg, driven
mainly by new dietary trends [1].

In aquaculture, several challenges emerge during production. One of the most
pressing concerns is disease prevention and control, as outbreaks can severely impact fish
survival and well-being [2]. The use of antibiotics in aquaculture can lead to adverse
effects, including risks to human health due to potential antibiotic residues in fish or the
emergence of resistant bacteria [3]. Consequently, the excessive use of antibiotics drives
antimicrobial resistance (AMR) [4].

The use of antibiotics has been a widely adopted strategy to prevent diseases and
enhance production performance in aquaculture, contributing to fish health and farming
efficiency [5]. However, their extensive use presents limitations due to the rise of bacterial
resistance and potential risks to human health, which led to the establishment of
regulations about their use in the European Union [6-8].

In addition to challenges related to fish health, aquaculture requires continuous
improvement in production performance, which is often affected by nutritional and health
imbalances [9]. At the same time, reducing environmental impacts is essential,
particularly in systems that depend on intensive input use and require proper waste
management [10].

Another key challenge in aquaculture is product contamination by pathogens, a
problem intensified by the increasing consumption of raw aquaculture products, partly
driven by the global spread of oriental cuisine. This consumption trend continues rising,
with various species used in dish preparation. Since these products are typically
consumed fresh without heat treatment, infected fish can act as hosts and sources of

pathogenic microorganism contamination [11].
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Agquaculture growth drives resistance mechanisms like those in agriculture, as
antibiotics exert selective pressure, accelerating the development and spread of resistance
genes (ARGs). Co-resistance in zoonotic pathogens, effective against multiple antibiotics,
has become a significant concern. The lack of consistent data on antibiotic usage hinders
a precise assessment of the impact of aquaculture and agriculture on resistance.
Furthermore, water serves as a medium for the dispersion of drug residues, pathogens,
and resistance genes, making aquaculture an increasing threat, especially with the rising
demand for seafood [12].

Contamination in aquaculture primarily occurs through the direct use of
antibiotics to prevent diseases and enhance fish production and through indirect
transmission due to the improper use of veterinary and human antibiotics. Emerging
contaminants, such as pharmaceuticals from human activities near aquaculture sites, also
impact the environment. Water from rivers, coastal areas, or underground sources,
commonly used in aquaculture, facilitates cross-contamination. However, global data on
this issue remain scarce [13].

Studies about different zoonotic microorganisms in fish have been carried out
since contamination of species can come from the natural microbiota or be transmitted
during the handling process, both by microorganisms that cause spoilage and by
significant pathogens such as Escherichia coli, Salmonella spp., Listeria monocytogenes,
and Staphylococcus aureus, which are often associated with food outbreaks [14,15].

Adding organic acids, either in combination—such as acetic and ascorbic acids—
or individually, like lactobionic acid, during storage can compromise the integrity of the
bacterial cell membrane, leading to intracellular protein leakage and increased
conductivity [16]. Additionally, these compounds lower the pH of the fish, creating an
unfavorable environment for bacterial growth (Monirul et al., 2019), thereby extending
its shelf life. Nebulization or immersion treatments with lactic and peracetic acids have
also shown great potential in fillet processing, preserving appearance, and enhancing
meat quality [15]. Several feed additives, such as organic acids and essential oils [17],
probiotics [18], prebiotics [19], and amino acids [20], are being used as alternatives to
antibiotics in fish diets, with organic acids standing out among them. Including organic
acids in fish diets has also been shown to improve digestibility, mineral absorption, and

the activation of digestive enzymes, leading to better growth and feed efficiency [21].
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Organic acids, widely used for their preservative, acidifying, and flavoring
properties, have demonstrated great potential in aquaculture. Their antimicrobial efficacy
not only enhances food safety for consumers but also serves as an effective strategy for
disease prevention in production systems. A notable example is the use of fumaric acid
as a feed supplement for juvenile Nile tilapia, which has been shown to improve growth
performance, feed efficiency, and protein conversion rate while also inhibiting the growth
of enterobacteria in the intestine and promoting a healthier microbiota [22]. Other organic
acids considered postbiotics, especially short-chain fatty acids (SCFASs) such as
propionic, butyric, and acetic acids, play an important role in enhancing antimicrobial
activity and gut health in aquaculture, a rapidly expanding industry closely connected to
ecosystem health. These SCFAs significantly influence intestinal physiological and
digestive functions, supporting overall fish health [23,24].

Replacing antibiotics in fish feed with acidifiers helps control harmful bacteria,
promotes a healthy intestinal microbiome, and strengthens the immune system.
Additionally, acidifiers enhance nutrient utilization by improving mineral absorption and
supporting digestive tract development, leading to more efficient and sustainable
aquaculture production. In addition to enhancing feed digestibility, acidifiers improve
mineral absorption and optimize feed efficiency by supporting the development of the
digestive tract, contributing to more efficient and sustainable aquaculture production [25].

The main objective of using these compounds is to reduce pH, a favorable
condition for activating pepsin, an essential enzyme for protein digestion [26]. Dietary
supplementation of organic acids also stimulates the bactericidal activities of lysozyme
and serum [27]. Furthermore, acidifiers promote an increase in the length of intestinal
villi, which is related to a greater capacity for nutrient absorption in the intestinal lumen
[28]. Incorporating these additives into the diet improves the ability of fish to absorb
nutrients and maximizes feed intake efficiency [25].

The efficacy of organic acid mixtures as substitutes for antibiotics in the diet of
olive flounder (Paralichthys olivaceus) was evaluated by Katya et al. [29]. The fish were
fed with either antibiotics (oxytetracycline) or mixtures of organic acids. The results
showed that the group fed with organic acids had intestinal bacterial counts and Vibrio
sp. levels like those of the antibiotic-fed group. Additionally, these groups exhibited
lower cumulative mortality after being challenged with Edwardsiella tarda. These

findings support the idea that organic acid mixtures are an effective alternative to
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antibiotics, promoting intestinal health and disease resistance in marine fish and
reinforcing their potential for sustainable and preventive management in aquaculture.

Among other applications that the literature has reported for organic acids is their
application to sanitizing utensils and fish flesh, using peracetic, citric, and lactic acid
compounds. Studies indicate that these acids can significantly reduce the load of
deteriorating microorganisms in gutted fish, prolonging the product's shelf life and
guaranteeing its quality [30,31]. Organic acids also contribute to pollutant removal and
bioremediation of contaminated sediments. In studies using sediment microbial fuel cells
(SMFCs), the degradation of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) was enhanced by
producing organic acids from starch deposited in aquaculture sediments. Analysis of the
accumulation of these compounds revealed a significant positive correlation between
electricity generation and PAH removal, suggesting that microbial metabolism driven by
organic acids can optimize the decontamination process. However, an excess of these
acids lowered the anode pH, compromising microbial activity and inhibiting the efficient
utilization of the co-substrate [32].

A bibliometric analysis of using organic acids in food preservation and fish meat
sanitation is essential for mapping scientific progress and identifying trends and strategic
opportunities in knowledge. It makes it possible to understand the evolution of
publications, highlight the prominent journals, authors, institutions, and countries
involved, and identify the most used keywords and emerging themes [33]. With a broad
view of the scientific landscape through bibliometric analysis, it is possible to direct
future research, contribute to the interaction between academia and the market, and
promote more effective solutions. Therefore, this study aims to carry out a bibliometric
analysis of the use of organic acids in aquaculture, evaluating the evolution of
publications, identifying the prominent journals, authors, countries, and relevant

institutions, and determining the keywords most used in publications and research trends.

2. Methodology

This study used two databases to consult articles published on using organic acids
in aquaculture. Despite the significant growth in bibliographic data sources and metrics
over the last decade, the Web of Science (WoS) and Scopus databases remain the two

main and most comprehensive sources of publication metadata and impact indicators.
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They are essential tools for journal and literature selection, monitoring individual careers,
large-scale bibliometric analyses, and research evaluations at all levels [34].
The simplified methodology for selecting articles can be seen in the flowchart

below (Figure 1).

Document Filtering and Refinement Process

Wob5 Filtering

W Combined dataset
Final dataset
“*" :
Initial

document

96 articles

K for analysis
collection ~ :
i

Manual refinement

Scopus filtering

Figure 1. Flowchart of document selection for bibliometric analysis of the use of organic acids in
aquaculture

Through the CAPES platform, documents were retrieved from the Web of Science
(WoS) and Scopus (DBs) using the keywords “organic acid*,” “pathogens,”
“microorganism®*,” “bacteria,” “fungi,” “fish,” “fry,” and “pisciculture,” along with the
Boolean operators “AND” and “OR.” In the first database, WoS, 280 documents were
found and subsequently filtered to ensure that only scientific articles were selected. After
applying the ‘articles’ and ‘search in all fields’ filters, 248 documents remained.
Subsequently, 11 procedural articles, 3 early access articles, and 18 review articles were
excluded. In Scopus, 299 documents were identified using the same keywords. The filters
used in this database were “articles” and “search within article title, abstract, and
keywords” to select only works evaluated by the most rigorous scientific screening. After
filtering, 23 analyses, 14 conference papers, 11 book chapters and 1 book were excluded,
leaving 250 articles for review.

The data from 498 articles were exported in BibTeX format and then processed in
R to generate a unique dataset. Using Biblioshiny within the Bibliometrix package in R,
the dataset was analyzed, followed by an additional manual filtering step, in which the
methodologies of all articles were reviewed to exclude those that, although applied in
aquaculture, were not related to the use of organic acids.

Among the articles excluded were those that focused on organic salts rather than

organic acids, studies carried out on chickens, pigs, or other animals not related to



60

aquaculture, and those that involved probiotic bacteria derived from acids rather than the
direct application of the acids themselves. After this filtering process, 55 articles remained
from Scopus and 59 from WoS. These documents were selected again based on their titles
and exported in BibTeX format for further analysis. The R program was used to identify
and remove duplicate documents, excluding seven duplicates and creating a new database
with 107 articles. As some duplicates were not automatically recognized by the program,
a manual review was carried out in R to exclude articles with the same DOI (Digital

Obiject Identifier), leaving a final set of 96 articles for bibliometric analysis.

3. Results and discussion
3.1. General analysis

In all, 96 documents were analyzed based on the parameters described in the
methodology. These articles were produced in collaboration with 426 authors and
published in 44 sources. The annual growth rate over 29 years was 8.26% from 1995 to
2024, with an average of 22.43 citations per document. This growth followed the average
growth rate of 6.7% per year from 1990 to 2020, totaling a growth of 609% expansion
[35].

Table 1 shows the information about the obtained data. Of the 96 analyzed

documents, 1 article was published with early access, and 2 are procedural documents.

Table 1.0verview of key information from bibliometric analysis of the use of organic acids in
aquaculture

Main information about the data Results
Timespan 1995:2024
Sources (Journals, Books, etc) 44
Documents 96
Annual Growth Rate % 8.26
Document Average Age 6.45
Average citations per doc 22.47
References 2285
DOCUMENT CONTENTS
Keywords Plus (ID) 737
Author's Keywords (DE) 317
AUTHORS
Authors 426
Authors of single-authored docs 1
AUTHORS COLLABORATION
Single-authored docs 1

Co-Authors per Doc 5.79
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International co-authorships % 14.58
DOCUMENT TYPES
Article 93
article; early access 1
article; proceedings paper 2

Scientific production using organic acids in aquaculture has increased
significantly since 2017, as seen in Figure 2. The expansion of scientific production using
organic acids in aquaculture can be attributed to two main factors. The first factor is
related to the increasing restriction on the use of antibiotics in fish feed, a highly relevant
issue due to concerns about antimicrobial resistance, environmental impacts, and food
safety. This concern has driven a significant increase in research about safer and more
sustainable alternatives. Various countries and regulatory boards have established strict
guidelines for using antibiotics in aquaculture, encouraging the adoption of innovative
strategies such as using organic acids, probiotics, and other functional additives [7,8,36].
The second factor is the growing global demand for fish and other aquatic foods, leading
to rapid changes in the fishing and aquaculture sectors. Projections indicate a 15%
increase in consumption, reaching 21.4 kg per capita by 2030. This growth is driven by
rising incomes, urbanization, post-harvest improvements, distribution practices focused

on sustainability, and new dietary trends prioritizing health and nutrition [1].
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Figure 2. Annual scientific production on the use of organic acids in aquaculture from 1995-2024.

The average of 22.43 citations per document over the analyzed period reflects the
scientific relevance and academic impact of studies about using organic acids in

aquaculture. This number indicates that the topic has been widely discussed within the
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scientific community, reinforcing its importance for the aquaculture sector and its
contribution to advancing knowledge.

Additionally, the average document age of 6.45 years suggests that the studies are
relatively recent but already demonstrate a consolidated citation cycle, indicating a
balance between established research and discoveries. This data highlights that research
about organic acids in aquaculture is continuously evolving, keeping pace with the
growing demand for sustainable alternatives in fish nutrition and regulatory changes in
the sector.

The 14.58% percentage of international co-authorships indicates that research
about the use of organic acids in aquaculture has a relatively low level of global
collaboration, suggesting that national or regional research groups conduct most
publications.

The co-authors per document metric (5.79) show that, on average, each article
about the use of organic acids in aquaculture was produced by approximately six authors.
This number suggests that even if the level of global collaboration is low, there is a
moderate to high level of scientific collaboration, reflecting the complexity of the topic
and the need for multidisciplinary expertise.

3.2. Most relevant sources

Publications related to the use of organic acids in aquaculture were 96 documents
from 44 different sources. The main source of these publications was the Aquaculture
journal, with 14 published articles representing approximately 14.58% of the documents
analyzed. This result was expected, as it is a specialized journal in aguaculture science,
widely recognized as one of the leading scientific references with the highest impact in
the field. Additionally, its open-access publishing policy facilitates article submissions
by researchers from various institutions, contributing to more publications on the topic.

Aquaculture Research (8.33%) and Journal of Food Protection (5.20%) journals
were in second (publishing 8 manuscripts) and third (publishing 5 manuscripts) place,
respectively (Figure 3A). Aquaculture International was in fourth place with 4
publications (4.16%). The fifth most relevant journal was Animals, followed by Annals
of Animal Science, Aquaculture Nutrition, Aquaculture Reports, Current Research in
Nutrition and Food Science and Food Control, each with 3 published articles and a

percentage of approximately 3.12 each.
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Figure 3. The 10 most relevant sources in the production of articles (A) and the 10 most cited authors (B)
of analyzed data from bibliometric analysis of the use of organic acids in aquaculture

Analyzing the impact factor using the H index showed a similarity between the
most relevant sources of publications and the most impactful sources. However, some
journals lost positions compared to their previous ranking as the most relevant sources.
This reduction in the H index of journals is explained by this indicator considering the
total number of publications and the number of submissions received for each article.

Thus, the H-index drops when a journal has many publications but few citations to each
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article. Another explanation is that when a journal receives many citations, they are
distributed unevenly among articles. That is, some articles are highly cited, while others
receive few or no citations [37].

For example, Aquaculture has 14 articles published about organic acids in
aquaculture over 30 years, the largest number of publications among the journals, a high
total citation rate, but distributed unevenly. The most cited article was that of Romano, et
al. [38] with 116 citations, followed by Ng, et al. [39] with 55, Davies, et al. [40] with 34,
Liu, etal. [41] with 25, Libanori, et al. [42] with 15, dos Santos, et al. [43] with 12, Ohtani,
et al. [44] with 10 and Suehs, et al. [45] with 4 citations, thus confirming a reduction in
the number of citations of the other documents until Naya-Catala, et al. [46] with 2
citations. There is a decreasing trend in citations as the publication date approaches the
present, reflecting the shorter exposure time of more recent articles.

On the other hand, Aquaculture Research had only 8 articles published over 30
years on the use of organic acids in fish. Its main article, published by Ng, et al. [42] was
cited 146 times, followed by Koh, et al. [43] with 69 citations, Marchand et al. (2012)
with 38, Chen, et al. [44] with 36, Katya, Park, Bharadwaj, Browdy, Vazquez-Anon and
Bai [29] with 23, Yilmaz, et al. [45] with 21, also confirming that the most recent
documents were less cited. Still, among the 8 articles all had more than 8 citations, while
in Aquaculture not all 14 articles had 14 citations. The results of the H-index impact factor
of the 10 most impactful sources among the 44 journals published about organic acids in
aquaculture can be seen in Table 2.

The H index is defined as the largest number “h” of published scientific articles
that have at least the same number “h” of requests each [47]. For example, Aquaculture
Research has an H-index of 8 because at least 8 articles published in that journal received
8 requests each. In comparison, Aquaculture has an H-index of 7 because 7 articles
published in that journal received at least 7 citations each. The h-index is the number of
articles (h) by an author that have received at least h citations and, therefore, depends on
the number of publications of a researcher and their impact. It was proposed to provide a
simple way to objectively compare the scientific production of researchers and has
become one of the most widely used metrics for this purpose [48,49]. One of the questions
regarding the h-index is its robustness against self-citations, but concerns have been
reduced due to a better understanding of this metric, which cannot increase due to self-
citation [48].
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Table 2.The 10 main sources of local impact by H-index of analyzed data from bibliometric analysis of the
use of organic acids in aquaculture.

ELEMENT H_INDEX TC NP PY_START
Aquaculture Research 8 373 8 2009
Agquaculture 7 291 14 2015
Journal Of Ood Protection 5 90 5 1995
Aquaculture International 4 57 4 2011
Aquaculture Reports 3 15 3 2023
International Journal Of Food Microbiology 3 136 3 2009
Journal Of Food Science 3 53 3 2010
Peerj 3 146 3 2018
Animals 2 16 3 2022
Aquaculture Nutrition 2 74 3 2018

TC: total citations; NP: number of publications; and TY Start: initial year of publication analysis.

Among the sources analyzed, the journal Aquaculture (h=7) published more
papers. However, its h-index was lower than Aquaculture Research's (h=8), placing it
second in the impact factor. This behavior can be explained by the fact that it received
fewer citations than the first-placed journal in the ranking and that less time had elapsed
since its first publication in the database searched. PY Start identifies the year in which
the first article about organic acids in aquaculture was published in the databases
researched. Therefore, journals that began publishing about the topic more recently may
have a lower impact factor due to less time that has elapsed since the first publication and
consequently fewer years for this document to be cited.

The highest impact factor was found for Aquaculture Research, which had 373
citations from 8 published documents. The third and fourth positions were occupied by
the Journal of Food Protection and the Journal Aquaculture International, respectively,
with the former having an impact factor and number of publications of 5 and the latter
with an index of 4 and several publications of 4. While the Journal of Food Protection
was cited 90 times, Aquaculture International received 57 citations.

In fifth place is Aquaculture Reports, followed by International Journal of Food
Microbiology, Journal of Food Science, and PeerJ, with 3 publications each and an impact
factor h = 3, distinguished by the initial year of publication and number of citations (Table
2). After calculating the impact factor H, the journal Animals occupied the tenth position,
previously occupied by Food Control.

Another distinction observed relates to the Annals of Animal Science, Food

Control, Current Research in Nutrition and Food Science and Aquaculture Nutrition,
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which, despite being among the top 10 sources, did not stand out among the 10 most
impactful sources when the number of citations was considered (Table 2).

All journals described in Table 2 are peer-reviewed. Still, Aquaculture Research,
Journal Of Food Protection, Aquaculture Reports, PeerJ, Animals, and Aquaculture
Nutrition only publish open access, and Aquaculture, Aquaculture International,
International Journal Of Food Microbiology, and Journal Of Food Science are hybrid and
support open access. Open access allows other researchers and universities to access the
manuscript free of charge, popularizing the information contained in them and science in

general [50].

3.3. Most relevant authors

Over the last 29 years, 426 authors have published 96 articles on the use of organic
acids. These researchers have received 275 local citations and have been cited 11,427
times. Of the 426 authors, 31 were not cited; the most cited, Koh C., received 386 global
and 31 local citations. Data on the 10 most cited local authors is shown in Figure 4, and
the 10 authors with the highest global impact index are shown in Table 3.

Local requests can be understood as those made by documents within the specific
dataset, such as the community of authors and documents appearing in the bibliometric
analysis. In comparison, global citations refer to the number of times a document was
cited across the entire database, in the case of this WoS and Scopus article, regardless of
the published topic. Within the community, the author Koh C. received the highest
number of citations (31) and was also the most cited author overall, with 386 citations
and the highest impact index (h=4) from 4 articles (Figure 3B). Aubourg S. was the author
with the second most relevant impact index (h=3), receiving 81 citations from published
documents; however, within the community, he dropped to 44th position, with only 1
citation.

In respective order from 3rd to 9th place are Martins M., Meinelt T., Ng W.,
Pereira S., Sahu N., Santos G., and Yilmaz S., all with 3 publications each and an impact
factor h equal to 3. Among the seven authors, the one in fifth place by impact factor index
received 317 citations, and the one in ninth place received 130. Abedian K. A. had the
tenth highest impact factor, h=2, 2 publications, and 57 citations.

The 10 most relevant authors have published between 3 and 4 articles each and

add up to 1,053 citations, approximately 9.21% of the total global citations, represented
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by only 2.35% of the authors. The timeline showed that the first article on using organic
acids in aquaculture was published in 1995, while the most relevant authors published the
article in 2006 (Table 3).

Some events that occurred during this period may have affected this growth, such
as (i) the growth of the sector that was accentuated during this period (as discussed
previously); (ii) the 1990s saw a global increase in interest in alternatives to antibiotics in
animal feed, including aquaculture, due to concerns about antimicrobial resistance [51];
(iii); the ban on the use of antibiotics as growth promoters in Europe in 1995 and their
complete ban in 2006 [52]; (iv) the occurrence of scientific events and environmental
policies related to food security, such as the United Nations Conference on Environment
and Development (ECO-92) in 1992, which highlighted sustainable development and
responsible management of natural resources [53], and the Mercosur Aquaculture
Symposium (AQUIMERCO) in 2004, which brought to light a large amount of scientific
work using organic acids [54]; and (v) the adoption of practices such as the FAO Code of
Conduct for Responsible Fisheries in 1995, which established international guidelines for

sustainable fisheries and aquaculture [55].

Table 3. The 10 authors with the highest impact factor by H index of analyzed data from bibliometric
analysis of the use of organic acids in aquaculture

ELEMENT H_INDEX TC NP PY_START
Koh C 4 386 4 2009
Aubourg S 3 81 3 2012
Martins M 3 37 3 2019
Meinelt T 3 67 3 2012
Ng W 3 317 3 2009
Pereira S 3 37 3 2019
Sahu N 3 30 3 2006
Santos G 3 34 3 2017
Yilmaz S 3 130 3 2018
Abedian K A 2 57 2 2018

TC: total citations; NP: number of publications; and TY Start: initial year of publication analysis.

The author with the most publications, Koh C, published 1 article in 2009, 2 in
2015, and 1 in 2016, totaling four publications 386 citations, representing approximately
36.66% of the 10 most cited authors (386/1053). According to Table 3, he also had the
highest impact index H (h=4), contributing to the publication of 4 documents about the
subject, all from his affiliated institution, Universiti Sains Malaysia (USM), which had
the highest relevance of all the institutions. In addition, his country, Malaysia, published
11 documents and received the highest number of citations. By quickly analyzing the
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author's professional network (LinkedIn®), it was possible to identify the author's
departure as a researcher from the University in 2015. He integrated the company Cargill
Agqua Nutrition (CQN), where he held the position of Technology Application Manager
until 2020 and, from that year to the present, he holds the position of Technology
Application Lead & Nutritionist.

The author Aubourg S., affiliated with Spain's Marine Research Institute,
published two articles in 2012 and one article in 2013, on a par with the other authors,
who also published 3 articles over the years (Table 3), and each of whom accounted for
3.12% of the documents published. The 10 most relevant authors account for 32.29% of
the 96 articles analyzed.

The number of articles published by the authors in this time interval ranged from
1to 4, as shown in Table 4. The productivity of authors writing about using organic acids
in aquaculture follows Lotka's law (Figure 4), which suggests that some authors are highly
productive. At the same time, the majority publish only one or a few articles. Only one
author (0.23%) participated in publishing 4 articles. In contrast, 309 authors (72.53%)
participated in the publication of just 1 article, 105 authors (24.64%) participated in the
publication of 2 articles, and 11 authors (2.58%) participated in the publication of 3
articles.

Table 4. Number of articles published by authors and frequency according to Lotka's Law of analyzed data
from bibliometric analysis of the use of organic acids in aquaculture

No. Articles No. Authors FREQ
1 309 0,72535211
2 105 0,24647887
3 11 0,0258216
4 1 0,00234742
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% of Authors

Documents written

Figure 4. Author productivity using Lotka's Law of analyzed data from bibliometric analysis of the use of
organic acids in aquaculture

3.4. Most relevant articles

Knowing the main documents published in each area can guide researchers and
institutions. Analyzing these documents makes planning new research based on
advancing scientific knowledge possible since they highlight widely accepted themes and
emerging trends portrayed in frequently referenced articles.

The relevance of the articles published about using organic acids in aquaculture
was analyzed by the number of citations received and the time of publication. The 96
analyzed documents were cited 2157 times over 29 years, showing variability. 2014 had
the highest average annual citation per article (Figure 5), with 22 articles published up to
that year. This indicates that the studies published up to that period significantly impacted
the scientific community, serving as a foundation for subsequent research and
consolidating knowledge on using organic acids in aquaculture. The peak observed in the
average number of citations per article in 2014 can be explained by the fact that only one
article was published in that year, which accumulated 97 citations over 11 years, resulting
in an annual average of 8.82. Since the average is calculated by the total citations divided
by the number of articles published, a single highly cited article significantly increases

this value.
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Figure 5. Average citations per article and year of analyzed data from bibliometric analysis of the use of
organic acids in aquaculture. N: number of articles published and TC: total number of citations.

Among the most globally cited documents, the article published by Ng W. K. and
collaborators in 2009 in the journal Aquaculture Research leads with 146 citations over
15 years (Figure 6). The second most referenced document was published in 2015 by
Romano N. and collaborators in the journal Aquaculture, receiving 116 citations in the 9
years since its publication. Both authors are affiliated with Universiti Sains Malaysia, and
the first is listed as a co-author in the second's work, the same paper published in 2015.
Both the publication sources and the authors' affiliations stood out as the most relevant in
this bibliometric analysis, playing a key role in the notoriety of these articles.

Documents
L]

@

Global Citations

Figure 6. The 10 most globally cited documents of analyzed data from bibliometric analysis of the use of
organic acids in aquaculture
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The third most cited document received 110 citations over 8 years and was
published in the journal Fish Shellfish Immunol in 2016 by Reda R. M. and collaborators.
Next, the fourth most cited document globally was the last one to receive more than a
hundred citations, published in 2007 by Elvira Lopez-Caballero M. in the International
Journal of Food Science & Technology.

The three most cited articles are related to using organic acids in fish feed
[38,56,57], but articles with this theme total 6 among the 10 most cited [38,39,56-59]. All
studies focus on nutrition and health in aquaculture, emphasizing replacing antibiotics
with natural additives such as organic acids and probiotics that improve digestion,
immunity, and growth of aquatic organisms and reduce bacterial infections. This
reinforces the potential of these substances as sustainable alternatives to antibiotics in
aquaculture.

These studies reported improvements in growth and intestinal health of fish and
shrimp, reducing the presence of pathogens and promoting the growth of beneficial
microorganisms [56-59] that probably impacted the immunity of the animals [38,39],
with modest effects on the growth of the species [38,56] most likely by demonstrating
improved digestibility in the animals [39] by increasing feed efficiency [57].

Thus, these manuscripts demonstrate that organic acids (i) can act as natural
antimicrobial agents, but their effect depends on the dosage and the species of fish and/or
shrimp; (ii) by acting as synthetic growth promoters; (iii) by modulating the microbiota
of aquatic organisms; and (iv) by improving the performance and resistance of fish in
aquaculture. All these characteristics contribute to the drive for more scientific studies
and indirectly to using organic acids, making aquaculture more sustainable.

Three articles studied organic acids as an agent that promotes an increased shelf
life of fish meat for food [60-62]. The studies showed that, although the application
technique and often the type of acid were different, the results demonstrated a decrease
in microbial growth and lipid oxidation processes, which resulted in better sensory
characteristics of the meat.

Finally, only one manuscript evaluated organic acids against microorganisms in
the fish microbiota. Yilmaz et al. [63] evaluated different natural additives and modified
packaging to extend the shelf life of seafood. They demonstrated that compounds such as
organic acids have antimicrobial and anti-oxidant activity, reinforcing and explaining the

behavior of these acids when applied directly to the meat [60-62].
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The Digital Object Identifier (DOI) for each of these ten documents can be found

in Table 5.

Table 5. The top 10 most globally cited documents of analyzed data from bibliometric analysis of the use

of organic acids in aquaculture

Paper DOI (Digital Object Identifier) Reference
Ng W. K., 2009, Aquac Res 10.1111/J.1365- [32]
2109.2009.02249.X
Romano N., 2015, Aquaculture  10.1016/J.Aquaculture.2014.09.037 [33]
Reda R. M., 2016, Fish Shellfish 10.1016/J.Fsi.2016.01.040 [34]
Immunol
Elvira Lopez-caballero M., 2007, 10.1111/J.1365- [35]
Int J Food Sci Technol 2621.2006.01328.X
Qiu X., 2014, Food Chem 10.1016/J.Foodchem.2014.04.037 [36]
Rimoldi S., 2018, Peerjl 10.7717/Peerj.5355 [37]
Koh C. B., 2016, Aquac Res 10.1111/Are.12492 [38]
Schirmer B. C., 2009, Int J Food  10.1016/J.1jfoodmicro.2009.05.015 [39]
Microbioll
Yilmaz S., 2018, J Appl 10.1111/Jam.14097 [40]
Microbioll
Ng W. K., 2015, Aquaculture 10.1016/J.Aquaculture.2015.02.006 [41]

3.5. Words

Highlighting the most recurring words in the writing of documents allows for the
identification of methods and concepts that have attracted the attention of researchers.
The relevance of these words aids in understanding trends and scientific priorities in each
area of knowledge, enabling the development of strategies and decision-making for
guiding research. The ten words that were mentioned most frequently were fish, organic
acids, citric acid/citric acid, article, bacteria, growth, bacteria (microorganisms),
Oncorhynchus mykiss, animals, digestibility, and nonhuman. The frequency with which
these words appear in the documents can be seen in Figure 7A.

It is observed that the expression "citric acid" was written in two ways in the
documents, with and without the use of a hyphen. Therefore, if the two forms are
considered a single word, it is the most cited word in the articles (29 times). Citric acid is
an efficient dietary supplement in promoting greater weight gain, specific growth rate,
protein efficiency rate, and lower feed conversion rate, improving digestibility and
increasing survival [64,65]. It can also mitigate oxidative damage and balance the
intestinal microbiome [66]. Yildiz and Yilmaz [67] also found interesting results

indicating that adding citric acid to the diet can exert a sanitizing effect on the cultivation
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environment, promoting the reduction of infectious forms of microorganisms present in
the water.

The word bacteria also appears with two classifications, one as a standalone (12
times) and another followed by the word "microorganisms” (11 times). If both are
considered for their unique meaning, this will rise to third among the words mentioned
most frequently. Microbial deterioration is a worrying factor in the preservation of
products from aquaculture, as they are highly perishable foods due to their high water
content. Inhibiting the growth of microorganisms at all stages of production ensures a
contaminant-free product for the consumer and reduces losses for the producer. The use
of organic acids, such as citric and peracetic acids, is effective in extending the shelf life
of refrigerated fish, as reported by Ntzimani, Semenoglou, Dermesonlouoglou, Tsironi
and Taoukis [31], promoting an increase of 45.5% and 63.6% in the shelf life of the
products, respectively. Organic acids have bacteriostatic capacity due to their ability to
permeate the bacterial cell membrane in their undissociated form and, once inside the
bacteria, release H+ ions, acidifying the cytoplasmic pH. This consequently destabilizes
bacterial metabolism, directly interrupting the normal physiology of the cytoplasm,
including protein replication and synthesis, consequently causing bacterial death [68].

With the results of the documents analysis and keywords, it was possible to
identify the trending topics of words that appear most frequently in the title and words.
Observing Figure 7B, the three words with the highest trend are "acid," with a frequency
of 41, followed by "organic,” frequency = 30, and "growth," frequency = 31. When
analyzing the plus words (Figure 7C), this panorama changes, with "fish" having the
highest frequency (26), followed by "organic acids," frequency=17, and "citric acid,"

frequency=15.
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Figure 7. The 10 most cited words in the documents (A), topics of trending words that appear most
frequently in the title (B), and trending topics of plus words (C) of analyzed data from bibliometric analysis

of the use of organic acids in aquaculture
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3.6. Most relevant countries

A total of 35 countries participated in the publications on the use of organic acids
in aquaculture. The 10 countries that produced the most articles from 1995 to 2024 are
shown in Table 6, which presents the scientific contributions of these countries, including
co-authorships. China stood out as the most productive country on the subject (26
articles), followed by Iran (25 articles), the United States (21 articles), and Brazil and
Turkey (20 articles).

China's prominence in scientific production can be attributed to its large
population and food traditions, which place it as the third largest importer of fish for its
domestic consumption and processing industry [1]. This country has become the world's

leading producer, exporter, and processor of aquatic products [69].

Table 6. Scientific production of the top 10 countries of analyzed data from bibliometric analysis of the use
of organic acids in aquaculture

Region Frequency
China 26
Iran 25
USA 21
Brazil 20
Turkey 20
Egypt 18
Italy 16
Spain 12
Malaysia 11
India 10

Unlike the scientific production of countries, where an article can be counted
multiple times if there are authors affiliated with institutions from different countries, the
scientific production by countries of the corresponding author counts the documents only
once, regardless of the number of co-authors from other countries. Through Figure 8A, a
reduction in the scientific production of each country is observed. These were divided
into two groups: articles published by authors from a single country, abbreviated as SCP
(Single Country Publications), shown in orange, and articles published by authors
collaborating with other countries, abbreviated as MPC (Multiple Country Publications),

shown in blue.
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Figure 8. Production by countries of the corresponding author (A) and the 10 most cited countries from
1995-2024 (B) of analyzed data from bibliometric analysis of the use of organic acids in aquaculture

China, Iran, Turkey, and the United States each published 8 articles in the
projection of corresponding countries for each author (Figure 8A), providing a division
between the number of articles published by authors from a single country and the number
of articles published with the collaboration of other countries. China published 5



77

independent articles and 3 with collaboration from other countries. Iran and Turkey
published 7 articles independently and 1 with a global contribution each. The United
States published 6 articles without collaborating with other countries and 2 with global
contributions.

Brazil ranks fifth among the ten countries with the highest number of publications.
Of 7 articles published on the topic, 5 were published independently, and 2 had the
collaboration of other countries. Spain and Italy published 6 and 5 articles, respectively,
without the participation of authors from other countries. Egypt published 3 articles
without collaboration and 1 article with global contribution. The ninth and tenth positions
are Malaysia and Canada, with 4 and 3 articles, respectively, published without
contributions from other countries.

The analysis of scientific production by country reveals that although nations such
as China, Iran, and Turkey have a high volume of independent publications, international
collaboration plays a crucial role in expanding scientific impact, as observed in countries
like the United States and Brazil, which have a more balanced ratio between independent
and collaborative publications. This scenario suggests that while some countries have the
infrastructure and funding to conduct research autonomously, global cooperation can
accelerate innovation and strengthen knowledge dissemination, fostering the sustainable
development of aquaculture. Furthermore, international collaboration plays a
fundamental role in the development of human resources, especially considering that
educational institutions conduct most research. These partnerships provide researchers
with academic and professional experiences in international contexts, promoting the
exchange of knowledge, developing new skills, and expanding their network of contacts
in different cultural and scientific environments [70].

The relevance of the countries was also measured by the citations attributed to
them. The 10 most cited countries are presented below in Figure 8B, and it can be
concluded that there is not much similarity between the number of articles published by
countries and the citations received by each. Regarding the number of publications,
Malaysia was in ninth place. Still, it had the highest citation index, occupying the first
position with 386 citations, corroborating the results obtained in the present work by the
most cited authors (Figure 6).

Italian authors occupy the seventh position in terms of the number of articles

published, but they are the second most cited, with 212 citations. Iranian authors had the
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highest number of publications; however, they occupy the eighth position regarding the
number of citations, 134. Articles published by Spanish authors jumped from sixth to
third place, with 204 citations, followed by Chinese authors, who fell from first to fourth
place, with 180 citations.

Following them are Turkey and Egypt, with 161 and 156 citations, respectively.
Norway, which was not among the top 10 producing countries (it held the 15th position,
with 3 published articles), enters the ranking of the 10 most cited countries in the seventh
position, with 136 citations. The United States dropped from fourth to ninth place,
receiving 122 citations. Finally, Brazil, which held the fifth position with 7 published
articles, remained among the ten most cited but occupied the tenth position with 69
citations.

It is worth noting that, in addition to restrictions on antibiotic use, the rise in
scientific production during this period can be attributed to factors such as advances in
precision livestock farming, which introduced various intelligent systems capable of
automating processes, controlling environmental variables, and continuously monitoring
animals and their habitat, thereby enhancing efficiency and sustainability in animal
production [71]. Another factor may be related to the World Health Organization (WHO)
statement that animal-based foods are the best source of high-quality nutrients for
children aged 6 to 23 months, resulting in funding initiatives aimed at sustainability, as
well as the international demand for animal-based products, boosting the industry and

scientific exploration in this field [72].

3.7. Most relevant institutions

A detailed analysis of the authors' affiliations is essential to understand the
contribution of these institutions to research in a specific area. The results show that a
total of 188 institutions participated in the dissemination of these 96 documents.

Universiti Sains Malaysia (Public University of Malaysia) was the institution with
the greatest contribution to disseminating these documents, publishing 8 on the subject
(Figure 9). The first publication was in 2009 (2 articles) and then published again in 2015
(4 articles) and 2016 (2 articles), corroborating the results previously described in this
work for authors and countries most relevant to the area.

Next were the second and third most relevant institutions, Shanghai Ocean

University and the University of Bologna, which published 6 articles. This university
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published 6 articles on using organic acids in aquaculture in 2022, corroborating the
results discussed in subitem 3.6.

University College Dublin (University in Dublin), in fourth place, contributed to
publishing 5 articles. This university appears on the timeline in 2018 with 2 articles and
2020 with 3 articles. The other affiliations among the top 10 most relevant and their

productions overtime can be observed in Figure 9.
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Figure 9. The 10 most relevant affiliations for publishing articles of analyzed data from bibliometric
analysis of the use of organic acids in aquaculture from 1995-2024

The contribution of the State University of Londrina (from Brazil) appears only
in 2023, with the publication of 5 articles. The contribution of the fifth place, Instituto del
Frio (CSIC), appears on the timeline with its first publication in 2006 (2 articles),
publishing again in 2007 (2 articles), and not publishing any more articles related to the
topic. The sixth place was the Public University in Qingdao (Ocean University of China),
which published its 4 documents in 2018, and the seventh place published its 4 documents
in 2024, the Iragi University in Ahvaz (Shahid Chamran University of Ahvaz).

The University of Guelph contributed for the first time by publishing 4 documents
related to the topic in 2021. The documents published by the second-to-last place, the
University of the Philippines, appear on the timeline in 2018; all 4 articles published by
this affiliate relate to the subject. Finally, the University of Porto, ranked tenth in the most
relevant category by the number of publications, contributed with the publication of 4

articles released in 2024.
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3.8. Research trends

Research is increasingly focused on using organic acids in aquaculture as dietary
supplements. The trend is to explore the effects of distinct acids, such as citric, acetic,
lactic, ascorbic, propionic, and butyric, either individually, combined, or with other
treatments, in various species (Table 7), as well as in different approaches regarding
performance, health, disease resistance, and productivity. Analyses on the antibacterial
activity of these compounds tend to include new treatments and specific dosages, based
on studies that have already proven effective.

Certain acids can serve as energy sources in metabolic processes, enhancing meat
quality. The positive effects of acids result from their interactions, as acid blends are often
utilized, making it challenging to identify a single dominant mode of action. These
mixtures can have cascading effects, acting as non-antibiotic growth promoters and
reducing the excretion of environmentally harmful compounds. However, outcomes have
been inconsistent, depending on dosage, treatment duration, acid type, diet composition,
animal age, and environmental conditions [92].

Acids also influence the aroma and taste of feed. lons produced by the dissociation
of acids stimulate transient receptor potential channels in the oral cavity, responsible for
sensations such as burning and pain, which send signals to the brain. The sour taste is
detected by sensory cells in the taste buds, transmitting the stimulus to the brain via
cranial nerves. The correct dosage and type of acid can enhance the flavor and aroma of
feed; however, incorrect amounts may cause somatic pain and reduce feed intake [93].

Figure 10B demonstrates the application types for the acids found in the studies
presented in Table 7. It was observed that most of the studies incorporated organic acids
directly, either in meat or in the diet of aquatic animals. The challenges of this technique
are especially the alteration of sensory characteristics of either the meat or the diet for
aquatic animals and the lack of uniformity in the application. However, when direct
applications by droplets are used, such as spraying or nebulization, these problems can
often be reduced [15].
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Table 7. Main organic acids used with their respective treatments and aquatic species of analyzed data from
bibliometric analysis of organic acids in aquaculture (O A: organic acids).

Acid types Treatments Species of fish Reference

Combination of Addition to the diet  Tilapia (Oreochromis sp.) [5,38]

OA

Citric Addition to the diet  Yellow Tail (Seriola [45,46]
quinqueradiata); Rodovalho
(Scophthalmus maximus L.)

Citric Immersion Shrimp mantis (Erugosquilla [36,47,48]
massavensis); Barramundi
(Lates calcarifer); Robalo
(Lateolabrax japonicas)

Acetic Addition to the diet  Pacific white shrimp (Penaeus [49,50]
vannamei); Siberian sturgeon
(Acipenser baerii)

Acetic Storage Smoked salmon (Salmo Salar) [51]

Lactic Addition to the diet Common carp (Cyprinus [52,53]
carpio); Beluga sturgeon
(Huso huso)

Lactic Immersion Lagoon mullet (Mugil [54,55]
cephalus), Catfish
(Pangasianodon)

Lactic Storage Sardine (Sardina pilchardus); [54,56]
Lagoon mullet
(Mugil cephalus)

Lactic Immersion of Green mussel (Perna Viridis); [57,58]
storage Codfish (Gadus morhua)

Citric and lactic  Addition on ice Cod (Merluccius merluccius)  [59]

Acetic, citric, Immersion Fish meat [60]

and lactic

Lactic, citric, Immersion Golden (Sparus aurata) [27]

and peracetic

Citrus, ascorbic, Addition on ice Horse mackerel (Scomber [61,62]

and lactic Scombru); Cod (Merluccius

merluccius)

Ascorbic, citric, In Vitro Salmon (Salmo salar) of [63]

and lactic Codfish (Gadus morhua)

Citrus, ascorbic, Spraying Norwegian lobster (Nephrops [64]

and acetic norwegicus)

Figure 10A demonstrates the types of acids found in the works shown in Table 7.
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Another pertinent factor is that the efficacy of acids as additives depends on
genotype. Figure 10C demonstrates the types of aquatic animals tested with the acids
found in the studies shown in Table 7. Recently, Naya-Catala et al. [46] conducted an
experiment supplementing organic acids, phytogenics, and probiotics in a feeding trial
with reference gilthead sea bream and those selected for growth within the Spanish
National Breeding Program (PROGENSA). The authors reported that phytobiotics
primarily influenced the transcriptome of genetically selected fish, whereas organic acids
modified the gut microbiota of reference fish. Probiotics exhibited an opposite pattern to
the other two treatments regarding weight gain and induced changes in both groups'
transcriptome and gut microbiota. These findings suggest that incorporating
metagenomics and transcriptomics is crucial for the success of innovative breeding and
nutrition programs.

Recent studies have indicated that poor water quality management can
significantly harm Nile tilapia (Oreochromis niloticus) health, leading to decreased
growth performance, altered body composition, compromised antioxidant and immune
responses, and changes in physiological and histopathological parameters. While dietary
supplementation with organic acids offers enhanced growth and increased disease
resistance, its efficacy depends on maintaining optimal water quality. Deterioration in
water quality may render organic acids an additional stressor for the fish [94].
Contradictorily, under low dissolved oxygen conditions, organic acids improved Nile
tilapia's growth performance, digestibility, and intestinal morphology [95]. These
findings highlight a variability in the results that requires further investigation.

The European Union regulates the use of certain organic acids as technological
additives in animal feed and imposes restrictions to prevent their indiscriminate use.
Some acids, such as acetic acid, irritate the skin when diluted and become corrosive at
higher concentrations, as with formic acid. Lactic acid irritates the eyes, is corrosive to
the skin, and can irritate the respiratory tract. Propionic acids are corrosive to the skin,
mucous membranes, and eyes [36].

Another factor to consider is the change in production cost with adding acidifiers
to the feed. Few studies address the additional cost of these compounds, a limitation.
Abdel-Tawwab et al. [28] used a commercial product that combines formic, lactic, and
citric acid in a polyculture system and, despite the increase in feed costs, supplementation

of 3.0 g/kg of diet increased economic returns by 23.3%, especially due to the high sales
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of tilapia and the increased weight gain of supplemented animals. However, to optimize
the positive effects of these compounds in some cases, it is necessary to use higher doses
per ton, and increased supplementation becomes a limiting factor due to the increase in
the final cost of the feed [96].

Using organic acids in aquaculture has emerged as a promising strategy for
optimizing zootechnical performance and enhancing animal health and well-being
[42,97]. These compounds also contribute to food safety due to their antimicrobial action
[98] and minimize environmental impacts when used as substitutes for antibiotics [29],
helping to reduce microbiological contamination and mitigate the release of residues
associated with these drugs. However, the lack of standardization in tests and
methodologies for applying organic acids compromises the replicability of studies and
the comparison of results, making their commercial adoption more effective.

The action of these compounds on zootechnical parameters optimization of animal
health and well-being is not completely established due to the lack of uniformity in the
tests. Significant improvements in zootechnical performance were observed in some
species [57,59,96,99], while other studies report no significant difference between
treatments and control [27,58,100]. The gut microbiota was positively modulated,
promoting a favorable microbial balance in some species [101], but at high
concentrations, they can negatively impact the microbiome [42].

Few studies have directly compared the impacts of similar treatments on the gut
microbiota of different fish species. Research comparing similar doses and dietary
complexes found different results, with the diversity and composition of the intestinal
microbiota in some cases not showing significant differences in fish-fed increasing doses
[102]. Differently, Busti, et al. [103] reported non-linear effects on microbial diversity,
with an initial reduction followed by an increase at the highest dose. These varied findings
make understanding treatment effects across different taxonomic groups difficult.

Seafood preservation is critical for the food industry because consumers demand
fresh and minimally processed products [104]. Fresh and healthy fish are generally sterile,
as their immune system prevents bacterial growth in the meat. However, after death and
collection, and during storage, microorganisms invade the meat by moving between the
muscle fibers [105]. This occurs because fish have intrinsic and extrinsic characteristics
favorable to microbial growth, such as high nutritional composition, high water content,
and favorable pH [106].
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The fishing industry faces significant challenges in maintaining the quality of fish
and seafood, often due to the long distances between capture or production sites and
consumers. This factor provides opportunities for microbial growth and recontamination
[107]. In addition to contamination by natural microbiota, fish can be easily contaminated
during processing, either by spoilage microorganisms or pathogens, becoming
asymptomatic hosts and facilitating cross-contamination throughout the industrialization
and marketing stages [108]. This problem is aggravated by inadequate handling and the
high capacity of microorganisms to form biofilms, representing an excellent risk for the
food industry [109].

In addition to microbial growth, food quality degradation is also associated with
chemical processes, with lipid oxidation being one of the main mechanisms. Lipid
oxidation can form compounds responsible for rancidity, discoloration, and accumulation
of potentially toxic substances harmful to human health [110]. Therefore, to ensure the
safety and quality of fish and seafood, protecting them against bacteria, fungi, and other
contaminants is essential. The main methods used to extend the shelf life of these products
include suppressing lipid oxidation and preventing bacterial growth [111,112].

To minimize contamination and degradation, techniques, in addition to
conventional processes, have shown the potential to improve food safety and quality
[113]. In this context, food additives and preservatives are widely used to create barriers
against microbiological growth, extending shelf life, with organic acids being a potential
additive.

Organic acids as food antimicrobials have also proven effective due to their
antibacterial action. These acids can reduce the meat's pH and permeate the bacterial
membrane in its undissociated form [114]. Inside the bacteria, where the environment is
more basic, they undergo ionic dissociation, acidifying the cytoplasm, which directly
interferes with bacterial metabolism and, consequently, leads to the death of the bacteria
[115]. However, further investigation into the long-term effects of organic acid
supplementation is needed, as spoilage bacteria, yeasts, and fungi have developed
resistance to organic acids such as Alicyclobacillus acidoterrestris and Aspergillus niger
[115,116].

Lactic and acetic acids are also subject to regulatory restrictions, such as those
established by the European Food Safety Authority (EFSA). The agency authorizes using

both as decontamination agents but sets safe concentration limits: 2% to 5% for lactic
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acid and 2% to 4% for acetic acid. These compounds can be applied by spraying onto
carcass surfaces or by spraying and immersing (for 5 to 30 seconds) during the processing
of pork cuts [117].

The Food Safety and Inspection Service (FSIS, 2024), an agency within the United
States Department of Agriculture (USDA), maintains a repository of technologies
primarily focused on meat and poultry processing. FSIS has approved the use of 2.5%
citric acid as an antimicrobial agent in the processing of cattle heads. Additionally, it has
authorized the use of an aqueous solution containing up to 400 ppm of peroxyacetic acid
and 280 ppm of hydrogen peroxide for microbial control in carcasses, parts, trimmings,
and organs of cattle or swine, and up to 1000 ppm of peroxyacetic acid and 700 ppm of
hydrogen peroxide in parts, organs, and carcasses of poultry. The solution may optionally
include acetic acid or sulfuric acid, depending on the pH required for the water used in
washing and cooling processes.

Another relevant approach in this context is the microencapsulation of organic
acid mixtures, which aims to improve the efficiency of dietary supplements and promote
better zootechnical performance. Studies about the combined effects of different acids in
various aquaculture branches, such as fish farming, shrimp farming, and malacoculture,
represent a promising area of research [118].

The emphasis on sustainable practices is also relevant in using organic acids in
aquaculture, as these compounds improve animal health and welfare and reduce
environmental impacts. The reduction of microbiological contamination and the
improvement in waste management are additional benefits that reinforce the importance

of these additives for the sustainability of the sector.

4. Conclusion

The results of the bibliometric analysis demonstrated the growing interest in
aquaculture activities, which has led to a significant expansion in scientific production in
the field. China has stood out in this context, contributing the most published articles over
the past 30 years. Organic acids in aquaculture have received global attention primarily
as a dietary supplement, effectively reducing microbial loads in closed culture and water
reuse systems. The addition of these acids to the diet of groups of species such as red
hybrid tilapia, described in the most cited article of this bibliometric analysis over a
decade ago, already projected the importance of organic acids in improving aquaculture

health and productivity.
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In the studies conducted, among the species investigated, the ones that stood out
the most were tilapia (Oreochromis niloticus), rainbow trout (Oncorhynchus mykiss),
European sea bass (Dicentrarchus labrax), common carp (Cyprinus carpio), Siberian
sturgeon (Acipenser baerii), Atlantic salmon (Salmo salar), and whiteleg shrimp
(Litopenaeus vannamei). The report made in 2016 in the third most referenced article
(here cited as [34]), according to this bibliometric analysis, corroborated the assertion that
acidifiers improved growth performance, blood parameters, and body composition of
tilapia, increasing disease resistance, confirming the antibacterial activity of the acids in
vitro and in vivo.

The research covered in this review's second most cited article reaffirms the
effectiveness of organic acids in fish and shrimp farming. Evidence points to positive
impacts on different shrimp species, including improvements in zootechnical
performance, modulation of the intestinal microbiota, increased digestibility, and greater
resistance to pathogens. These findings reinforce the potential of organic acids as a
promising strategy to optimize the health and performance of organisms grown in
aquaculture.

Based on the analyzed studies, the most frequently mentioned acids, such as citric,
acetic, lactic, ascorbic, and propionic acids, have demonstrated various applications in
aquaculture. These acids were manipulated during feed production to prevent
contamination and used as dietary supplements, incorporated into refrigeration ice,
applied in immersion and spraying decontamination treatments, and utilized as food
preservatives and pathogen inactivators, both in vivo and in vitro. These results highlight
the versatility and potential of organic acids as practical tools in improving safety and
quality in aquaculture.

In summary, using organic acids in aguaculture is a promising strategy to promote
sustainability, enhance fish health and performance, and reduce environmental impacts.
However, their effectiveness depends on dosage, acid type, fish genotype, and
environmental conditions, requiring tailored and integrated approaches. While regulatory
barriers are essential to minimizing risks to human and animal health and preventing the
indiscriminate use of potentially harmful compounds at high concentrations, they can also
hinder the large-scale adoption of organic acids as effective alternatives. This, in turn,

slows technological innovation and limits the expansion of their applications. Despite
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these challenges and occasional inconsistencies, organic acids remain valuable

supplements for aligning productivity, sustainability, and animal welfare.

References

1.

10.

11.

12.

13.

FAO. Organizacion de las Naciones Unidas par la Alimentacion y la Agricultura.
Uma producéo pesqueira e aquicola sem precedentes contribui decisivamente para
a seguranca alimentar global [Unprecedented fisheries and aquaculture
production makes a decisive contribution to global food security]. Availabe
online: (accessed on February 24).

Diah, W.; Marsal, C.J.; Tamat, W.; Chowdhury, A.J.K. Contamination prevention
in ASEAN aquaculture: a review of prospective challenges and mitigations.
Desalination and Water Treatment 2023, 315, 523-537.

Limbu, S.M.; Chen, L.Q.; Zhang, M.L.; Du, Z.Y. A global analysis on the
systemic effects of antibiotics in cultured fish and their potential human health
risk: a review. Reviews in Aquaculture 2021, 13, 1015-1059.

Rossi, B.; Esteban, M.A.; Garcia-Beltran, J.M.; Giovagnoni, G.; Cuesta, A.; Piva,
A.; Grilli, E. Antimicrobial power of organic acids and nature-identical
compounds against two Vibrio spp.: an in vitro study. Microorganisms 2021, 9,
966.

Ng, W.K.; Koh, C.B. The utilization and mode of action of organic acids in the
feeds of cultured aquatic animals. Reviews in Aquaculture 2017, 9, 342-368.
Simjee, S.; Ippolito, G. European regulations on prevention use of antimicrobials
from january 2022. Brazilian Journal of Veterinary Medicine 2022, 44, e000822.
EC. Regulation (EU) 2019/6 of the European Parliament and of the Council of 11
December 2018 on veterinary medicinal products and repealing Directive
2001/82/EC. Official Journal of the European Union 2019, 4, 43-167.

EC. European Parliament and Council of the European Union. Regulation (EU)
2019/4 of the European Parliament and of the Council of 11 December 2018 on
the manufacture, placing on the market, and use of medicated feed for animals,
amending Regulation (EC) No 183/2005 of the European Parliament and of the
Council and repealing Council Directive 90/167/EEC (Text with EEA relevance).
Official Journal of the European Union 2019, 4, 1-23.

Chowdhury, M.A.K.; Song, H.; Liu, Y.; Bunod, J.-D.; Dong, X.-H. Effects of
microencapsulated organic acid and their salts on growth performance, immunity,
and disease resistance of Pacific White Shrimp Litopenaeus vannamei.
Sustainability 2021, 13, 7791.

Mavraganis, T.; Constantina, C.; Kolygas, M.; Vidalis, K.; Nathanailides, C.
Environmental issues of Aquaculture development. Egyptian Journal of Aquatic
Biology and Fisheries 2020, 24, 441-450.

Okon, E.M.; Okocha, R.C.; Taiwo, A.B.; Michael, F.B.; Bolanle, A.M. Dynamics
of co-infection in fish: A review of pathogen-host interaction and clinical
outcome. Fish and Shellfish Immunology Reports 2023, 4, 100096.

Done, H.Y.; Venkatesan, A.K.; Halden, R.U. Does the recent growth of
aquaculture create antibiotic resistance threats different from those associated
with land animal production in agriculture? The AAPS journal 2015, 17, 513-524.
Hossain, A.; Habibullah-Al-Mamun, M.; Nagano, I.; Masunaga, S.; Kitazawa, D.;
Matsuda, H. Antibiotics, antibiotic-resistant bacteria, and resistance genes in



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

89

aquaculture: risks, current concern, and future thinking. Environmental Science
and Pollution Research 2022, 1-22.

Sheng, L.; Wang, L. The microbial safety of fish and fish products: Recent
advances in understanding its significance, contamination sources, and control
strategies. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety 2021, 20,
738-786.

Pierozan, M.B.; Oliveira Filho, J.G.d.; Cappato, L.P.; Costa, A.C.; Egea, M.B.
Essential Oils Against Spoilage in Fish and Seafood: Impact on Product Quality
and Future Challenges. Foods 2024, 13, 3903.

Zhang, C.; Liu, X.; Li, H.; Hu, T.; Jatt, A.-N.; Liu, Y. Antibacterial mechanism of
lactobionic acid against Aeromonas salmonicida by transcriptomic analysis and
its application in refrigerated grass carp. Food Control 2024, 158, 110255.

Choli, J.; Singh, A.K.; Chen, X.; Lv, J.; Kim, W.K. Application of organic acids
and essential oils as alternatives to antibiotic growth promoters in broiler
chickens. Animals 2022, 12, 2178.

Al-Hisnawi, A.; Rodiles, A.; Rawling, M.D.; Castex, M.; Waines, P.; Gioacchini,
G.; Carnevali, O.; Merrifield, D.L. Dietary probiotic Pediococcus acidilactici
MA18/5M modulates the intestinal microbiota and stimulates intestinal immunity
in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). Journal of the World Aquaculture
Society 2019, 50, 1133-1151.

Van Doan, H.; Hoseinifar, S.H.; Naraballobh, W.; Paolucci, M.;
Wongmaneeprateep, S.; Charoenwattanasak, S.; Dawood, M.A.; Abdel-Tawwab,
M. Dietary inclusion of watermelon rind powder and Lactobacillus plantarum:
Effects on Nile tilapia's growth, skin mucus and serum immunities, and disease
resistance. Fish & Shellfish Immunology 2021, 116, 107-114.

Hoseini, S.M.; Moghaddam, A.A.; Ghelichpour, M.; Pagheh, E.; Haghpanah, A.;
Gharavi, B.; Mansouri, B.; Arghideh, M. Dietary glycine supplementation
modulates antioxidant and immune responses of beluga, Huso huso, juveniles.
Aquaculture reports 2022, 23, 101026.

Fabay, R.V.; Serrano Jr, A.E.; Alejos, M.S.; Fabay, J.V. Effects of dietary
acidification and acid source on fish growth and feed efficiency. World Academy
of Sciences Journal 2022, 4, 21.

das Neves, S.C.V.; da Silva, S.M.B.C.; Costa, G.K.A.; Correia, E.S.; Santos, A.L.;
da Silva, L.C.R.; Bicudo, A.J.A. Dietary Supplementation with Fumaric Acid
Improves Growth Performance in Nile Tilapia Juveniles. Animals 2022, 12, 8.
Sudhakaran, G.; Guru, A.; Haridevamuthu, B.; Murugan, R.; Arshad, A
Arockiaraj, J. Molecular properties of postbiotics and their role in controlling
aquaculture diseases. Aquaculture Research 2022, 53, 3257-3273.

Om, H.; Chand, U.; Kushawaha, P.K. Postbiotics: An alternative and innovative
intervention for the therapy of inflammatory bowel disease. Microbiological
Research 2024, 279, 127550.

Rasidi, R.; Pamungkas, W.; Handajani, H.; Puspaningsih, D.; Taqwa, F.H.;
Hartami, P. Sustaining Adquaculture: Organic Acid as Feed Additives in
Aguaculture. In Sustainable Feed Ingredients and Additives for Aquaculture
Farming: Perspectives from Africa and Asia, Springer: 2024; pp. 481-500.
Tugnoli, B.; Giovagnoni, G.; Piva, A.; Grilli, E. From acidifiers to intestinal health
enhancers: how organic acids can improve growth efficiency of pigs. Animals
2020, 10, 134.

da Silva, V.G.; Favero, L.M.; Mainardi, R.M.; Ferrari, N.A.; Chideroli, R.T.; Di
Santis, G.W.; de Souza, F.P.; da Costa, A.R.; Gongalves, D.D.; Nuez-Ortin, W.G.



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

90

Effect of an organic acid blend in Nile tilapia growth performance, immunity, gut
microbiota, and resistance to challenge against francisellosis. Research in
Veterinary Science 2023, 159, 214-224.

Abdel-Tawwab, M.; Khattaby, A.-R.A.; Monier, M.N. Dietary acidifiers blend
enhanced the production of Nile tilapia (Oreochromis niloticus), striped mullet
(Mugil cephalus), and African catfish (Clarias gariepinus) polycultured in earthen
ponds. Aquaculture International 2019, 27, 369-379.

Katya, K.; Park, G.; Bharadwaj, A.S.; Browdy, C.L.; Vazquez-Anon, M.; Bai,
S.C. Organic acids blend as dietary antibiotic replacer in marine fish olive
flounder, Paralichthys olivaceus. Aquaculture Research 2018, 49, 2861-2868.
Pierozan, M.B.; Alves, J.d.S.; Horn, L.D.; Santos, P.A.d.; Silva, M.A.P.d.; Egea,
M.B.; Minafra, C.; Cappato, L.P.; Costa, A.C. Inactivation of Salmonella
Typhimurium, Escherichia Coli, and Staphylococcus Aureus in Tilapia Fillets
(Oreochromis Niloticus) with Lactic and Peracetic Acid through Fogging and
Immersion. Foods 2024, 13, 1520.

Ntzimani, A.; Semenoglou, I.; Dermesonlouoglou, E.; Tsironi, T.; Taoukis, P.
Surface Decontamination and Shelf-Life Extension of Gilthead Sea Bream by
Alternative Washing Treatments. Sustainability 2022, 14, 5887.

Zhang, H.; Chao, B.; Gao, X.; Cao, X.; Li, X. Effect of starch-derived organic
acids on the removal of polycyclic aromatic hydrocarbons in an aquaculture-
sediment microbial fuel cell. Journal of Environmental Management 2022, 311,
114783.

de Camargo, L.S.; Barbosa, R.R. Bibliometria, cienciometria e um possivel
caminho para a constru¢do de indicadores e mapas da producdo cientifica.
PontodeAcesso 2018, 12, 109-125.

Pranckute, R. Web of Science (WoS) and Scopus: The Titans of Bibliographic
Information in Today’s Academic World. Publications 2021, 9, 12.

FAOQO. Food and Agriculture Organization. The State of World Fisheries and
Aquaculture 2022. In Towards Blue Transformation, FAO: Rome, Italy, 2022;
Vol. 3, p #266 p.

EUR-Lex. Commission Implementing Regulation (EU) 2022/415 of 11 March
2022 concerning the authorisation of malic acid, citric acid produced by
Aspergillus niger DSM 25794 or CGMCC 4513/CGMCC 5751 or CICC
40347/CGMCC 5343, sorbic acid and potassium sorbate, acetic acid, sodium
diacetate and calcium acetate, propionic acid, sodium propionate, calcium
propionate and ammonium propionate, formic acid, sodium formate, calcium
formate and ammonium formate, and lactic acid produced by Bacillus coagulans
(LMG S-26145 or DSM 23965), or Bacillus smithii (LMG S-27890) or Bacillus
subtilis (LMG S-27889) and calcium lactate as feed additives for all animal
species. OJ L 2022, 85, 6-27, doi:http://data.europa.eu/eli/reg_impl/2022/415/0j.
Gouvéa, A.L.; de Avila, C.H.; Ladislau, D.O.; de Lima, G.M.; Ribeiro, G.H.M.;
Vaz, J.A.; Tomaz, L.B.P.; Soares, M.D.; de Moura Netto, N.; Costa, P.R. indice
H dos pesquisadores brasileiros: um olhar comparativo entre as bases de dados
WoS, Scopus e Google Scholar. Research, Society and Development 2022, 11,
e13711527832-13711527832.

Romano, N.; Koh, C.-B.; Ng, W.-K. Dietary microencapsulated organic acids
blend enhances growth, phosphorus utilization, immune response,
hepatopancreatic integrity and resistance against Vibrio harveyi in white shrimp,
Litopenaeus vannamei. Aquaculture 2015, 435, 228-236,
doi:https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2014.09.037.




39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.
48.

49.

50.

51.

52.

91

Ng, W.-K.; Koh, C.-B.; Teoh, C.-Y.; Romano, N. Farm-raised tiger shrimp,
Penaeus monodon, fed commercial feeds with added organic acids showed
enhanced nutrient utilization, immune response and resistance to Vibrio harveyi
challenge. Aquaculture 2015, 449, 69-77,
doi:https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2015.02.006.

Davies, S.-J.; Guroy, D.; Hassaan, M.S.; El-Ajnaf, S.; EI-Haroun, E. Evaluation
of co-fermented apple-pomace, molasses and formic acid generated sardine based
fish silages as fishmeal substitutes in diets for juvenile European sea bass
(Dicentrachus labrax) production. Aquaculture 2020, 521, 735087.

Liu, D.; Pedersen, L.-F.; Straus, D.L.; Kloas, W.; Meinelt, T. Alternative
prophylaxis/disinfection in aquaculture-adaptable stress induced by peracetic acid
at low concentration and its application strategy in RAS. Aquaculture 2017, 474,
82-85.

Libanori, M.; Santos, G.; Pereira, S.; Lopes, G.; Owatari, M.; Soligo, T.;
Yamashita, E.; Pereira, U.; Martins, M.; Mourifio, J. Dietary supplementation with
benzoic organic acid improves the growth performance and survival of Nile tilapia
(Oreochromis niloticus) after challenge with Streptococcus agalactiae (Group B).
Aquaculture 2021, 545, 737204.

dos Santos, R.R.; Xavier, R.G.C.; de Oliveira, T.F.; Leite, R.C.; Figueiredo,
H.C.P.; Leal, C.A.G. Occurrence, genetic diversity, and control of Salmonella
enterica in native Brazilian farmed fish. Aquaculture 2019, 501, 304-312,
doi:https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2018.11.034.

Ohtani, M.; Villumsen, K.R.; Forberg, T.; Lauritsen, A.H.; Tinsley, J.; Bojesen,
A.M. Assessing effects of dietary supplements on resistance against Yersinia
ruckeri infection in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) using different
infection models. Aquaculture 2020, 519, 734744,
doi:https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2019.734744.

Suehs, B.A.; Yamamoto, F.Y.; Asiri, F.; Gatlin 111, D.M. Poly-B-hydroxybutyrate
has limited effects on growth and immune responses of juvenile hybrid striped
bass Morone chrysopsx M. saxatilis, and red drum Sciaenops ocellatus based on
in vivo and in vitro approaches. Aquaculture 2023, 570, 739429.

Naya-Catala, F.; Torrecillas, S.; Piazzon, M.C.; Sarih, S.; Calduch-Giner, J.;
Fontanillas, R.; Hostins, B.; Sitja-Bobadilla, A.; Acosta, F.; Pérez-Sanchez, J. Can
the genetic background modulate the effects of feed additives? Answers from gut
microbiome and transcriptome interactions in farmed gilthead sea bream (Sparus
aurata) fed with a mix of phytogenics, organic acids or probiotics. Aquaculture
2024, 586, 740770.

Marques, F. Os limites do indice-h. Boletim Técnico do PPEC 2013, 2, 35-39.
Engquist, L.; Frommen, J.G. The h-index and self-citations. Proc. Natl. Acad. Sci.
USA 2008, 99, 11270-11274.

Kelly, C.D.; Jennions, M.D. The h index and career assessment by numbers.
Trends in Ecology & Evolution 2006, 21, 167-170.

Hitchcock, S. The effect of open access and downloads (‘hits") on citation impact:
a bibliography of studies. 2004.

Alderman, D.; Hastings, T. Antibiotic use in aquaculture: development of
antibiotic resistance—potential for consumer health risks. International Journal of
Food Science and Technology 1998, 33, 139-155.

Castanon, J. History of the use of antibiotic as growth promoters in European
poultry feeds. Poultry science 2007, 86, 2466-2471.




53.

54.

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

92

Strong, M.F. ECO'92: critical challenges and global solutions. Journal of
International Affairs 1991, 287-300.

Carvalho Filho, J. Os eventos que esquentaram a aquicultura brasileira. Availabe
online: (accessed on April 1).

Hosch, G.; Ferraro, G.; Failler, P. The 1995 FAO Code of Conduct for
Responsible Fisheries: Adopting, implementing or scoring results? Marine Policy
2011, 35, 189-200.

Ng, W.-K.; Koh, C.-B.; Sudesh, K.; Siti-Zahrah, A. Effects of dietary organic
acids on growth, nutrient digestibility and gut microflora of red hybrid tilapia,
Oreochromis sp., and subsequent survival during a challenge test with
Streptococcus agalactiae. Aquaculture Research 2009, 40, 1490-1500,
doi:https://doi.org/10.1111/].1365-2109.2009.02249.x.

Reda, R.M.; Mahmoud, R.; Selim, K.M.; El-Araby, |.E. Effects of dietary
acidifiers on growth, hematology, immune response and disease resistance of Nile
tilapia, Oreochromis niloticus. Fish Shellfish Immunol 2016, 50, 255-262,
doi:10.1016/j.fsi.2016.01.040.

Rimoldi, S.; Gliozheni, E.; Ascione, C.; Gini, E.; Terova, G. Effect of a specific
composition of short-and medium-chain fatty acid 1-Monoglycerides on growth
performances and gut microbiota of gilthead sea bream (Sparus aurata). PeerJ
2018, 6, €5355.

Koh, C.B.; Romano, N.; Zahrah, A.S.; Ng, W.K. Effects of a dietary organic acids
blend and oxytetracycline on the growth, nutrient utilization and total cultivable
gut microbiota of the red hybrid tilapia, O reochromis sp., and resistance to S
treptococcus agalactiae. Aquaculture Research 2016, 47, 357-369.
Lopez-Caballero, M.E.; Martinez-Alvarez, O.; Gomez-Guillén, M.d.C.; Montero,
P. Quality of thawed deepwater pink shrimp (Parapenaeus longirostris) treated
with melanosis-inhibiting formulations during chilled storage. International
Journal of Food Science & Technology 2007, 42, 1029-1038,
doi:https://doi.org/10.1111/].1365-2621.2006.01328.x.

Qiu, X.; Chen, S.; Liu, G.; Yang, Q. Quality enhancement in the Japanese sea bass
(Lateolabrax japonicas) fillets stored at 4 C by chitosan coating incorporated with
citric acid or licorice extract. Food chemistry 2014, 162, 156-160.

Schirmer, B.C.; Heiberg, R.; Eie, T.; Maretrg, T.; Maugesten, T.; Carlehgg, M.;
Langsrud, S. A novel packaging method with a dissolving CO2 headspace
combined with organic acids prolongs the shelf life of fresh salmon. International
journal of food microbiology 2009, 133, 154-160.

Yilmaz, S.; Sova, M.; Ergiin, S. Antimicrobial activity of trans-cinnamic acid and
commonly used antibiotics against important fish pathogens and nonpathogenic
isolates. Journal of Applied Microbiology 2018, 125, 1714-1727,
doi:https://doi.org/10.1111/jam.14097.

Khoshhava, M.B.; Abedian Kenari, A.; Mirzakhani, M.K. The effects of
concurrent of citric acid and soybean-based diets on growth performance, body
composition, haemobiochemical indices, digestibility and fatty acid profile in
juvenile rainbow trout, Oncorhynchus mykiss. Aquaculture Nutrition 2021, 27,
1671-1682.

Hussain, M.; Hussain, S.M.; Ahmad, N.; Jalees, M.M.; Ismat, N.; Riaz, D.;
Arsalan, M.Z.-u.-H.; Faisal, M. Citric Acid as a Feed Supplement: Effect on
Labeo rohita Fingerlings to Promote Nutrient Digestibility, Growth and
Hematological Indices. 2024.




66.

67.

68.

69.
70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

93

Chen, Z.; Zhao, S.; Liu, Y.; Yang, P.; Ai, Q.; Zhang, W.; Xu, W.; Zhang, Y.;
Zhang, Y.; Mai, K. Dietary citric acid supplementation alleviates soybean meal-
induced intestinal oxidative damage and micro-ecological imbalance in juvenile
turbot, Scophthalmus maximus L. Aquaculture Research 2018, 49, 3804-3816.
Yildiz, H.Y.; Yilmaz, B.H. Dietary citric acid decreased the theront number of
Cryptocaryon irritans (Ciliata) in seawater-adapted tilapia (Oreochromis
niloticus). Journal of Fish Diseases 2024, 47, e13881.

Dai, D.; Qiu, K.; Zhang, H.-j.; Wu, S.-g.; Han, Y.-m.; Wu, Y.-y.; Qi, G.-h.; Wang,
J. Organic acids as alternatives for antibiotic growth promoters alter the intestinal
structure and microbiota and improve the growth performance in broilers.
Frontiers in Microbiology 2021, 11, 618144.

Vidal, M.d.F. Piscicultura: v. 7 n. 252 (2022). Caderno Setorial ETENE 2024, 7.
Dusdal, J.; Powell, J.J. Benefits, motivations, and challenges of international
collaborative research: a sociology of science case study. Science and Public
Policy 2021, 48, 235-245.

Martello, L.S. Zootecnia de Precisdo (ZP): conceitos, aplicacdes e desafios. Anais
2017.

Adesogan, A.T.; Havelaar, A.H.; McKune, S.L.; Eilittd, M.; Dahl, G.E. Animal
source foods: sustainability problem or malnutrition and sustainability solution?
Perspective matters. Global Food Security 2020, 25, 100325.

Akiyama, K.; Hirazawa, N.; Hatanaka, A. Coadministration of citric acid allows
oxytetracycline dose reduction in yellowtail Seriola quinqueradiata infected with
Vibrio anguillarum. Diseases of Aquatic Organisms 2020, 140, 25-29.

Ozyurt, G.; Ozyurt, C.E.; Aksun, E.T.; Ozkiitiik, A.S. Nutritive value and safety
aspects of acidified mantis shrimp during ambient storage. Ege Journal of
Fisheries & Aquatic Sciences (EgeJFAS)/Su Uriinleri Dergisi 2019, 36.

Chen, L.; Li, X.; Lou, X.; Shu, W.; Hai, Y.; Wen, X.; Yang, H. NMR-based
metabolomics reveals the antibacterial effect of electrolysed water combined with
citric acid on Aeromonas spp. in barramundi (Lates calcarifer) fillets. Food
Research International 2022, 162, 112046.

Jamis, J.O.; Tumbokon, B.L.M.; Caigoy, J.C.C.; Bunda, M.G.B.; Serrano, A.J.
Effects of vinegars and sodium acetate on the growth performance of Pacific white
shrimp, Penaeus vannamei. Israeli Journal of Aquaculture-Bamidgeh 2018, 70.
Zare, R.; Abedian Kenari, A.; Yazdani Sadati, M. Influence of dietary acetic acid,
protexin (probiotic), and their combination on growth performance, intestinal
microbiota, digestive enzymes, immunological parameters, and fatty acids
composition in Siberian sturgeon (Acipenser baerii, Brandt, 1869). Aquaculture
International 2021, 29, 891-910.

Heir, E.; Liland, K.H.; Carlehdg, M.; Holck, A.L. Reduction and inhibition of
Listeria monocytogenes in cold-smoked salmon by Verdad N6, a buffered vinegar
fermentate, and UV-C treatments. International journal of food microbiology
2019, 291, 48-58.

Mirghaed, A.T.; Mirzargar, S.S.; Ghelichpour, M.; Moghaddam, A.A.; El-
Haroun, E.; Hoseini, S.M. Effects of dietary lactic acid supplementation on
growth performance, hemato-immunological parameters, and calcium and
phosphorus status of common carp, Cyprinus carpio. Aquaculture Reports 2023,
29, 101499.

Matani Bour, H.; Esmaeili, N.; Abedian Kenari, A. Growth performance, muscle
and liver composition, blood traits, digestibility and gut bacteria of beluga (Huso



81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

94

huso) juvenile fed different levels of soybean meal and lactic acid. Aquaculture
nutrition 2018, 24, 1361-1368.

Yehia, H.M.; Alkhuriji, A.F.; Al-Masoud, A.H.; Tsiraki, M.; Mosilhey, S.H. The
quality of handling and extended the shelf life and preservation of lagoon mullets
fish (Mugil cephalus). Food Science and Technology 2022, 42, e53722.

Kim, C.; Hearnsberger, J.; Eun, J. Gram-negative bacteria in refrigerated catfish
fillets treated with lactic culture and lactic acid. Journal of food protection 1995,
58, 639-643.

Gogus, U.; Bozoglu, F.; Yurdugul, S. Comparative effects of lactic acid, nisin,
coating combined and alone applications on some postmortem quality criteria of
refrigerated Sardina pilchardus. Journal of food quality 2006, 29, 658-671.
Arcales, J.A.A. Quality Changes of Chilled Green Mussel (Perna Viridis) Pre-
Treated with Organic Acids and Sodium Tripolyphosphate. Current Research in
Nutrition and Food Science Journal 2019, 7, 894-904.

Smyth, C.; Brunton, N.P.; Fogarty, C.; Bolton, D.J. The effect of organic acid,
trisodium phosphate and essential oil component immersion treatments on the
microbiology of Cod (Gadus morhua) during chilled storage. Foods 2018, 7, 200.
Garcia-Soto, B.; Aubourg, S.P.; Calo-Mata, P.; Barros-Velazquez, J. Extension of
the shelf life of chilled hake (Merluccius merluccius) by a novel icing medium
containing natural organic acids. Food Control 2013, 34, 356-363.

Ozdemir, F.; Arslan, S. Susceptibility of Staphylococcus aureus Isolated from
Different Raw Meat Products to Disinfectants. European Journal of Biology 2024,
83, 10-18.

Sanjuas-Rey, M.; Gallardo, J.M.; Barros-Veldzquez, J.; Aubourg, S.P. Microbial
activity inhibition in chilled mackerel (Scomber scombrus) by employment of an
organic acid-icing system. Journal of Food Science 2012, 77, M264-M269.

Rey, M.S.; Garcia-Soto, B.; Fuertes-Gamundi, J.R.; Aubourg, S.; Barros-
Veldzquez, J. Effect of a natural organic acid-icing system on the microbiological
quality of commercially relevant chilled fish species. LWT-Food Science and
Technology 2012, 46, 217-223.

Pedrés-Garrido, S.; Clemente, I.; Calanche, J.; Condon-Abanto, S.; Beltran, J.;
Lyng, J.; Brunton, N.; Bolton, D.; Whyte, P. Antimicrobial activity of natural
compounds against listeria spp. and their effects on sensory attributes in salmon
(Salmo salar) and cod (Gadus morhua). Food Control 2020, 107, 106768.
Lopez-Caballero, M.E.; Martinez-Alvarez, O.; Gomez-Guillén, M.C.; Montero,
P. Quality of Norway lobster (Nephrops norwegicus) treated with a 4-
hexylresorcinol-based formulation. European Food Research and Technology
2006, 222, 425-431.

Ferronato, G.; Prandini, A. Dietary supplementation of inorganic, organic, and
fatty acids in pig: A review. Animals 2020, 10, 1740.

Nowak, P.; Zaworska-Zakrzewska, A.; Frankiewicz, A.; Kasprowicz-Potocka, M.
The effects and mechanisms of acids on the health of piglets and weaners—-a
review. Annals of Animal Science 2021, 21, 433-455.

Abdel-Aziz, M.F.; El Basuini, M.F.; Sadek, M.F.; Elokaby, M.A.; El-Dakar,
AY.; Metwally, M.M.; Shehab, A.; Mabrok, M.; Abdel Rahman, A.N.
Unchanged water stress induces growth retardation, histopathological alterations,
and antioxidant-immune disruptions in Oreochromis niloticus: the promising role
of dietary organic acids. Aquaculture International 2024, 32, 6031-6052.
Tran-Ngoc, K.T.; Huynh, S.T.; Sendao, J.; Nguyen, T.H.; Roem, A.J.; Verreth,
J.A.; Schrama, J.W. Environmental conditions alter the effect of organic acid salts



96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

95

on digestibility and intestinal morphology in Nile tilapia (Oreochromis niloticus).
Aquaculture Nutrition 2019, 25, 134-144.

Bhujel, R.C.; Perera, A.D.; Tacconi, A.; Gongalves, R.A. Effect of Biotronic®
Top Liquid Supplementation on the Growth Performance and Disease Resistance
of Nile Tilapia (Oreochromis niloticus L.). Aquaculture Studies 2022, 23.

Brum, A.; Magnotti, C.; Tsuzuki, M.Y.; Sousa, E.M.d.O.; Mourifo, J.L.P.;
Martins, M.L.; Lopes, R.G.; Derner, R.B.; Owatari, M.S. Pivotal Roles of Fish
Nutrition and Feeding: Recent Advances and Future Outlook for Brazilian Fish
Farming. Fishes 2025, 10, 47.

Yavilioglu, A.T.; YILMAZ, S. ANTIMICROBIAL EFFECTS OF ORGANIC
ACIDS AGAINST FISH PATHOGEN YERSINIA RUCKERI. AQUATIC
ANIMAL REPORTS (AQAR) 2024, 2, 31-35.

Kumar, P.; Jain, K.; Sardar, P.; Sahu, N.; Gupta, S. Dietary supplementation of
acidifier: effect on growth performance and haemato-biochemical parameters in
the diet of Cirrhinus mrigala juvenile. Aquaculture international 2017, 25, 2101-
2116.

Huyben, D.; Chiasson, M.; Lumsden, J.S.; Pham, P.H.; Chowdhury, M.A.K.
Dietary microencapsulated blend of organic acids and plant essential oils affects
intestinal morphology and microbiome of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss).
Microorganisms 2021, 9, 2063.

Mohtashemipour, H.; Mohammadian, T.; Mesbah, M.; Rezaie, A.; Tabandeh, M.;
Mozanzadeh, M.T. Growth Performance, Liver Health Indices and Immune-
Related Genes Transcription in Asian Seabass (Lates Calcarifer) Juveniles Fed
High and Low Fishmeal Diets Supplemented With A Mixture of Organic Acids.
Annals of Animal Science 2024, 24, 867-880.

Pelusio, N.F.; Rossi, B.; Parma, L.; Volpe, E.; Ciulli, S.; Piva, A.; D'Amico, F.;
Scicchitano, D.; Candela, M.; Gatta, P.P. Effects of increasing dietary level of
organic acids and nature-identical compounds on growth, intestinal cytokine gene
expression and gut microbiota of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) reared at
normal and high temperature. Fish & shellfish immunology 2020, 107, 324-335.
Busti, S.; Rossi, B.; Volpe, E.; Ciulli, S.; Piva, A.; D’Amico, F.; Soverini, M.;
Candela, M.; Gatta, P.P.; Bonaldo, A. Effects of dietary organic acids and nature
identical compounds on growth, immune parameters and gut microbiota of
European sea bass. Scientific reports 2020, 10, 21321.

Moosavi-Nasab, M.; Mirzapour-Kouhdasht, A.; Oliyaei, N. Application of
essential oils for shelf-life extension of seafood products. In Essential Oils-Oils
of Nature, IntechOpen: 2019.

Rathod, N.B.; Nirmal, N.P.; Pagarkar, A.; Ozogul, F.; Rocha, J.M. Antimicrobial
impacts of microbial metabolites on the preservation of fish and fishery products:
A review with current knowledge. Microorganisms 2022, 10, 773.

Morrissey, M.T.; Sylvia, G. Intrinsic and extrinsic factors affecting efficient
utilization of marine resources. In Developments in Food Science, Elsevier: 2004;
Vol. 42, pp. 37-43.

Skara, T.; Rosnes, J.; Leadley, C. Microbial decontamination of seafood. In
Microbial Decontamination in the Food Industry, Elsevier: 2012; pp. 96-124.
Nkosi, S.R. Molecular identification and characterization of selected food-borne
pathogens in imported dried fish sold in informal markets around Gauteng
province in South Africa. North-West University (South Africa), 2022.
Vazquez-Sanchez, D.; Galvéo, J.A.; Oetterer, M. Contamination sources, biofilm-
forming ability and biocide resistance of Staphylococcus aureus in tilapia-



110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

96

processing facilities. Food science and technology international 2018, 24, 209-
222.

Vieira, S.A.; Zhang, G.; Decker, E.A. Biological implications of lipid oxidation
products. Journal of the American Oil Chemists' Society 2017, 94, 339-351.
Georgantelis, D.; Ambrosiadis, |.; Katikou, P.; Blekas, G.; Georgakis, S.A. Effect
of rosemary extract, chitosan and a-tocopherol on microbiological parameters and
lipid oxidation of fresh pork sausages stored at 4 C. Meat science 2007, 76, 172-
181.

Soji¢, B.; Ikoni¢, P.; Pavli¢, B.; Zekovi¢, Z.; Tomovié, V.; Kocié-Tanackov, S.;
Dzini¢, N.; gkaljac, S.; Ivi¢, M.; Jokanovi¢, M. The effect of essential oil from
sage (Salvia officinalis L.) herbal dust (food industry by-product) on the
microbiological stability of fresh pork sausages. In Proceedings of 10P
Conference Series: Earth and Environmental Science; p. 012055.

Hai, Y.; Zhou, D.; Lam, Y.L.N.; Li, X.; Chen, G.; Bi, J.; Lou, X.; Chen, L.; Yang,
H. Nanoemulsified clove essential oils-based edible coating controls
Pseudomonas spp.-causing spoilage of tilapia (Oreochromis niloticus) fillets:
Working mechanism and bacteria metabolic responses. Food Research
International 2022, 159, 111594.

McDermott, A.; Whyte, P.; Brunton, N.; Lyng, J.; Fagan, J.; Bolton, D. The effect
of organic acid and sodium chloride dips on the shelf-life of refrigerated Irish
brown crab (Cancer pagurus) meat. Lwt 2018, 98, 141-147.

Xu, H.; Yan, S.; Gerhard, E.; Xie, D.; Liu, X.; Zhang, B.; Shi, D.; Ameer, G.A.;
Yang, J. Citric acid: a nexus between cellular mechanisms and biomaterial
innovations. Advanced Materials 2024, 36, 2402871.

Lund, M.; Ray, C. Control of Maillard reactions in foods: Strategies and chemical
mechanisms. Journal of Agricultural and Food Chemistry 2017, 65, 4537-4552.
EFSA Panel on Food Contact Materials, E.; Aids, P.; Silano, V.; Barat Baviera,
J.M.; Bolognesi, C.; Bruschweiler, B.J.; Chesson, A.; Cocconcelli, P.S.; Crebelli,
R.; Gott, D.M., et al. Evaluation of the safety and efficacy of the organic acids
lactic and acetic acids to reduce microbiological surface contamination on pork
carcasses and pork cuts. Efsa Journal 2018, 16, e05482.

Emon, D.D.; Islam, M.S.; Mazumder, M.A.R.; Aziz, M.G.; Rahman, M.S. Recent
applications of microencapsulation techniques for delivery of functional
ingredient in food products: A comprehensive review. Food Chemistry Advances
2025, 6, 100923.



CAPITULO Il — Artigo Il - Utilizacio de acidos organicos na nutrigio
de organismos aquaticos: uma revisao sistematica

Resumo

A aquicultura emerge como um setor estratégico para a produgdo de proteina de origem
animal, impulsionando a busca por alternativas sustentaveis que otimizem a salde e o
desempenho zootécnico dos organismos aquaticos. A introducdo de acidos organicos
como aditivos alimentares atende a essas expectativas devido as suas propriedades
antimicrobianas, efeitos promotores de crescimento e eficiéncia na modulagdo da
microbiota. Este estudo realizou uma revisdo sistematica da literatura para avaliar o
impacto dos acidos organicos como aditivos alimentares na aquicultura. Os 37 artigos
analisados foram selecionados a partir de uma analise bibliométrica, que inicialmente
identificou 96 publicacfes indexadas nas bases de dados Web of Science e Scopus
relacionadas ao uso de acidos organicos na aquicultura. Os resultados indicam melhorias
nas taxas de crescimento, ganho de peso, taxa de conversdo alimentar, modulacdo da
microbiota intestinal, indices de saude e sustentabilidade geral da producdo. No entanto,
em alguns casos, 0s acidos organicos demonstraram efeitos negativos sobre esses
parametros. Os resultados destacam que a resposta a suplementacéo dietética com acidos
organicos € influenciada por fatores como tipo e concentracao do acido, gendtipo, espécie
cultivada e duracdo do ensaio alimentar. Lacunas de conhecimento ainda existem na
literatura, particularmente em relagdo a padronizacdo de protocolos experimentais e aos
mecanismos de acdo desses compostos em diferentes espécies. Portanto, mais pesquisas
sd0 necessarias para explorar a complexidade dos acidos organicos e avaliar sua

viabilidade econdmica e ambiental em sistemas de producéo.

Palavras-chave: aditivos alimentares; piscicultura; antimicrobianos; patogenos;
microbiota.

Abstract

Aquaculture has emerged as a strategic sector for animal protein production, driving the
search for sustainable alternatives that optimize the health and zootechnical performance
of aquatic organisms. The introduction of organic acids as feed additives meets these
expectations due to their antimicrobial properties, growth-promoting effects, and
efficiency in modulating the microbiota. This study conducted a systematic literature

review to evaluate the impact of organic acids as feed additives in aquaculture. The 37



98

articles analyzed were selected from a bibliometric analysis, which initially identified 96
publications indexed in the Web of Science and Scopus databases related to the use of
organic acids in aquaculture. The findings indicate improvements in growth rates, weight
gain, feed conversion ratio, intestinal microbiota modulation, health indices, and overall
sustainability of production. However, in some cases, organic acids have shown negative
effects on these parameters. The results highlight that the response to dietary
supplementation with organic acids is influenced by factors such as acid type and
concentration, genotype, cultivated species, and feeding trial duration. Knowledge gaps
remain in literature, particularly regarding the standardization of experimental protocols
and the mechanisms of action of these compounds in different species. Therefore, further
research is needed to explore the complexity of organic acids and assess their economic

and environmental feasibility in production systems.

Keywords: feed additives; fish farming; antimicrobials; pathogens; microbiota.

1. Introducéo

A aquicultura tem se destacado como uma forma eficiente de produgdo de
alimentos, ampliando a contribuigdo para o fornecimento global de proteinas de origem
animal, especialmente peixes e crustaceos, que sdo fontes importantes desse nutriente
(BOYD et al., 2022). Nesse contexto, a nutricdo de peixes desempenha papel essencial
no processo de producdo, afetando diretamente o crescimento, o sistema imunoldgico e a
salde intestinal, impactando na qualidade do produto. Nos ultimos anos, o
desenvolvimento de ra¢es com aditivos alimentares funcionais, como acidos graxos e
outros compostos bioativos, tem se mostrado uma estratégia crescente, visando melhorar
a saude dos peixes sem recorrer ao uso de medicamentos e antibidticos (HOSSAIN et al.,
2024).

O uso de imunoestimulantes bioativos nas ragdes, provenientes de fontes vegetais,
animais, bacterianas, fangicas e algais, tem mostrado beneficios significativos, nédo
apenas para fortalecer a salde dos peixes, mas também para melhorar a qualidade do
ambiente aquéatico, minimizando os impactos negativos da aquicultura (VIJAYARAM et
al., 2022). No entanto, ao adotar fontes vegetais para a alimentacdo de espécies como a
tilapia, surgem desafios relacionados a fatores antinutricionais e problemas de
digestibilidade, os quais precisam ser superados para garantir o maximo desempenho
produtivo (GULE & GEREMEW, 2022).
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Para otimizar a qualidade da dieta, aditivos como os acidos organicos destacam-
se pelos beneficios na digestibilidade, na absorcéo de minerais e na ativacdo de enzimas
digestivas, como a pepsina, resultando em maior aproveitamento dos nutrientes. Além
disso, esses acidos ajudam a prevenir infecgdes bacterianas, contribuindo para o aumento
das taxas de sobrevivéncia dos peixes e, consequentemente, para uma producdo mais
sustentavel e econdmica na aquicultura (FABAY et al., 2022).

A adicdo de acidos organicos na dieta favorece a reducdo do pH intestinal, o que
estimula a colonizacdo de bactérias intestinais benéficas e acidofilas e a inibicdo do
crescimento de patdgenos (ZARE et al., 2021). Esses compostos podem conferir protecao
profilatica contra bactérias patogénicas pela capacidade de permear as membranas
celulares e acidificar o pH citoplasmatico. Além das propriedades antibacterianas, 0s
acidos organicos podem ter impacto benéfico em animais aquaticos de criacdo agindo
também na morfologia intestinal (NG et al., 2017), promovendo maior altura e largura
das vilosidades intestinais, melhorando a absorcdo de nutrientes, e aumentos nas células
caliciformes (FABAY et al., 2022; ADDAM et al., 2019).

Os acidificantes utilizados como aditivos alimentares sdo eficientes em promover
o desempenho zootécnico, melhorando crescimento, ganho de peso e taxa de conversao
alimentar, pois influencia 0 aumento na atividade de enzimas digestivas, como lipase e
protease (SOTOUDEH & ESMAEILI, 2022). Os acidos suplementados na dieta também
podem aumentar a contagem de leucdcitos e linfocitos, contribuindo para a manutencao
da homeostase (LIBANORI et al., 2021). Pode ser observado ainda, em algumas espécies,
aumento no teor de proteina bruta e lipidios totais do tecido muscular (SIDIQ et al., 2023).
A reducdo do estresse oxidativo € também um marcador do impacto positivo dos acidos
sobre as enzimas antioxidantes, como observado por Rasidi et al. (2025), que relataram
aumento nas atividades de superdxido dismutase (SOD) e glutationa peroxidase (GPXx).

Além das vantagens supracitadas, 0s acidos organicos apresentam beneficios
substanciais quando comparados a outros tratamentos tradicionais na aquicultura, como
0 uso de antibioticos e medicamentos. Ao contrario dos antibidticos e seus residuos, que
podem levar ao desenvolvimento de resisténcia cruzada de patdgenos, a adi¢do de acidos
organicos na dieta atua de forma natural, sem prejudicar o equilibrio da microbiota
intestinal dos peixes (NEVES et al., 2021). A utilizagdo de antibidticos na aquicultura
afeta a sobrevivéncia, o desenvolvimento e as fungfes cardiovasculares e metabdlicas dos

peixes e sua toxicidade oferece risco ao ambiente uma vez que a liberacdo desses
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compostos nao totalmente removidos nas aguas residuais pode prejudicar a fisiologia dos
peixes em diversos estagios da vida (YANG et al., 2020).No entanto, os estudos nem
sempre apresentam resultados consonantes, ocorrendo discrepancias e inconsisténcias
relacionados a fatores especificos. Como por exemplo, a suplementacéo dietética maior
que 15 g/kg de &cido fumarico tendeu a diminuir o desempenho produtivo, bem como o
uso de ragdo e proteina de juvenis de til&pia-do-Nilo. A altura e a largura das vilosidades
intestinais diminuiram ligeiramente com a suplementacéo desse acido em doses inferiores
a 11 g/kg, demonstrando um efeito dose-dependente (NEVES et al., 2021). Possiveis
lesbes no figado também foram relatadas por Zhang et al. (2020), indicadas pelo aumento
nos niveis de ALT, AST e LDH quando os animais receberam doses mais altas de acido
citrico e malico, demonstrando que a suplementacao excessiva de acidos organicos pode
comprometer a funcéo hepatica.

As condig¢bes ambientais também podem influenciar a forma como os &cidos
organicos impactam o microbioma intestinal. Em ambiente ideal, Hussein et al. (2023)
verificaram acdo antimicrobiana na microbiota intestinal de douradas e Silva et al. (2023)
reportaram um microbioma equilibrado na tilapia-do-Nilo. A configuracéo dos resultados
pode ser alterada quando os animais sdo submetidos a altas temperaturas e baixos niveis
de oxigénio, acarretando um desequilibrio no microbioma, com reducdo de bactérias
benéficas, como as do acido latico (BUSTI et al., 2020).

Para que sejam reconhecidos como aditivos alimentares seguros, necessitam
passar por testes rigorosos, conforme estabelecido pelo Regulamento (CE) n° 429/2008
da Comissdo Europeia, que exige garantias de seguranga tanto para 0s animais quanto
para os consumidores humanos (EUR-Lex, 2021). O Regulamento (UE) n° 231/2012
especifica critérios para o uso desses compostos na inddstria de alimentos e na
aquicultura, incluindo &cidos como malico (E 296), fumarico (E 297), ascérbico (E 300),
benzoico (E 210), acético (E 260) e latico (E 270).

A Administracdo de Alimentos e Medicamentos dos Estados Unidos também
determina grau de pureza e concentra¢cGes maximas para o uso desses aditivos. A titulo
de ilustragdo, pode ser mencionado o 4cido formico, reconhecido como seguro quando
utilizado em racOes de suinos e aves em concentracOes de até 1,2%, desde que tenha
pureza minima de 85% e seja uniformemente misturado na racao, garantindo o uso seguro

(U.S. FDA, 2024). No entanto, a necessidade de testes extensivos e a falta de
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padronizacdo representam desafios para a regulamentacéo e aplicacdo desses aditivos,
tornando o processo de aprovacdo demorado e ainda ndo completamente estabelecido.
Este artigo tem como objetivo realizar uma revisdo sistematica da literatura sobre
a utilizacdo de &cidos organicos na nutricdo de peixes, analisando os efeitos desses
compostos no desempenho zootécnico, na qualidade da carne e na saude dos animais,

além de discutir as implicac6es préaticas de seu uso em sistemas de aquicultura.

2. Metodologia

A selecdo dos artigos foi feita em duas bases de dados, atraves da plataforma
CAPES, sendo uma Web of Science (WoS) e a outra a Scopus. A escolha desses bancos
de dados ocorreu porque sao as duas principais e mais abrangentes fontes de metadados
de publicacio e indicadores de impacto (PRANCKUTE, 2021).

Os artigos foram selecionados para a realizacdo de uma andlise bibliométrica,

utilizando as palavras chaves "organic acid*" "pathogens” "microorganism*" "bacteria"
"fungi" "fish" “fry" " pisciculture" e os operadores booleanos “and” “or”. Foram
encontrados 280 artigos na WoS e 299 na Scopus. Desse total de documentos, foram
excluidos 11 artigos de procedimento, 3 artigos de acesso antecipado e 18 artigos de
revisao da base de dados WoS, deixando apenas os artigos cientificos, restando 248
artigos. Na Scopus também foi realizado o0 mesmo procedimento, e foram excluidos 14
artigos de conferéncia, 23 andlises, 11 capitulos de livros e um livro, restando 250
documentos selecionados nessa base de dados (Figura 1A).

O total de 498 artigos dos dois bancos de dados foram exportados em formato Bib
Tex e foram submetidos ao programa computacional R para gerar um conjunto de dados
unico. Utilizando o Biblioshiny no pacote Bibliometrix R, foi realizado uma selecao
manualmente no documento unificado, para excluir eventuais artigos que nao
relacionavam a utilizacdo de acidos organicos na aquicultura de forma conjunta. Foram
excluidos mais 55 artigos da Scopus e 59 artigos da WoS, nos quais foram observados a
utilizacdo desses compostos em outras areas de producdo animal, ou ainda a utilizagéo na
aquicultura de sais organicos, bactérias probidticas provenientes dos acidos organicos ou
apenas producdo desses &cidos por fermentacdo natural. Foram ainda retirados 7
documentos duplicados, que possuiam o mesmo ldentificador de Objeto Digital (DOI)

restando 96 documentos para a analise bibliométrica (Figura 1B). Desses 96 artigos,
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foram selecionados 37 que avaliaram a utilizacdo dos &cidos organicos como aditivos

alimentares em organismos aquéticos para realizar essa revisdo sistemética (Figura 1C)
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Figura 1: Fluxograma de sele¢do e exclusdo de documentos para andlise bibliométrica nas bases de dados
(A), selecdo e exclusdo de artigos no Biblioshiny (B) e sele¢do de artigos para a revisdo sistematica com
foco na utilizacdo e &cidos organicos como aditivos alimentares
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3. Resultados
3.1. Acidos organicos mais utilizados na aquicultura

No que diz respeito ao uso de acidos organicos na aquicultura, ao analisar 0s
trabalhos ja publicados, observa-se tendéncia na utilizacdo desses compostos de forma
individual, como o acido citrico (CHEN et al., 2022), acético (JAMIS et al., 2018) e latico
(MIRGHAED et al., 2023), ou ainda combinados entre si (ROMANO et al., 2015). Sdo
utilizados na aquicultura em diversas funcbes, como aditivo alimentar para peixes
(BHUJEL et al., 2022) e crustaceos (POURMOZAFFAR et al., 2019), inativadores de
patdgenos no processamento de carne (PIEROZAN et al., 2024), desinfeccdo de
superficies (DELIEPHAN et al., 2023) e conservantes em produtos a base de peixe (HEIR
etal., 2019).

Os é&cidos organicos mais estudados e mais presentes em produtos comerciais
incluem acidos orgénicos de cadeia curta (AOCC) e média (AOCM) como &acido citrico,
acido formico, acido latico, &cido propidnico e acido fumarico (SILVA et al., 2017). A
literatura cientifica frequentemente relata estudos que utilizam acido acético (ZARE et
al., 2021), acido butirico (MOHTASHEMIPOUR et al., 2024; NAYA-CATALA et al.,
2024) e é&cidos graxos de cadeia média, como o acido caproico, caprilico e caprico
(RIMOLDI et al., 2018; HUSSEIN et al., 2023; SILVA et al., 2023). A escolha desses
compostos depende de fatores como a espécie-alvo, a composicao da dieta, os custos de
producdo, a eficacia no desempenho zootécnico, os impactos na sadde intestinal dos

peixes e o controle de patdgenos.

3.2. Impactos dos acidos organicos no desempenho zootécnico e taxa de
sobrevivéncia

H& duas décadas, Pagarkar et al. (2005) relataram melhora no desempenho
zootécnico de camardes alimentados com silagem de peixe produzida com adi¢do de
bactérias laticas, 4acido sulfurico e acidos organicos (formico e propidnico)
separadamente, com duracédo de 60 dias. Dentre os trés tratamentos, 0s acidos organicos
foram os aditivos que apresentaram menor taxa de crescimento especifico (TCE) e ganho
de peso (GP), maior taxa de conversdo alimentar (TCA) e menor taxa de sobrevivéncia.
Entretanto, estatisticamente ndo diferiram entre si. O autor discorre sobre a
disponibilidade imediata de aminoacidos essenciais na forma livre, na silagem

acidificada, tornando-os rapidamente absorviveis na corrente sanguinea, logo apos a
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ingestdo. Essa rapida absorcdo pode levar a metabolizacdo irreversivel, reduzindo a
disponibilidade para a sintese proteica e comprometendo esse processo. Quanto aos
resultados da composicao bioquimica, foi observado aumento no contetdo de proteina e
gordura nos juvenis de Macrobrachium rosenbergii.

Em teste de alimentacdo de tilapias hibridas vermelhas (Oreochromis sp.), por um
periodo de 98 dias, Ng et al. (2009) experimentaram a combinacdo de acidos organicos
em diferentes dosagens e diformiato de potassio. Os tratamentos e controle ndo diferiram
entre si nos parametros de crescimento, utilizacao de racéo e digestibilidade de nutrientes,
mas foi observada uma tendéncia de melhora nos resultados para as tilapias alimentadas
com dietas suplementadas com acidos organicos. A mortalidade acumulada das tilapias
que ndo receberam acidos organicos foi maior em comparacdo com aquelas alimentadas
com dietas suplementadas com &cidos organicos, 16 dias apds o desafio com a bacteriano.

Os resultados da suplementacdo dependem da dosagem e a espécie alimentada.
Em alguns casos, quanto maior a concentracao, pior pode ser os resultados, como foi
relatado por Romano et al. (2015), que conduziu um teste de alimentacdo de 50 dias de
camardo de perna branca (Litopenaeus vannamei), com uma combinacdo de acidos
organicos (férmico, latico, mélico e citrico) em 3 dosagens: 1%, 2% e 4%. Os camardes
alimentados com a dieta suplementada com 2% de &cidos organicos apresentaram o
melhor desempenho de crescimento. Em comparacdo com o grupo controle, foi
observado aumento significativo no peso final (PF) (1,24 g), comprimento total (5,73 cm
com 2%; 4,61 cm no grupo controle), GP (945,7% com 2%; 451,2% no grupo controle),
e TCE. A suplementagéo de 1% e 4% ndo apresentaram diferencas significativas entre si,
embora o desempenho zootécnico tenha sido superior quando comparado ao grupo
controle. O grupo controle teve taxa de sobrevivéncia de 68,3%, e os tratamentos 1%, 2%
e 4% tiveram esse nUmero maior, sendo 73,3%, 81,7% e 76,7%, respectivamente.

Um experimento avaliando o efeito do acido fumérico no desempenho de
crescimento de jundia africano (Clarias gariepinus), foi conduzido por Omosowone et
al. (2015), adicionando 0,5, 1,0, 1,5 ¢ 2,0 g. kg ! desse acido a dieta base. Foi observado
maior GP nos peixes alimentados com a dieta suplementada 1,5 g.kg™!, ¢ o0 menor nos
grupos alimentados com a dieta de maior concentragdo do acido (2,0 g.kg™?). A TCA
para os grupos alimentados com 1,0 g.kg ' foi a menor encontrada (2,03; o controle 2,55).
Foram registradas mortalidades nos peixes alimentados com as dietas 0,5, 1,5 e 2,0 g.

kg™ (Sobrevivéncia (%) respectiva: 97,33, 86,67 e 79,33) enquanto nas dietas controle e
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1,0 gkg™!, a sobrevivéncia foi de 100%. Entretanto, essa configuracdo alterou apds
desafio patogénico (durante 14 dias) no término do teste de alimentacdo. A mortalidade
registrada no controle foi de 100%, enquanto 0% foi registrado naqueles alimentados com
dieta 1,5 g.kg'. A porcentagem de sobrevivéncia nos grupos alimentados com 0,5 g. kg™
foi de 60%, 1,0 g.kg™" teve 93,33% de sobrevivéncia e 2,0 g.kg™ foi 86,67%.

Uma mistura de quatro acidos orgénicos (acidos formico, latico, malico e citrico)
microencapsulados também foram avaliados quanto ao crescimento de camardes-tigre
(Penaeus monodon) por Ng et al. (2015). Embora o crescimento do grupo que recebeu a
racdo suplementada com acido tenha sido semelhante ao controle, os custos gerais de
producdo e a lucratividade liquida foram ligeiramente melhores para o produtor na parcela
que recebeu o tratamento. Outro fator favoravel observado foi a taxa de sobrevivéncia,
apos desafio bacteriano, sendo o grupo controle com 50% de mortalidade, 8 dias apds
desafio, enquanto o tratamento aumentou para 70% a sobrevivéncia. A combinagéo de
acidos organicos ¢ amplamente utilizada, pois cada um possui uma atividade
antimicrobiana especifica, e sua associacdo em propor¢des definidas amplia o espectro
de acdo contra bactérias patogénicas, resultando em efeito sinérgico (NG & KOH, 2017;
HUANG et al., 2022).

A suplementacdo de &cidos organicos na alimentacao de tilapias, utilizando doses
de 0,5% e 1,0% durante 20 semanas, também foi pesquisada por Koh et al. (2016). Foi
relatado melhora no desempenho zootécnico, 0 que proporcionou crescimento mais
eficiente dos grupos alimentados com acido do que o grupo controle. A utilizacdo da
oxitetraciclina na dieta das tilapias também foi avaliada e, embora ndo tenham
apresentado diferenca significativa entre si em termos de crescimento, os acidos
resultaram em maior digestibilidade dos nutrientes e controle de bactérias intestinais.

Um experimento de 60 dias avaliou o uso de oxitetraciclina e uma combinagéo de
acidos organicos na dieta de tilapias-do-Nilo (Oreochromis niloticus). A suplementacéao
com 1 e 2 g/Kg de uma mistura acidificante contendo acido férmico (150 g/Kg),
propiénico e propionato de célcio (30 g/Kg) resultou em melhorias no desempenho de
crescimento, parametros sanguineos e composi¢do corporal. O GP, TCE e TCA também
foram superiores nos grupos tratados com os acidos, sendo 2 g/Kg mais eficaz que 1 g/Kg.
Além disso, os &cidos tém efeitos antimicrobianos, imunoestimulantes e moduladores da
microbiota gastrointestinal, conferindo aos animais maior sobrevivéncia aos desafios
bacterianos (REDA et al., 2016).
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Produtos acidificantes comercializados também fazem parte do acervo de
estratégias que utilizam &cidos organicos na aquicultura. Menanteau-Ledouble et al.
(2017) conduziram um experimento utilizando Biotronic® Top3, uma mistura comercial
composta por acidos formico, propiénico e latico, além de outros compostos. Apos 175
dias de alimentacdo de trutas-arco-iris (Oncorhynchus mykiss) com a dieta suplementada,
foi observada melhora no GP e na TCA nos grupos que receberam o suplemento, mas 0s
tratamentos ndo diferiram do controle. O desafio bacteriano foi realizado por trés vias de
exposicdo: injecdo intraperitoneal, imersdo e coabitacdo. A taxa de mortalidade apds
infeccdo por injegdo diminuiu significativamente nos peixes que receberam a dieta
suplementada (30%) em comparagdo ao controle (75%). Nos peixes infectados pelas
demais rotas, ndo foram observadas diferencas significativas na mortalidade. Entretanto,
no desafio por coabitacdo, ndo houve mortalidade nos peixes suplementados, enquanto o
controle apresentou mortalidade de 10%.

A suplementacdo dietética com 0,5%, 1,0% e 1,5% de acido férmico e propionato
de calcio na alimentacédo de juvenis de mrigal (Cirrhinus mrigala) por 60 dias apresentou
resultados consistentes com estudos prévios, destacando a eficiéncia dos acidificantes no
desempenho zootécnico e controle de patdgenos. Em comparacdo ao grupo controle,
peixes alimentados por dieta suplementada com 1,0% de acidificante obtiveram
desempenho superior (p< 0,05), evidenciando maior percentual de GP (150,16% contra
96,45%), TCE (1,58 contra 1,12), razdo de eficiéncia proteica (REP) (1,25 contra 0,94) e
TCA (2,26 contra 3,00). Resultados intermediarios foram observados nos grupos
suplementados com 1,5% e 0,5% de acidificante, enquanto o menor desempenho foi
registrado no grupo controle. Apds o desafio patogénico, o grupo suplementado com
1,5% de acidificante apresentou a maior taxa de sobrevivéncia relativa (33%), seguido
pelos grupos suplementados com 1,0% (30%) e 0,5% (25%), enquanto o grupo controle
registrou apenas 20% de sobrevivéncia (KUMAR et al., 2017).

Outro estudo que investigou a substituicdo de antibidticos dietéticos indicou que
ndo houve efeitos negativos no crescimento, caracteristicas serolégicas e composi¢do
proximal de linguado-oliva (Paralichthys olivaceus) alimentados com misturas de acidos
organicos, durante 70 dias, sugerindo que esses compostos néo prejudicam o desempenho
zootécnico dos peixes. As taxas de mortalidade cumulativa também foram
significativamente menores para o grupo alimentado com &cidos organicos do que a dieta
controle (KATYA et al., 2018).
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Jamis et al. (2018) conduziram um experimento de alimentacdo com diferentes
dietas para grupos de camardo branco do Pacifico (Penaeus vannamei), as quais
continham 2% de vinagre de maca, vinagre da seiva de coco, vinagre de cana-de-acucar
ou acetato de sddio, constituindo quatro tratamentos distintos, ao longo de 60 dias. Todos
0s tratamentos resultaram em diferencas significativas no PF, GP e TCA, superando o
grupo controle, com destaque para o vinagre da seiva de coco, que promoveu aumento de
159% no GP dos camardes brancos. A taxa de eficiéncia alimentar também melhorou
para todos os tratamentos, embora apenas o grupo suplementado com vinagre da seiva de
coco tenha apresentado diferenca significativa em relagdo ao controle. A sobrevivéncia
dos camardes nos grupos suplementados ndo apresentou diferencas significativas quando
comparada ao grupo controle.

O desempenho de juvenis de douradas (Sparus aurata) foi avaliado em
experimento com teste de alimentacdo a base de plantas (controle) e suplementada com
0,5% de SILOhealth 108Z (combinacdo de 20% de &cido propiénico, 65% de &cido
butirico e 15% da mistura de acido caproico, heptanoico, caprilico e laurico). Apés 90
dias Rimoldi et al. (2018) relataram melhora no GP (3%) e na taxa de crescimento diario,
embora ndo revelaram diferenga significativa entre o grupo controle e tratamento.
Entretanto, a TCA no grupo que recebeu a suplementacdo dos &cidos diminuiu
significativamente. A taxa de mortalidade total durante o periodo de alimentacdo foi
menor que 1%, sendo registrada 0,66% (dois peixes) de mortalidade no grupo controle e
1,33% (quatro peixes) no grupo alimentado com os acidificantes, sendo 300 peixes para
cada grupo.

Chen et al. (2018) conduziram um experimento de alimentacdo de juvenis de
pregados (Scophthalmus maximus) durante 12 semanas com uma dieta suplementada com
acido citrico (1,5% e 3,0%). A analise do MetaStat indicou que o acido citrico dietético
reduziu drasticamente a abundancia relativa do género Vibrio e aumentaram
significativamente a capacidade antioxidante total e a expressdo génica da superoxido
dismutase, glutationa peroxidase e heme oxigenase 1, além de diminuir o contetdo de
malondialdeido no intestino distal. Em concluséo, o &cido citrico dietético mitigou o dano
oxidativo intestinal induzido pelo farelo de soja, aliviou beneficamente o desequilibrio
microecologico e reduziu especificamente a abundéancia relativa do género Vibrio do

pregado juvenil.
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Matani Bour et al. (2018) conduziram um estudo para avaliar os efeitos da
substituicdo da farinha de peixe por farelo de soja em combinagdo com a suplementagéo
de &cido latico, utilizando juvenis de esturjdo beluga (Huso huso) alimentados por 60
dias. Os resultados demonstraram que a substituicdo da farinha de peixe por farelo de soja
suplementada com acido latico melhorou significativamente o desempenho zootécnico
dos peixes (p < 0,05). Esses achados corroboram outros estudos que indicam que a
suplementacdo com acidificantes, especificamente &cido latico a 2%, € eficaz em mitigar
os efeitos negativos da substituicdo de farinha de peixe por farelo de soja, promovendo
melhorias no crescimento e na conversao alimentar.

Santos et al. (2019) conduziram um experimento de alimentagdo com espécies
nativas brasileiras, utilizando uma dieta suplementada por 40 dias com um produto
comercial composto por acido acético, formico e propidnico (Biotronic Top 3), além de
acido humico e probioticos. Embora o estudo ndo tenha avaliado o desempenho
zootécnico, os autores relataram a auséncia de mortalidade e de sinais clinicos de doencas
em todos os peixes ao longo do periodo experimental.

Em um estudo com juvenis de tilapia-do-Nilo, a adicdo de uma mistura de acidos
organicos (0,5%) isoladamente ou em combinacdo com dleo essencial de Lippia
origanoides ndo afetou o crescimento e a conversdo alimentar dos peixes ap6s 30 dias de
alimentacdo. No entanto, a suplementacdo resultou em maior taxa de sobrevivéncia nos
peixes que receberam acidos organicos (ADDAM et al., 2019).

Ohtani et al. (2020) conduziram um teste de alimentacdo de 28 dias com trutas-
arco-iris suplementadas com uma mistura acidificante patenteada. Os resultados nédo
indicaram diferencas no peso médio entre os grupos alimentares em nenhum momento
do experimento. No entanto, a suplementacdo com &cidos organicos aumentou a taxa de
sobrevivéncia, que foi de 94% no grupo controle e de 98% nos peixes tratados com 0,1%
da mistura acidificante.

Um experimento de alimentacdo foi conduzido com juvenis de robalo-europeu
(Dicentrarchus labrax) em um sistema marinho fechado de recirculagéo por 63 dias,
avaliando a substituicdo parcial da farinha de peixe por silagem de peixe fermentado com
3% de acido formico. Os peixes alimentados com a dieta a base de farinha de peixe
apresentaram o maior GP, TCE e TCA. No entanto, esses parametros ndo diferiram
(p>0,05) dos observados nos peixes alimentados com a dieta contendo acido férmico,

indicando que a substituicdo ndo comprometeu o0 desempenho zootécnico. Os autores
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relataram ainda que resultados gerais do estudo indicaram que a substituicdo de farinha
do peixe por silagem aditivada com acido formico a 3% foi parcialmente eficaz para a
aquicultura (DAVIES et al., 2020).

Villumsen et al. (2020) avaliaram o desempenho zootécnico da truta-arco-iris em
um teste de alimentacgdo de 37 dias com dieta suplementada e combinada de 3-glucanos,
acidos organicos, vitaminas C e E e nucleotideos. O grupo suplementado com B-glucano
e acidos organicos apresentou melhor utilizacdo da racdo, com reducdo na TCA e maior
eficiéncia na utilizacdo de lipidios. No entanto, ndo houve diferencas significativas no
GP, TCE ou eficiéncia proteica entre 0s grupos, mas essa suplementacgéo reduziu o risco
de morte em 30,6% apds o desafio com Yersinia ruckeri.

Pelusio et al. (2020) avaliaram os efeitos de uma dieta, com duracdo de 82 dias,
microencapsulada em uma matriz de gorduras hidrogenadas, suplementada com acidos
organicos e compostos idénticos aos da natureza, na alimentacdo de trutas arco-iris. A
formulacdo continha 25% de &cido citrico, 16,7% de &cido sérbico, 1,7% de timol e 1%
de vanilina, administrada em concentracGes de 250, 500 e 1000 ppm. Os resultados
indicaram tendéncia ao maior GP e a maior taxa de sobrevivéncia em todos o0s
tratamentos. No entanto, apenas a TCE diario foi significativamente superior ao grupo
controle, e os resultados apresentaram TCA significativamente reduzida.

Busti et al. (2020) conduziram um estudo de 71 dias para avaliar os efeitos da
suplementacéo dietética de uma mistura microencapsulada, em diferentes doses (250, 500
e 1000 ppm) de &cidos orgéanicos (citrico e sérbico) e compostos idénticos a natureza
(timol e vanilina) sobre juvenis de robalo. Embora a inclusdo desses compostos néo tenha
promovido melhoria no crescimento, observaram regulacdo positiva das citocinas IL-8,
IL-10 e TGFp, indicando possivel efeito imunomodulador. Os autores ndo identificaram
diferencgas significativas entre os tratamentos quanto a composicdo GP total, REP,
eficiéncia proteica bruta, razdo de eficiéncia lipidica (REL) e eficiéncia lipidica bruta e,
ao final do experimento, ndo registraram nenhuma mortalidade, mesmo sob condicdes de
criacdo abaixo do ideal, sugerindo que a suplementacao pode contribuir para a resiliéncia
dos peixes frente a desafios ambientais.

O desempenho zootécnico do esturjdo siberiano (Acipenser baerii) foi avaliado
em resposta a suplementacgdo acidificante com compostos quimicos. Durante 62 dias, 0s
peixes foram alimentados com uma dieta controle suplementada com 2% de &cido acético

e outra contendo 2% de &cido acético associado a 0,01% de protexina. Ambos 0s grupos



110

apresentaram melhorias significativas na TCE (1,47% e 1,57%), GP (81,66% e 91,29%)
e TCA (1,79 e 1,39), em comparagdo com o grupo controle (1,12%, 54,18% e 2,37,
respectivamente). Alem disso, a taxa de sobrevivéncia foi de 100% em todos os
tratamentos, sem diferencas significativas em relacdo ao grupo controle (ZARE et al.,
2021).

A tildpia-do-Nilo também foi avaliada quanto ao desempenho zootécnico apds
receber uma dieta suplementada com acido benzoico (0,1%, 0,2% e 0,3%) durante 54
dias. Libanori et al. (2021) relataram que o grupo suplementado com 0,1% de acido
apresentou aumento de 29% no PF, 38% na biomassa final, mais de 33% no GP medio e
58% no ganho de biomassa, em comparagdo com o grupo controle. Os melhores
resultados foram atribuidos a menor dose do acido, embora todos os demais tratamentos
tenham apresentado indices significativamente melhores do que o controle. A taxa de
sobrevivéncia foi superior nos grupos de tratamento em relacdo ao controle, sendo a maior
dose de &cido benzoico (0,3%) a mais eficaz, com 98,75% de sobrevivéncia pré-desafio,
enquanto o grupo suplementado com 0,1% teve a maior taxa (59%) ap0s o desafio
bacteriano.

A suplementagdo de uma dieta comercial com 300 mg/Kg de uma mistura
patenteada microencapsulada, contendo quatro &cidos organicos (sorbico, fumaérico,
malico e citrico) e trés oOleos essenciais (timol, vanilina e eugenol), ndo influenciou
(p>0,05) o desempenho zootécnico da truta arco-iris. Os peixes alimentados com a dieta
suplementada apresentaram PF de 174g, comprimento final do garfo de 23,5 cm,
consumo diario de racdo de 1,88 g e taxa de sobrevivéncia de 98,8, valores semelhantes
aos observados no grupo controle (178 g, 23,6 cm, 1,86 g e 97,6%, respectivamente). Os
resultados desse teste de alimentacdo, que durou 28 dias, indicaram que a inclusdo da
mistura de acidos organicos e 6leos essenciais na dieta ndo comprometeu o crescimento
e a sobrevivéncia da espécie (HUYBEN et al. 2021).

Em teste de alimentacdo de 35 dias com tilapias-do-Nilo, os beneficios da
suplementacédo de acido fumarico na dieta foram avaliados. A taxa de sobrevivéncia foi
de 100% e todas as dietas foram bem aceitas pelos peixes. A dieta basal foi suplementada
com &cido fumarico nas doses de 0, 5, 10, 15, 20 e 30 g/Kg, resultando na inibicdo do
crescimento de enterobactérias a partir do dia 28, o que demonstrou ser uma estratégia
viavel para excluir bactérias potencialmente patogénicas da microbiota intestinal. O nivel

ideal de acido fumarico para maximizar o GP, a eficiéncia alimentar e a REP foi estimada
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em cerca de 14-15 g/Kg. Os autores concluiram que a suplementagdo com 15 g/Kg de
acido fumarico é eficaz para melhorar o desempenho de crescimento e reduzir as bactérias
Gram-negativas intestinais apds 35 dias (NEVES et al., 2021).

O desempenho da truta-arco-iris foi avaliado em dietas com reducéo da farinha de
peixe de 200 g/Kg (controle positivo) para 100 g/Kg (controle negativo). Trés aditivos
alimentares foram adicionados no controle negativo, sendo um complexo
multienzimatico, um prebiotico e um complexo microencapsulado de &cidos organicos e
oOleos essenciais. Este Gltimo continha &cido fumarico (16%), acido sorbico (8%), acido
malico (7%), &cido citrico (7%) e 6leos essenciais, como timol, vanilina e eugenol. A
reducéo da farinha de peixe comprometeu significativamente o crescimento e a eficiéncia
alimentar dos peixes em comparacdo ao controle positivo, que apresentou maior GP e
menor TCA em todos 0s grupos que receberam os aditivos (controle negativo). Todos 0s
aditivos melhoraram esses parametros quando adicionados individualmente, mas néo
apresentaram efeito sinérgico quando combinados. Apds 56 dias, ndo houve diferenca
significativa na sobrevivéncia dos peixes entre os tratamentos (CAO et al., 2022).

A suplementacdo com Biotronic® Top Liquid (BTL), que contém &cidos férmico,
propidnico e acético e a tecnologia Permeabilizing Complex™, melhorou o desempenho
zootécnico da tilapia-do-Nilo. O crescimento especifico e o GP diario aumentaram com
doses crescentes de 0,5 a 2,5 L/ton ao longo de 70 dias. A TCA melhorou
significativamente com 1,0% de suplementacdo, principalmente em doses mais altas,
atingindo o valor mais baixo com 2,5%, mas a TCE ndo variou significativamente entre
o controle e as doses de 1,0% e 2,0%, entretanto foi maior no grupo de 2,5%. A taxa de
sobrevivéncia variou de 74,8% a 84,4%, sem diferencas significativas entre o0s
tratamentos. Apds o desafio patogénico, a suplementacdo com BTL aumentou a
sobrevivéncia em 25%, com aumento de quase 9% por litro de BTL. A tendéncia indica
que doses superiores desse produto sdo benéficas para o crescimento e salde da tilapia
(BHUJEL et al., 2022).

A suplementacdo dietética com a mistura de &cidos organicos AQUAGEST®
OM, uma formulacdo comercial a base de acido caprilico e céprico dentre outros
compostos, demonstrou ser uma estratégia eficiente para a melhoria do desempenho
zootécnico de juvenis de dourada. Os melhores resultados foram obtidos com niveis entre
0,2% e 0,3%, promovendo crescimento otimizado e maior eficiéncia alimentar. A adi¢do

do produto a dieta contribuiu para a melhora da digestibilidade enzimatica, além de
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exercer efeitos imunomoduladores e favorecer uma microbiota intestinal equilibrada. A
andlise centesimal e os pardmetros hematobioquimicos indicam que a inclusdo de
AQUAGEST® OM na faixa de 0,18% a 0,28% na dieta proporciona beneficios
significativos para a saude intestinal e a performance produtiva da especie, reforcando o
potencial como aditivo promotor de crescimento na aquicultura (HUSSEIN et al., 2023).

Os resultados do estudo que avaliou a suplementacédo dietética com &cido latico
na alimentacdo da carpa comum (Cyprinus carpio) estdo em consonancia com pesquisas
anteriores. Apos 65 dias de alimentacdo, os grupos suplementados com 2,5 e 5 g/Kg
apresentaram TCE superiores ao grupo controle (1,06, 1,16 e 1,01, respectivamente). O
GP foi maior nos grupos suplementados com o acido, sendo 99,8% para 2,5 g/Kg e 113%
para 5 g/Kg, enquanto o controle apresentou 93,1%. A menor TCA (1,66) foi observada
no grupo com 5 g/Kg, seguido pelo grupo com 2,5 g/Kg (1,8), enquanto o controle e o
grupo que recebeu 10 g/Kg do &cido ndo apresentaram diferencas significativas (1,88 e
1,86, respectivamente). Esse nivel mais alto de suplementacao nao apresentou resultados
significativamente diferentes do grupo controle, indicando que o excesso de acidificante
ndo proporciona beneficios adicionais. Os autores ndo observaram mortalidade nos
grupos analisados (MIRGHAED et al., 2023).

O efeito de uma mistura sinérgica de acidos organicos de cadeia curta e média
(AOCC e AOCM), comercializada com o nome de Bacti-nil®Aqua, foi avaliado no
desempenho de crescimento, imunidade, microbiota intestinal e resisténcia ao desafio
contra a franciselose. A suplementacao dietética com 0,5% de Bacti-nil® Aqua, melhorou
a sobrevivéncia de tilapias-do-Nilo desafiadas com Francisella orientalis. Embora as
tilapias alimentadas com dieta ndo suplementada demonstraram aumento do GP em
comparagdo com peixes alimentados com dietas suplementadas, esses resultados nédo
foram significativamente diferentes. Nos grupos que receberam suplementacao, 0s peixes
alimentados com 0,5% tiveram TCE superior ao grupo com 0,3% e em TCA menor que
0 da dieta basal (p<0,05). Esses achados demonstraram que os efeitos dos acidos
organicos no crescimento podem variar conforme a espécie, o tipo e a dose do acido
utilizado, além do periodo de suplementacéo (SILVA et al., 2023).

MOHTASHEMIPOUR et al. (2024) avaliaram os efeitos de uma mistura
acidificante (&cido butirico, acido fulvico e diformato de sddio) em dietas com diferentes
teores de farinha de peixe para juvenis de robalo asiatico (Lates calcarifer). Ap6s 60 dias,

a suplementacdo de 0,5% na dieta com alto teor de farinha e 1,0% no de baixo teor
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resultou nos maiores ganhos de peso e crescimento. A TCA também foi mais eficiente
nesses dois grupos e a sobrevivéncia variou entre 96,6% e 100%, sendo maxima nos
grupos com alto teor de farinha, sem suplementacéo, e nos grupos que receberam dieta
pobre em farinha suplementada com 0,5% da mistura. Esses resultados indicam que a
suplementacdo com &cidos organicos, especialmente em 1,0%, ajudou a compensar 0s
efeitos negativos da dieta com baixo teor de farinha de peixe.

NAYA-CATALA et al. (2024) avaliaram a interaco entre genética e aditivos
alimentares. A pesquisa teve duracédo de 98 dias e comparou duas linhagens de douradas:
uma geneticamente selecionada para crescimento e outra de referéncia. A suplementacao
incluiu uma mistura de acidos organicos composta por 70% de sal de sédio de acido
butirico, além de um probidtico e um fitogénico a base de alho e acido graxo de cadeia
média. Os peixes selecionados para crescimento apresentaram melhor desempenho
zootécnico, enquanto a suplementacdo com acidos organicos prejudicou o crescimento,
reduziu a quantidade de células caliciformes e aumentou a resposta inflamatdria no
intestino anterior em comparagdo ao grupo controle. No entanto, ndo houve diferencas
significativas na taxa de sobrevivéncia e a dieta ndo exerceu efeito significativo sobre
outros parametros avaliados.

A suplementacéo de 0,5% de acido succinico e latico em dietas para trutas-arco-
iris, com duracdo de 48 dias, resultou em aumentos significativos no PF (75,5 g), GP
(61,86 g), TCE (3,09% ao dia), REP (1,37) e melhor TCA (1,21), comparado ao grupo
controle. Embora o estudo ndo tenha avaliado o efeito individual dos acidos sobre a
resisténcia dos peixes, a combinacdo desses compostos aumentou a sobrevivéncia dos
animais contra desafio de Yersinia ruckeri, com taxa de mortalidade de 24,4%,
significativamente menor que o controle (64,66%) (FARSANI et al., 2024).

3.3. Impactos dos &cidos organicos na saude geral, desenvolvimento intestinal e
imunidade dos organismos aquaticos

Os &cidos organicos sdo compostos capazes de reduzir o pH do trato intestinal e
desestabilizar a membrana bacteriana, modulando a imunidade de organismos e
oferecendo agéo antibacteriana, como relatado por Ng et al. (2009), que observou redugéo
significativa (p>0,05) na quantidade de bactérias totais nas fezes das tilapias alimentadas
com dietas de acidos organicos.

As contagens totais de Vibrio spp. do pancreas de camardes alimentados com

acidos organicos também diminuiram em teste de alimentacdo relatado por Romano et al.
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(2015). Foram utilizadas as combinagdes de acido férmico, latico, malico e citrico, em
doses de 1%, 2% e 4% Observou-se que a digestibilidade de nutrientes e minerais
aumentaram, e os camardes alimentados com as dietas de acidos organicos apresentaram
atividade de fenoloxidase significativamente maior do que o grupo controle, o que indica
melhora na resposta imunoldgica. Devido esse comportamento, o autor sugeriu que pode
ter mitigado o dano hepatopancreatico, particularmente para o grupo alimentado com 1%
e 2%. Apo0s desafio bacteriano os camardes alimentados com acidos organicos tiveram
maior sobrevivéncia que o grupo controle, embora a dosagem de 4% tenha apresentado a
maior taxa de mortalidade entre os tratamentos.

A capacidade dos acidos organicos de prevenir a proliferagdo de bactérias
patogénicas e modular a microbiota intestinal também foi comprovada por Omosowone
et al. (2015). Apos tratamento com dieta suplementada por acido fumarico em doses
distintas, foi observado diferencas significativas (p<0,05) em todos os indices sanguineos
medidos e parametros imunoldgicos, em comparacao ao controle, bem como aumento da
resisténcia do jundia africano, alimentado com diferentes niveis de acido fumarico, ao
desafio bacteriano. Os melhores indices sanguineos foram encontrados no grupo
suplementado com 0,5 g.kg?!, enquanto o grupo que recebeu a dose de 1 g.kg™
apresentaram indices hematoldgicos piores que o grupo controle. A suplementagdo com
1,5 e 2,0 g.kg* apresentaram valores levemente inferiores comparados ao controle.

Estudos tém demonstrado que a combinac¢do de acidos organicos pode promover
efeitos sinérgicos significativos nos resultados zootécnicos e sanitarios. Apds 20 semanas
de alimentacdo, os camardes alimentados com dietas suplementadas com uma
combinacdo de acidos organicos apresentaram reducao significativa na contagem total de
bactérias viaveis e na contagem presuntiva de Vibrio spp. em comparacdo ao grupo
controle. Além disso, a digestibilidade aparente de todos 0s nutrientes, com exce¢do do
lipidio bruto, foi significativamente superior nos grupos tratados. Observou-se ainda que,
apos 10 dias de desafio com Vibrio harveyi, os camardes alimentados com a dieta controle
exibiram danos histopatolégicos mais acentuados no hepatopéancreas, engquanto 0s
camarGes submetidos a suplementacdo de &cidos organicos apresentaram maior
integridade tecidual, possivelmente associada a elevacdo na atividade da fenoloxidase
(NG et al., 2015).

O estudo de Koh et al. (2016) comparou 0 uso de &cidos organicos e

oxitetraciclina, observando que, embora os tratamentos ndo apresentassem diferencas
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significativas no crescimento, as dietas com 1,0% de OAB resultaram em maior
digestibilidade do fosforo, da matéria seca e das cinzas. Além disso, 0S grupos
suplementados com acidos organicos apresentaram reducgdes significativas nas unidades
formadoras de colonias de bactérias intestinais aderentes, enquanto os peixes alimentados
com 1,0% de é&cidos tiveram as menores contagens totais de bactérias fecais, em
comparagao aos grupos controle e tratados com antibidticos.

Apods 60 dias de alimentacdo, Reda et al. (2016) observaram melhorias nos
parametros hematologicos das tilapias alimentadas com &cidos e sais organicos e, em
comparagédo ao controle e ao grupo tratado com oxitetraciclina. A suplementacdo de uma
mistura de &cido formico e sal propidnico na racdo demonstrou que doses elevadas sdo
necessarias para aprimorar o estado imunologico. Enquanto uma dose mais baixa (0,1%)
ndo apresentou efeitos imunoldgicos significativos, a dose mais alta (0,2%) resultou em
melhorias, evidenciadas por maiores porcentagens de atividades bactericidas séricas,
lisozima, ensaio de 6xido nitrico e redugdo da contagem bacteriana gastrointestinal. Além
disso, a mistura acidificante apresentou efeito antibacteriano in vitro e aumentou a
resisténcia dos peixes desafiados com Aeromonas sobria apds 30 dias de alimentacéo,
reduzindo a mortalidade para 16,6%, em contraste com a mortalidade de 80% observada
no grupo controle.

O Biotronic® Top3, um produto comercial que contém uma mistura de &cidos
organicos (férmico, propionico e latico), foi adicionado a racdo em dose de 8 g/Kg e
avaliado em teste de alimentacdo por Menanteau-Ledouble et al. (2017). Os peixes que
receberam a racdo suplementada com o produto apresentaram reducdo da carga bacteriana
e melhoria do sistema imunoldgico. Segundo os autores, € possivel que o suplemento
possa atuar como um prebidtico e promover a presenca de bactérias do acido latico,
eliminando ou dificultando bactérias competitivas. O produto aumentou a resisténcia dos
peixes ao desafio bacteriano, contudo, os grupos desafiados via injecdo, que apresentaram
taxa de mortalidade de 30% para o grupo tratamento e 75% para o grupo controle, foi o
unico que apresentou diferenca significativa. Para os grupos desafiados por imersao (30%
de mortalidade controle e tratamento) ou coabitagdo, ndo houve diferenga significativa
entre o controle e o tratamento.

Kumar et al. (2017) avaliaram uma mistura de acido férmico e propionato de
calcio adicionada a racdo, demonstrando melhora significativa na atividade da microflora

intestinal em juvenis de mrigal. Quinze dias ap0s o desafio com Aeromonas hydrophila,
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a porcentagem relativa de sobrevivéncia foi maior nos peixes alimentados com a dieta
suplementada com 1,5%, seguidos pelas doses de 1% e 0,5% da mistura acidificante.
Além disso, a atividade sérica da lisozima foi significativamente elevada (p < 0,05)
durante a pesquisa em todos 0s grupos de tratamento, no periodo pré e pos-desafio. O
estudo reforca a funcionalidade do acidificante na concentragdo de 1,5% na dieta de
juvenis de mrigal, resultando em efeitos positivos no desempenho de crescimento,
utilizacdo de nutrientes, imunidade inata, microbiota intestinal benéfica e parametros
hematoldgicos.

Outra pesquisa demonstrou que a administracdo de acidos organicos levou a
reducéo significativa nas contagens bacterianas intestinais, incluindo a diminuicdo de
patdgenos como Vibrio spp. e Edwardsiella tarda. Esses resultados sugerem que 0s
acidos organicos contribuem para a manutencdo da saude intestinal, favorecendo um
ambiente menos propenso a infeccdes, e pode implicar na melhora na resposta
imunologica geral dos peixes (KATYA et al., 2018).

A utilizacdo de acido combinados presente no produto comercial SILOhealth
108Z foi avaliada por Rimoldi et al. (2018). Em um ensaio de alimentacdo com duracao
de 90 dias, os resultados indicaram que a suplementacéo dietética de 0,5% do acidificante
ndo promoveu melhorias significativas no desempenho de crescimento dos peixes.
Contudo, observou-se que a suplementagdo induziu um aumento relativo na abundancia
de Firmicutes no intestino, um grupo bacteriano importante na degradacdo de
carboidratos indigestos, como amido resistente e fibras alimentares, contribuindo para
utilizacdo mais eficiente de energia. Alem disso, as bactérias laticas também foram
positivamente influenciadas pelo aditivo, demonstrando uma modulacdo favoravel da
microbiota intestinal dos peixes, com aumento na abundancia de bactérias benéficas do
acido latico, como Lactobacillus. Os autores relataram ainda a reducdo de
Gammaproteobacteria, que incluem bactérias potencialmente patogénicas.

Chen et al. (2018) conduziram um experimento de alimentacdo com juvenis de
pregado durante 12 semanas, utilizando uma dieta suplementada com &cido citrico (1,5%
e 3,0%). Os resultados mostraram aumento na expressdo génica de enzimas antioxidantes
e reducdo no estresse oxidativo. Além disso, foi relatado que o acido citrico dietético
reduziu drasticamente a abundancia relativa do género Vibrio no intestino distal dos

peixes, diminuiu o estresse celular, aumentou a renovacéo celular, fortaleceu a barreira
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protetora intestinal, melhorou a estrutura do intestino distal e alterou a composi¢éo da
microbiota intestinal de forma benéfica.

Estudo avaliando a adi¢do de &cido latico como suplementacao dietética em dietas
que substituem farinha de peixe por farelo de soja, demonstrou aumento na presenca de
bactérias benéficas e melhora no desempenho fisioldgico em juvenis de esturjdo beluga.
Observou-se que a digestibilidade da proteina, gordura, matéria seca e fosforo foram
reduzidas com a substituicdo da farinha de peixe por farelo de soja. Entretanto, a
suplementacdo com acido latico, especialmente na concentracao de 2%, mostrou-se eficaz
em promover a salde intestinal dos peixes, estabilizando a microbiota benéfica e
reduzindo a colonizacao por bactérias patogénicas, trazendo beneficios a imunidade e aos
parametros metabolicos mesmo em dietas menos nutritivas (MATANI BOUR et al.,
2018).

Em estudo avaliando a suplementacédo de &cido transcindmico e Bacillus subtilis,
Yilmaz et al. (2019) obtiveram resultados consistentes, demonstrando que os acidos
organicos atuam como agentes promotores da melhoria na digestdo e absorcdo de
nutrientes, reducdo da carga microbiana intestinal e fortalecimento da imunidade em
trutas-arco-iris, durante um teste de alimentacdo de 60 dias. Os peixes suplementados
com a combinacdo de &cido transcindmico e probidtico apresentaram aumento
significativo na taxa de sobrevivéncia, ap6s o desafio com Yersinia ruckeri. Esses
achados sugerem que a combinacdo desses aditivos na dieta € uma estratégia eficaz para
melhorar a imunidade e a sobrevivéncia de trutas-arco-iris em sistemas de aquicultura.

As dietas suplementadas com vinagre de maca e &cido propidnico demonstraram
potencial antimicrobiano e efeitos positivos na imunidade dos camardes. Foi observada
reducdo significativa na contagem de Vibrio spp. e na populacdo total de bactérias
intestinais, contribuindo para a melhoria da saude entérica. Verificou-se ainda aumento
nos niveis de proteina e na concentracdo de célcio, composto essencial para a
osmorregulacdo, endurecimento da cuticula, ciclo de muda e redugdo nos niveis de
colesterol e triglicerideos. Entretanto, o tratamento resultou na diminuicéo das células R
no hepatopancreas, indicando menor reserva energética nos camardes, e nao foi
constatado impacto positivo no crescimento (POURMOZAFFAR et al., 2019).

Addam et al. (2019) observaram melhorias na microbiota intestinal apés
suplementacédo dietética com &cidos orgénicos isolados ou em combina¢do com o 6leo

essencial, para tilapias-do-Nilo alimentadas com dietas suplementadas por 30 dias. Foi
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relatada reducgdo na concentragdo de bactérias heterotroficas e Pseudomonas sp. Além
disso, a dieta suplementada influenciou pardmetros hematoimunoldgicos e estruturais do
intestino, como o0 aumento da altura das vilosidades e do numero de células caliciformes,
caracteristicas associadas a melhora da absorcéo de nutrientes e a resposta imune. Dessa
forma, os acidos organicos demonstraram potencial para aprimorar a salde e a resisténcia
dos peixes, podendo ser Uteis na fase inicial de cultivo.

As dietas suplementadas com silagem de &cido formico na alimentacdo de robalo
europeu demonstraram aumento significativo (p<0,05) no numero total de leucdcitos e
melhora na digestibilidade. Os animais alimentados com a suplementacdo acidificante
apresentaram digestibilidade de matéria seca, proteina e energia de 58,03%, 88,7% e
77,3%, respectivamente. Esses resultados foram significativamente superiores (p< 0,05)
aos observados no grupo controle, que registrou 32,47%, 83,8% e 56,5%,
respectivamente. Em termos de morfologia intestinal, a suplementacdo com &cido
férmico melhorou a integridade das microvilosidades, apresentando dobras mucosas mais
profundas e maior regularidade. A melhoria da area de superficie intestinal pode levar a
maior eficiéncia nutricional para os peixes (DAVIES et al., 2020).

J& é conhecido que os &cidos organicos podem atuar reduzindo o pH intestinal e
modulando a microbiota, e pode ter impacto indireto na resisténcia a patégenos. O estudo
conduzido por Villumsen et al. (2020) reforca achados anteriores sobre a influéncia da
dieta na resisténcia a infecces, mas também aponta para a variabilidade dos resultados
dependendo da composicao da racdo, do patégeno e do modelo de infecgdo. As taxas de
risco encontradas indicaram efeito protetor significativo para B-glucano combinado com
acidos organicos, sugerindo possivel melhora na resisténcia imunoldgica das truta-arco-
iris. Os grupos suplementados também apresentaram reducfes no risco relativo de
mortalidade em comparacao ao controle.

A inclusdo de acidos organicos e compostos idénticos aos da natureza na dieta de
trutas arco-iris ao longo de 82 dias resultou em variacdes na expressao génica de citocinas
inflamatdrias na mucosa intestinal, sem efeito de dose significativo. No entanto, apds a
exposicdo a alta temperatura da agua, observou-se regulacdo positiva de genes pro-
inflamatdrios (IL-8 e TNF-a) no grupo submetido a maior concentracdo do suplemento.
A andlise da microbiota intestinal indicou tendéncia de modulacdo da comunidade
bacteriana em resposta as dietas testadas, com alteracdes na composicdo relativa de

alguns géneros bacterianos. Apesar dessas varia¢oes, ndo foram identificadas mudancas
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significativas na diversidade bacteriana entre os grupos alimentados com diferentes doses
do suplemento. Os resultados indicam influéncia da suplementacao na resposta imune dos
peixes, desencadeada pelas condicdes de estresse térmico (PELUSIO et al., 2020).

A suplementacao dietética com acidos organicos (citrico e sérbico) e compostos
idénticos a natureza (timol e vanilina) microencapsulados favoreceu a resposta anti-
inflamatoria intestinal em juvenis de robalo-legitimo, contribuindo para a preservagéo da
integridade epitelial. Esses aditivos demonstraram propriedades prebidticas, estimulando
o0 crescimento de bactérias benéficas, como Lactobacillus, Leuconostoc e Bacillus sp., e
reduzindo fungbes associadas a inflamagcdo. No entanto, a exposicdo a condi¢Bes
ambientais ndo ideais, como alta temperatura e baixo oxigénio, alterou a microbiota
intestinal, reduzindo a presenca de bactérias acido laticas e aumentando a abundancia de
Proteobacteria, principalmente da familia Enterobacteriaceae. Apesar do aumento geral
da comunidade bacteriana intestinal a-biodiversidade observado apds a condicdo
subdtima, a mistura microencapsulada pareceu mitigar esse efeito mantendo um nivel
comparavel a condi¢do normal de criacdo (BUSTI et al., 2020).

A suplementacdo de acidos organicos na dieta de peixes demonstrou efeitos
benéficos sobre a salde e a microbiota intestinal, contribuindo para melhorias na
digestibilidade dos nutrientes. De acordo com Zare et al. (2020), a adicdo de &cido
acetico, isoladamente ou em combinagdo com protexina, estimulou a atividade enzimatica
digestiva, incluindo tripsina, lipase, amilase, pepsina e quimotripsina, favorecendo a
absorcdo de nutrientes. Além disso, a suplementacgdo influenciou a composic¢éo dos acidos
graxos teciduais, promovendo um perfil lipidico mais equilibrado. A dieta combinada
com &cido acético e protexina apresentou efeito sinérgico sobre a microbiota intestinal,
resultando em um ambiente intestinal mais saudavel, contribuindo para o crescimento, a
eficiéncia alimentar e a modulagdo da resposta imunoldgica do esturjdo siberiano.

A suplementacdo da dieta com acido benzoico demonstrou efeitos benéficos para
a saude geral da tilapia-do-Nilo, influenciando parametros hematolégicos, imunolédgicos
e a taxa de sobrevivéncia. Embora a maioria dos parametros sanguineos tenha
apresentado pouca alteragéo, a inclusdo de 0,1% de acido benzoico na dieta resultou em
maior concentragdo de leucdcitos totais e linfdcitos, indicando estimulo ao sistema
imunoldgico. Esse grupo apresentou aumento das proteinas totais na fase pré-infecgéo e
maiores niveis de imunoglobulinas, sugerindo ativacdo do sistema imunoldgico

adaptativo. A atividade antimicrobiana também foi intensificada na fase pos-infeccéo,
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evidenciada pelo aumento dos peptideos antimicrobianos. Esses efeitos combinados
resultaram na maior taxa de sobrevivéncia dos peixes suplementados com 0,1% do &cido,
reforcando o potencial dos acidos organicos como promotores da saude e resisténcia
imunoldgica na aquicultura (LIBANORI et al., 2021).

Peixes alimentados com combinacdo de acidos organicos e Gleos essenciais
apresentaram maior comprimento de vilosidades, tanto no intestino proximal quanto no
intestino distal. O estudo conduzido por Huyben et al. (2021) encontrou altas abundancias
relativas dos filos Firmicutes, que desempenham importante papel na microbiota
intestinal, influenciando na digestdo, salde e imunidade, e Proteobacteria,
especificamente dos géneros Fusobacterium, Streptococcus, Lactobacillus,
Pseudomonas e Vagococcus. Nao houve sinais de edema, inflamacao da lamina prépria
e necrose no intestino distal nos peixes alimentados com a dieta de tratamento. A
alimentacdo com mistura microencapsulada de acidos organicos e 6leo essencial reduziu
a abundancia de bactérias Aeromonas no intestino da truta arco-iris. Esses resultados
sugerem melhor saude intestinal, que pode levar a melhor capacidade oxidativa e fungéo
intestinal.

A suplementacdo dietética com &cido fumarico melhorou desempenho de
crescimento, eficiéncia alimentar e REP de juvenis de tilapia-do-Nilo. No entanto, doses
superiores a 15 g/Kg de acido fumarico tenderam a reduzir o desempenho produtivo e o
uso de racdo e proteina. As bactérias Gram-negativas foram reduzidas, e as
Enterobacteriaceae foram eliminadas, apds 28 dias de suplementacdo. Os resultados
encontrados no estudo reforcam a adicdo de &cido fumaérico a dieta como estratégia
confiavel para promover a salde intestinal e melhorar a producéo de juvenis de tilapia-
do-Nilo (NEVES et al., 2021).

A suplementacdo com um complexo de acidos orgénicos e dleos essenciais em
dietas com reducdo de farinha de peixe (200 g/Kg para 100 g/Kg) influenciou a
microbiota intestinal da truta-arco-iris, aumentando as propor¢des de Firmicutes e
Mycoplasma, reduzindo a diversidade microbiana e elevando a atividade da amilase. A
auséncia de alteragdes na estrutura hepatica foi evidenciada pela reducdo das atividades
séricas de ALT e AST, enquanto a maior capacidade antioxidante e metabolica foi
demonstrada pelo aumento das atividades de SOD e AKP. Foi relatado ainda que a

suplementacdo melhorou a morfologia intestinal, a espessura muscular e elevou as
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atividades da lisozima sérica e do T-NOS, indicando beneficios imunoldgicos, digestivos
e metabdlicos (CAO et al., 2022).

A adicdo dietética do Biotronic® Top Liquid, composto por acido férmico,
propiénico e acético, melhorou a salde da tilapia-do-Nilo ao aumentar os niveis de
globulos vermelhos, hemoglobina, hematocrito e proteina total, especialmente sob
desafio bacteriano. O tratamento também resultou na diminuicdo gradual das colonias
bacterianas com o aumento da dose do produto acidificante. No desafio com Aeromonas
hydrophila, a dose mais alta (0,25%) manteve a sobrevivéncia acima de 80% até o 7° dia
e acima de 65% até a estabilizacdo entre os dias 11 e 14. Esses resultados demonstram
que quanto maior a dose de BTL, menores serdo as contagens bacteriana e maior a taxa
de sobrevivéncia das tilapias (BHUJEL et al., 2022),

A suplementacdo com o composto comercial AQUAGEST® OM, contendo
acidos caprilico, caprico e outros compostos, promoveu melhorias significativas na satde
das douradas, especialmente nos parametros hematoldgicos e imunoldgicos, além de
exercer acdo antimicrobiana na microbiota intestinal. Os peixes que receberam
suplementacdo com 0,2% e 0,3% do produto apresentaram aprimoramento na resposta
imunoldgica, evidenciado pelo aumento da atividade da lisozima sérica e da fagocitose,
além de maiores valores de hemoglobina, hematdcrito e contagem de hemaécias, sugerindo
melhor oxigenacdo sanguinea e condicao fisioldgica. A analise de regressdo polinomial
revelou que os niveis 6timos de AQUAGEST® OM para maximizar as atividades
lisozimas e fagociticas foram 0,21% e 0,28%, respectivamente, refor¢ando o potencial na
modulacdo imunoldgica e na promocao da satde intestinal da dourada (HUSSEIN et al.,
2023).

A suplementacdo dietética com &cido latico na alimentacdo da carpa comum
resultou em melhor desempenho e salde da espécie. Os tratamentos com 2,5 e 5 g/Kg de
acido latico aumentaram significativamente os niveis plasmaticos de fésforo e célcio, com
0 maior aumento no grupo de 5 g/Kg, e elevaram as concentraces desses minerais nos
musculos e vértebras dos peixes tratados. Parametros hematoldgicos também foram
beneficiados, com aumentos significativos nos niveis de zinco, ferro, hemoglobina,
hemacias, leucdcitos e hematocrito, especialmente nos tratamentos com 5 g/Kg. Esses
resultados confirmam que a suplementacdo de 5 g/Kg de é&cido latico melhora
desempenho zootécnico, salude mineral e parametros hematoimunoldgicos da carpa
comum (MIRGHAED et al., 2023).
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Apo6s 21 dias de suplementacdo dietética com acidos organicos, observou-se
aumento na imunidade inata da til&pia-do-Nilo. A suplementacdo com 0,3% e 0,5% de
Bacti-nil®Aqua demonstrou efeito bactericida, melhorando a utilizacdo de nutrientes,
parametros imunologicos e resisténcia dos peixes a infec¢do por Francisella orientalis.
Os grupos suplementados e desafiados apresentaram vilosidades intestinais reduzidas e
menos alinhadas, sugerindo ativagdo da resposta imune. Linfdcitos foram detectados
apenas nos grupos suplementados, tanto antes quanto apds o desafio. A microbiota
intestinal permaneceu equilibrada, com predominancia de Fusobacteria, Proteobacteria,
Firmicutes e Bacteroidetes, indicando que a suplementacdo néo alterou drasticamente a
comunidade microbiana, mesmo apds o desafio com F. orientalis (SILVA et al., 2023).

Dietas suplementadas com acido benzoico (0,1, 0,2 e 0,3%) foram avaliadas ao
longo de 54 dias sobre o impacto na satde de tilapias-do-Nilo. A suplementacéo de 0,1%
modulou positivamente a salde intestinal dos peixes, promovendo 0 crescimento de
bactérias benéficas e reduzindo patdgenos, aumentou o comprimento e a altura das
vilosidades intestinais, melhorando a digestdo e absorcdo de nutrientes, o que favoreceu
0 crescimento dos peixes. A suplementacdo com maior concentracdo (0.3%)
proporcionou aumento de bactérias heterotrdficas, mas proporcionou diminuicdo das
bactérias laticas em comparacdo ao controle. Esses resultados indicam que a
suplementacdo com acido benzoico pode modular a microbiota intestinal de forma dose-
dependente, sendo que concentracBes elevadas podem impactar negativamente as
bactérias laticas (LIBANORI et al., 2023).

Em estudo conduzido por Mohtashemipour et al. (2024), foi avaliado o efeito da
adicdo de uma mistura acidificante, contendo acido butirico, acido formico e diformato
de sodio, a uma dieta com baixo teor de farinha sobre os indices de saude hepética e a
transcricdo de genes relacionados ao sistema imunoldgico em juvenis de robalo asiatico.
Os resultados demonstraram que a suplementagdo com 1% da mistura acidificante
modulou positivamente a microbiota intestinal, reduziu a presenca de enzimas hepaticas
e diminuiu o tamanho das vesiculas lipidicas, sugerindo impacto positivo na saude
hepatica. Foi observado também aumento na expressdo dos genes imunomoduladores IL-
10 e GMCEFC, indicando otimizagdo na resposta imunoldgica e na integridade epitelial
intestinal do robalo.

Em estudo que avaliou a relacdo entre suplementacdo dietética e fundo genético,

foi observado que fitogénicos a base de alho e AOCM impactaram de forma positiva o
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transcriptoma intestinal de peixes geneticamente melhorados para crescimento e a adi¢éo
de acidos organicos alterou a microbiota intestinal de peixes referéncia. Nesse ultimo
grupo, também foi relatado reducdo de Streptococcus, Staphylococcus, Neisseria e
Vibrio. De acordo com os resultados relatados pelos autores, a eficacia dos acidos
organicos na promocéo da salde intestinal e no equilibrio da microbiota de douradas é
dependente da linhagem genética, reforcando a importancia da interacdo entre genotipo e
nutricdo na aquicultura (NAYA-CATALA et al., 2024).

Para mitigar a inflamacgdo induzida pelo farelo de soja no peixe-zebra, foram
adicionadas doses de 35 e 65 ppm de &cido gélico em dietas com 50% de substituicao da
farinha de peixe por farelo de soja, durante 42 dias. A suplementacdo com &cido galico
resultou em beneficios significativos na salde intestinal e hepatica dos peixes, incluindo
aumento no comprimento das vilosidades intestinais, reducdo da inflamacéo e melhora
na integridade da mucosa intestinal. Além disso, houve diminui¢&o das goticulas lipidicas
no figado e dos marcadores inflamatdrios, como células de defesa e macrdfagos,
sugerindo efeito imunomodulador. As analises metabolémicas indicaram mudancas em
vias metabolicas associadas a homeostase intestinal e resposta imunoldgica. Esses
resultados sugerem que o acido galico dietético pode mitigar a enterite induzida por
alimentos nos peixes, possivelmente por meio da ativacdo do controle mediado por
PPARYy (Peroxisome Proliferator-Activated Receptor Gamma) (ZHAO et al., 2024).

O 4cido succinico e latico modulou positivamente a microbiota da truta-arco-iris
alimentadas por 48 dias. Em relacdo aos parametros de desenvolvimento intestinal, a
suplementacédo contribuiu para aumento significativo na contagem de bactérias laticas e
no namero total de bactérias. Em paralelo, houve aumento na atividade de lisozima e de
enzimas antioxidantes, como SOD, catalase e GPx (peroxidase de glutationa), bem como
reducdo nos niveis de malondialdeido (MDA), sugerindo uma prote¢do contra o estresse
oxidativo. A combinacdo do &cido com bactérias laticas aumentou a sobrevivéncia da
espécie a desafios patogénicos, indicando efeito sinérgico na modulagdo da resposta
imunoldgica e na resisténcia a infecgdes, o que reforca os beneficios da suplementacéo

na saude geral e na resisténcia imunologica dos peixes (FARSANI et al., 2024).

3.4. Efeitos dos &cidos organicos na qualidade da agua e mitigacao de residuos em
sistema de aquicultura

Embora o trabalho precursor encontrado nas bases de dados pesquisadas

relacionado ao uso de &cidos organicos na aquicultura ndo abordou diretamente o termo
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sustentabilidade, os parametros fisico-quimico da dgua foram encontrados dentro da faixa
normal (PAGARKAR et al., 2005). Por outro lado, ha uma década, Romano et al. (2015)
concluiu que a adicdo de &cidos organicos na alimentacdo de camardes pode mitigar a
carga excessiva de fosforo na agua, devido a melhora na digestibilidade desse composto,
contribuindo para a producgdo sustentavel, uma vez que em excesso, o fosforo pode ter
efeitos prejudiciais quando liberado no ambiente aquatico circundante.

O controle da microbiota intestinal pode reduzir a excrecdo de compostos
organicos e patdgenos para a agua, o que melhora a qualidade ambiental. Os parametros
da agua permaneceram nas faixas aceitaveis recomendadas para a criagdo da maioria dos
peixes tropicais, em pesquisa conduzida por Omosowone et al. (2015), mais uma
indicacdo de que o &cido fumarico é potente alternativa aos antibioticos, pois melhorou o
crescimento por meio de melhor utilizacdo de nutrientes.

Em estudo de 22 semanas conduzido por Ng et al. (2015) com camardes-tigre em
duas lagoas, o grupo alimentado com uma dieta microencapsulada contendo &cidos
organicos (formico, latico, malico e citrico) apresentou parametros de qualidade da agua
semelhantes ou superiores a do grupo controle. As contagens de bactérias viaveis totais e
Vibrio spp. foram significativamente menores na lagoa tratada. Embora o pH inicial fosse
similar entre as lagoas, ele tornou consistentemente mais alto na lagoa com dieta
suplementada a partir da segunda semana, sugerindo que a microencapsulacéo foi eficaz
em minimizar a lixiviacdo dos acidos, garantindo maior ingestéo pelos camarfes. Embora
o0s residuos nitrogenados tenham sido maiores na lagoa que recebeu o tratamento, pela
adicdo de algicidas, os niveis de nitrito e nitrato foram mais baixos nesse ambiente. Além
disso, o0 oxigénio dissolvido aumentou no grupo suplementado, enquanto os sélidos
suspensos totais (TSS) foram mais baixos no controle a partir da sexta semana.

Jamis et al. (2018), ap6s ensaio de alimentacdo de camardo branco realizou o teste
de lixiviacdo para avaliar a estabilidade dos diferentes tipos de ragdes experimentais
(contendo vinagre da seiva de coco, magdo, cana-de-acucar e acetato de sddio) na &gua,
em relacdo a liberacdo de compostos acidos ao longo do tempo. Nos primeiros 30
minutos, ndo foram observadas diferencas significativas entre as dietas em termos de
lixiviagdo, indicando que os compostos acidos estavam relativamente estaveis neste
periodo inicial, entretanto, ap6s 60 minutos, a dieta contendo acetato de sddio apresentou
lixiviacdo significativamente maior (acidez total de 0,053 mg/L) em comparacdo as

demais dietas (que variaram de 0,043 a 0,045 mg/L). Isso indica que o acetato de sodio
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tem maior tendéncia a liberar compostos na &gua com o tempo, enquanto as dietas a base
de vinagre podem ser mais adequadas para uso em cultivos visando manutencdo da

qualidade da &gua.

3.5. Aumento da resisténcia a desafio patogénico

Embora nem todos os estudos tenham sido conduzidos com desafio patogénico,
aqueles que o incluiram demonstraram, em sua maioria, maior resisténcia dos organismos
expostos. A Tabela 1 apresenta os estudos com maior fator de impacto que avaliaram a
resisténcia de diferentes espécies, apos a suplementacéo dietética com acidos organicos,

indicando também os patdgenos aos quais foram submetidos.
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AO Dose Espécie Desafio TS (%) Ref
(%) suplementada patogénico
Mistura de &cido 1 Camardo branco 73,3
formico, latico, ) (Litopenaeus Vibrio 817 Romano et
malico e citrico vannamei) harveyi : al. (2015)
4 76,7
0,05 *60
Acido Fumérico 0,1 Bagre (Clarias Aeromonas  x9333  Omosowon
gariepinus) sobria - eetal.
0,15 100 (2015)
0,2 *86,67
Orgacids-AQUA™
(4cido férmico, 2 Camardo -tigre Vibrio *70 Ng et al.
latico, malico e (Penaeus harveyi (2015)
citrico) monodon)
Acido formico, 0,1  Tilapia-do- *66,7
propidnico e 02 Nilo(Oreochromis Aeromonas =*g34 Reda et al.
propionato de Ca niloticus) sobria (2016)
Biotronic® Top3 0,08 *70
(4cidos foérmico, Truta arco-iris Aeromonas Menanteau-
propidnico e latico) (Oncorhynchus salmonicida Ledouble et
mykiss) al. (2017)
Mistura proprietaria 0,1 98
de &cidos orgénicos Truta arco-iris Yersinia Ohtani et al.
(Oncorhynchus ruckeri (2020)
mykiss)
Mistura proprietaria - *50
dep-glucanos e &cidos Truta arco-iris Yersinia Villumsen
organicos (Oncorhynchus ruckeri et al. (2020)
mykiss)
0,1 Tilapia-do- 94,99
Acido Benzoico 0,2  Nilo (Oreochromis Streptococcu go g Libanori et
03 niloticus) s agalactiae 98,75 al. (2021)
Biotronic® Top 0,05 83,7
Liquid (4cidos o1  Tilapia-do- Aeromonas g1 5 Bhujel et al.
férmico, propibnico e 0,15 N_iIo_(Oreochromis hydrophila 84,4 (2022)
acético) 0.2 niloticus) 837
0,25 84,4
Bacti-nil®Aqua 0,3 26,9
(acido silicico, 5  Tilapia-do- Francisella x43 5 Silva et al.
propidnico, soérbico, ’ nilo (Oreochromis orientalis ' (2023)
férmico, caprilico e niloticus)
caprico)
Acido lético 0,1 ~55
Acido succinico 05  Trutaarco-iris Yersinia  _g5 Farsani et
Acido lstico e 01 e (Onc_:orhynchus ruckeri *75.6 al. (2024)
succinico 0,5 mykiss)

Tabela 1: AO: &cidos organicos TS: taxa de sobrevivéncia *: efeito significativo comparado ao controle

(p<0,05) Ref: referéncia.
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3.6. Efeitos dos acidos organicos em diferentes espécies aquaticas

Os éacidos organicos dietéticos exerceram fortes efeitos antimicrobianos e tém o
potencial de melhorar o crescimento, a utilizacdo de nutrientes e a resisténcia a doencas
na tilapia hibrida vermelha (Oreochromis sp.) (NG et al., 2009; KOH et al. 2016).
Observou-se 0 mesmo efeito sinérgico em alimentacdo de camardes (Litopenaeus
vannamei) com uma mistura de acidos organicos (formico, latico, malico e citrico): maior
crescimento, maior digestibilidade da matéria seca e do fosforo, maior sobrevivéncia apds
desafio bacteriano. Os acidos organicos apresentaram ainda propriedades protetoras
hepatopancredticas contra vibriose (ROMANO et al., 2015).

A adicdo de &cido fumarico as dietas experimentais também n&o teve efeitos
negativos na composicdo corporal geral do jundia africano (Clarias gariepinus). As
analises das carcacas dos peixes indicaram maior retencdo de proteina no corpo ao final
do experimento, sugerindo que a propor¢cdo proteina-energia usada na dieta estava
adequada, inclusdo de 0,5 g/Kg melhorou parametros hematolégicos e a inclusdo de 1,0
g/Kg desse &cido na dieta de C. gariepinus levou a melhor utilizacdo de nutrientes quando
comparado a niveis mais altos de inclusdo. Além disso, a incorporacdo de acido fumarico
nas dietas do jundid aumentou a sobrevivéncia ap0s o desafio com Aeromonas sobria.
(OMOSOWONE et al., 2015).

As propriedades protetoras dos acidos também foram relatadas por Ng et al.
(2015) em um experimento de alimentacdo com camardes-tigre (Penaeus monodon).
Embora o crescimento dos animais ndo tenha apresentado diferenca significativa entre os
grupos controle e tratamento, os camardes alimentados com uma dieta microencapsulada
contendo mistura de &cidos organicos (férmico, latico, malico e citrico) demonstraram
maior resisténcia ao desafio bacteriano, melhor resposta imunoldgica e digestibilidade,
além de menor contagem bacteriana.

De forma semelhante, as tilapias-do-Nilo (Oreochromis niloticus) alimentadas
com combinacdo de &cidos organicos (férmico e propiénico) e propionato de calcio,
apresentaram melhor desempenho em comparagéo ao grupo controle. Os peixes tratados
com doses de 1 g/Kg e 2 g/Kg obtiveram ganhos de peso de 47,62% e 53,23%,
respectivamente, enquanto o grupo controle teve apenas 27,37%. A TCA também foi
reduzida, de 8,43 no controle para 5,6 (1 g/Kg) e 5,20 (2 g/Kg) nos tratamentos. Além

disso, os peixes tratados demonstraram melhora nos indices hematoldgicos e
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imunoldgicos, maior resisténcia a desafios patogénicos e, consequentemente, taxas mais
altas de sobrevivéncia (REDA et al., 2016).

O produto comercial conhecido por Biotronic® Top3 foi avaliado como aditivo
alimentar em teste de alimentacdo truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss). Em termos de
desempenho agrico,? o0s peixes que receberam a dieta suplementada apresentaram
melhora no ganho de e no PF (rever a frase), embora essas mudancas ndo foram
estatisticamente significativas. Da mesma forma, ndo foi observada diferenca
significativa na TCA. Entretanto, o suplemento pode ser eficaz na protecdo da truta arco-
iris, uma vez que ao ser desafiada por Aeromonas salmonicida, a taxa de mortalidade
diminuiu significativamente para o0 grupo alimentado com o suplemento
(MENANTEAU-LEDOUBLE et al, 2017).

A suplementacdo dietética de juvenis de mrigal (Cirrhinus mrigala) resultou em
melhorias significativas em todos os parametros analisados. Os tratamentos superaram o
grupo controle em GP, TCE, TCA, eficiéncia de conversdo de proteina e sobrevivéncia
ao desafio patogénico. Nos peixes alimentados com 1% e 1,5% de acidificante, observou-
se aumento significativo nos niveis de glébulos vermelhos e brancos (p < 0,05). Apos o
desafio, o grupo com 1% apresentou maior contetdo de hemoglobina e plaquetas (p <
0,05). No pré-desafio, o grupo com 0,5% destacou-se por apresentar niveis mais altos de
proteina total e albumina (p < 0,05), enquanto, no pés-desafio, o grupo com 1% mostrou
0s maiores niveis de proteina total e globulina. Em contrapartida, o grupo com 0,5%
registrou os menores valores para aloumina e relagdo albumina-globulina (KUMAR et
al., 2017).

As respostas encontradas em outra pesquisa, que concentrou no linguado-oliva
(Paralichthys olivaceus), sugerem que o0s acidos organicos podem ser uma alternativa
promissora aos antibidticos dietéticos para 0 manejo preventivo e curativo da satde na
aquicultura de linguado-oliva, devido ao potencial de reducdo da carga patogénica
intestinal destes compostos e aumento na sobrevida (KATYA et al., 2018).

As dietas experimentais contendo diferentes vinagres e acetato de sodio
apresentaram variagoes significativas em termos de lixivia¢do, crescimento e atratividade
para o camarao branco do Pacifico (Penaeus vannamei). O teste crescimento demonstrou
gue os camardes alimentados com dietas contendo vinagre da seiva de coco exibiram GP
e TCE superiores aos demais tratamentos, seguido do vinagre de macd, sendo 0s grupos

com o melhor desempenho observado. No teste de atratividade, as dietas com vinagre da
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seiva de coco e vinagre de maga também se mostraram mais atrativas, possivelmente pela
presenca de aminoacidos especificos e compostos volateis (JAMIS et al., 2018).

Rimoldi et al. (2018) confirmaram o potencial dos aditivos acidificantes na
modulacdo da microbiota intestinal em douradas (Sparus aurata). No entanto, ndo foram
observadas diferengas significativas nos pardmetros de desempenho zootécnico, exceto
naTCA, que foi reduzida de 1,53 no grupo controle para 1,47 no grupo que recebeu a
dieta suplementada com 0,5% de SILOhealth 108Z. Os autores também relataram
aumento na proporc¢édo de lactobacilos (8,75% no controle para 40,90% no tratamento),
0s quais podem desempenhar papel importante na defesa do hospedeiro contra a invaséo
de bactérias patogénicas no nivel intestinal.

A suplementacdo com &cido citrico foi avaliada em um teste de alimentacdo com
juvenis de pregado (Scophthalmus maximus), sendo adicionado a dietas contendo farinha
de peixe ou farelo de soja. Os resultados do estudo demonstraram que o &cido pode
proteger o intestino do animal contra danos oxidativos, aumentando a capacidade
antioxidante total e reduzindo os niveis de MDA, além de regular positivamente a
expressao de genes relacionados a proliferacdo celular e barreiras intestinais, enquanto
inibiu a expressdo de genes pro-apoptéticos, como p53 e Caspase-3. A integridade
estrutural do intestino também foi preservada e a microbiota intestinal modulada de forma
benéfica, com uma reducdo significativa de patdégenos do género Vibrio. Os autores
sugerem gue espécies de peixes com maior sensibilidade ao uso de farelo de soja na dieta
ou predisposicao a desequilibrios intestinais, podem ser particularmente beneficiadas pelo
uso de &cidos orgéanicos (CHEN et al., 2018).

Matani Bour et al. (2018) avaliou os efeitos da substitui¢do parcial da farinha de
peixe por farelo de soja e da suplementacdo com &cido latico em juvenis de esturjao
beluga (Huso huso) ao longo de 60 dias. A substituicdo da farinha de peixe por farelo de
soja reduziu o crescimento e alterou negativamente os perfis de &cidos graxos e
pardmetros sanguineos, mas a suplementacdo com &cido latico, especialmente na
concentracdo de 2%, melhorou o desempenho zootécnico, a digestibilidade de nutrientes
e a saude intestinal. A combinacdo de 350 g/Kg de farelo de soja e 20 g/Kg de acido latico
mostrou-se eficaz sem prejudicar os indices bioldgicos e fisiologicos dos peixes.

Juvenis de truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) alimentados com a combinagao
de probiotico (Bacillus subtilis) e acido transcindmico demonstraram maior resisténcia a

bactéria Yersinia ruckeri, além de aumento significativo na atividade do sistema
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imunolégico. Esse efeito incluiu elevagdo na porcentagem de granulécitos, na atividade
respiratoria explosiva, na atividade fagocitica, na atividade da mieloperoxidase e na
atividade da antiprotease total. Apds 20 dias de desafio com o patégeno, 0S grupos
suplementados com a mistura de B. subtilis e acido transcinamico apresentaram taxas de
sobrevivéncia significativamente maiores em comparagdo com o grupo controle, bem
como niveis mais elevados de anticorpos (YILMAZ et al., 2019).

A suplementacdo dietética com vinagre de maca e &cido propionico, em ensaio de
alimentacéo de 60 dias, demonstrou beneficios a satde dos camardes branco (Litopenaeus
vannamei) incluindo a reducdo da contagem total de bactérias vidveis e Vibrio spp. no
intestino, além do aumento dos niveis de proteinas totais na hemolinfa e de célcio,
essencial para processos fisiologicos como a osmorregulacdo e o endurecimento da
cuticula (POURMOZAFFAR et al., 2019).

Os produtos orais ndo antibidticos, incluindo probioticos, acidos organicos e acido
hamico, apresentam efeitos distintos entre espécies de peixes. Em tambaquis (Colossoma
macropomum), a suplementacao com o produto comercial Biotronic Top 3 (composto por
acido acético, formico e propidnico) e probidticos promoveu um padrdo de excrecdo
intermitente de Salmonella Hadar na segunda semana de tratamento, resultando em
reducdo de 50% no nimero de peixes positivos até o 20° dia pds-desafio. No entanto,
nenhum dos produtos testados foi capaz de eliminar completamente o patégeno do trato
intestinal (SANTOS et al., 2019). J& em tilapias-do-Nilo (Oreochromis niloticus), a
suplementacéo dietética com acidos organicos melhorou a saude intestinal, aumentando
a altura das vilosidades intestinais e reduzindo a concentracdo de bactérias heterotréficas
totais e Pseudomonas sp., além de promover maior taxa de sobrevivéncia (ADDAM et
al., 2019).

O potencial dos &cidos organicos combinados com probioéticos (OHTANI et al.,
2020) ou combinados com B-glucano (VILLUMSEN et al., 2020) na melhoria da
resisténcia imunoldgica e sobrevivéncia de trutas-arco-iris (Oncorhynchus mykiss) frente
a infeccdo por Yersinia ruckeri, também foi avaliado. Enquanto nos dois estudos
observaram aumento na sobrevivéncia com a suplementacdo da mistura acidificante,
Yilmaz et al. (2019) relataram que a combinagcdo de Bacillus subtilis e &cido
transcinamico ndo apenas elevou a resisténcia ao patdgeno, mas também estimulou

significativamente a atividade imunoldgica.
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Os resultados experimentais relatados por Davies et al. (2020) indicaram que a
alimentacdo de robalo-europeu (Dicentrarchus labrax) com dietas a base de silagem de
peixe ndo melhorou significativamente o desempenho zootécnico em comparagdo com a
dieta a base de farinha de peixe, apresentando, inclusive, efeitos inferiores em alguns
pardmetros. No entanto, a suplementacdo com silagem de &cido formico influenciou
positivamente a morfologia intestinal, promovendo dobras mucosas mais estruturadas e
maior relacdo de perimetro intestinal, podendo estar associado a maior capacidade de
absorcéo de nutrientes no trato digestorio.

Os &cidos organicos e compostos idénticos a natureza melhorarama TCE e a TCA
durante a segunda metade do experimento (dias 40-82) de alimentagdo truta arco-iris
(Oncorhynchus mykiss). Ao final do ensaio, a eficiéncia da proteina e a eficiéncia lipidica
aumentaram com o nivel crescente de inclusdo na dieta. A analise da diversidade e
composigdo da microbiota intestinal, bem como da expresséo de genes de citocinas, néo
mostrou diferengas significativas entre os peixes alimentados com doses crescentes do
tratamento ao longo de 82 dias, indicando auséncia de atividade inflamatdria na mucosa
intestinal (PELUSIO et al., 2020).

Em contraste, Busti et al. (2020) observaram que 0s &cidos organicos e compostos
idénticos aos naturais ndo promoveram melhora significativa no desempenho zootécnico
do robalo europeu (Dicentrarchus labrax). Ndo foi encontrado efeito de dose entre os
tratamentos na composic¢ado corporal total, na REP, na eficiéncia proteica bruta, na REL e
na eficiéncia lipidica bruta. No entanto, os resultados da expressdo génica de citocinas
indicam que a mistura dietética parece exercer efeito benéfico na resposta anti-
inflamatdria ao nivel intestinal, além de apresentar propriedades prebidticas, promovendo
o0 desenvolvimento de bactérias benéficas, como Lactobacillus, Leuconostoc e Bacillus
sp.

A suplementacdo dietética com acido acético (2%) e a combinag¢do com protexina
(0,01%) melhoraram significativamente o desempenho do esturjdo siberiano (Acipenser
baerii). Os peixes desses grupos apresentaram maior PF, GP e TCE, além de menor TCA
no grupo alimentado com a dieta combinada (P < 0,05). A dieta combinada reduziu o pH
intestinal, aumentou a populacdo de bactérias do acido latico e elevou a atividade de
enzimas digestivas, como quimotripsina, tripsina, lipase e amilase. Ja a dieta contendo
apenas acido acético estimulou a resposta imune, aumentando a atividade da lisozima,

que exerce acao antibacteriana, e do complemento alternativo, que € um mecanismo
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fundamental da imunidade inata, além de influenciar a modulacdo da composicao dos
acidos graxos (ZARE et al., 2021).

Huyben et al. (2021) ndo observaram diferencas significativas na sobrevivéncia e
no desempenho zootécnico de trutas arco-iris (Oncorhynchus mykiss) alimentadas com a
combinacdo de acidos organicos (acido sorbico, &cido fumarico, &cido malico e &cido
citrico) e 6leos essenciais (timol, vanilina e eugenol) comparados ao controle. No entanto,
a suplementagdo com esses compostos afetou significativamente a histologia intestinal e
a abundancia de patdgenos bacterianos especificos. O estudo indicou beneficios na
utilizacdo de A&cidos organicos e Oleos essenciais, evidenciados pelo aumento do
comprimento das vilosidades intestinais e pela auséncia de inflamagéo no intestino dos
peixes tratados.

O acido benzoico influenciou de forma positiva 0 desempenho zootécnico, a
resposta imunoldgica e a sobrevivéncia da tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus). A
suplementacdo com 0,1% de 4cido benzoico resultou em melhores niveis de crescimento,
conversdo alimentar, parametros hematoimunoldgicos e taxa de sobrevivéncia apds o
desafio com Streptococcus agalactiae (LIBANORI et al., 2021). Resultados semelhantes
foram observados por Neves et al. (2021) com a suplementacéao de &cido fumarico. Doses
de 14-15 g/Kg de dieta promoveram melhorias no GP, REP, TCA e morfometria das
vilosidades intestinais. Além disso, a populacdo de bactérias Gram-negativas intestinais
foi reduzida, independentemente do nivel de suplementacdo, que variou de 5 a 30 g/Kg.

A suplementagdo de um complexo de &acidos orgénicos e 0leos essenciais,
composto por &cido fumarico (16%), &cido sérbico (8%), acido malico (7%), acido citrico
(7%) e Oleos essenciais como timol, vanilina e eugenol, isoladamente ou em combinacao
com um complexo multienziméatico e um prebidtico, em dieta com baixo teor de farinha
de peixe (100 g/Kg), melhorou o desempenho de crescimento, a utilizacdo de nutrientes
e a funcdo imunoldgica da truta-arco-iris (Oncorhynchus mykiss). No entanto, ndo foi
observado efeito sinérgico na combinag&o dos trés suplementos (CAO et al., 2022).

O desempenho de crescimento da tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) foi
aprimorado com a suplementacéo dietética de BTL. De forma semelhante, a REP e a
eficiéncia da conversdo alimentar foram potencializadas, resultando na reducdo da TCA,
especificamente na faixa de 1,5 a 2,5 L/ton. Os peixes que receberem doses mais altas
apresentaram aumento de 25% na sobrevivéncia global, apds desafio patogénico com A.

hydrophila, além de apresentar menor contagem bacteriana (BHUJEL et al., 2022).
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Durante 90 dias foram avaliados os efeitos da suplementacdo dietética da mistura
de &cidos organicos AQUAGEST® OM sobre o desempenho produtivo, eficiéncia
alimentar, parametros hematobioquimicos, imunidade e microbiota intestinal de juvenis
de dourada (Sparus aurata). Os resultados observados nos grupos alimentados com
suplementacédo 0,2% e 0,3% do produto demonstraram maior GP, menor TCA, aumento
dos valores de hemoglobina, hematdcrito e hemaécias, além de melhora na atividade da
lisozima e fagocitose. Os peixes suplementados também apresentaram menores contagens
bacterianas totais, incluindo Vibrio spp. e Escherichia coli, indicando efeito
antimicrobiano. Com base na analise de regressdo polinomial, os niveis 6timos de
AQUAGEST® OM para maximizar o desempenho e a saude intestinal de douradas sao
estimados entre 0,18% e 0,28% (HUSSEIN et al., 2023).

A alimentacdo da carpa comum (Cyprinus carpio) com suplementacdo dietética
de &cido latico proporcionou melhorias significativas no desempenho de crescimento, na
salde mineral e em parametros hematoldgicos, evidenciados pelo aumento dos niveis
plasmaticos de fosforo e célcio, além de melhorias nos niveis de zinco, ferro,
hemoglobina, hemacias, leucdcitos e hematocrito. Os resultados do estudo indicaram que
a carpa comum também € uma das espécies beneficiadas pela suplementacdo de acidos
organicos, particularmente quando administrada a doses de 5 g/Kg (MIRGHAED et al.,
2023).

A incluséo de 0,5% da mistura de acidos organicos de cadeia curta e média (Bacti-
nil®Aqua) melhorou a sobrevivéncia da tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) ao
desafio com Francisella orientalis, além de fortalecer a resposta imune e manter o
equilibrio da microbiota intestinal. O estudo demonstrou que o produto acidificante
possui efeito bactericida e a suplementacdo dietética pode otimizar a utilizacdo de
nutrientes, além de aumentar a resisténcia da tilapia a infec¢des patogénicas (SILVA et
al., 2023).

Em um novo estudo, Libanori et al. (2023) avaliaram o efeito da suplementacéo
de &cido benzoico na alimentagdo de tildpia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) sobre a
microbiologia intestinal, a histologia intestinal e hepética, e a composi¢do da microbiota
intestinal dessa espécie. Os resultados mostraram que a concentracédo de 0,1% favoreceu
bactérias benéficas, reduziu patégenos e aumentou o comprimento e a altura das
vilosidades intestinais, contribuindo para melhor digestao e absorcdo de nutrientes, sem

interferir nas funcGes hepaticas. O sequenciamento de alto rendimento (HTS) confirmou
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a atividade bactericida e bacteriostatica, beneficiando a microbiota intestinal das tilapias.

A suplementacdo com éacidos organicos influenciou positivamente a atividade
antioxidante hepatica no robalo asiatico (Lates calcarifer), aumentando os niveis de
glutationa, catalase e a superoxido dismutase, especialmente nas dietas com alto teor de
farinha suplementa com 0,5% e baixo teor de farinha suplementada com 1,0%. Esses
grupos também apresentaram maior GP, maior TCE e menor TCA
(MOHTASHEMIPOUR et al., 2024).

Em juvenis de dourada (Sparus aurata) foram observados resultados distintos
entre espécies geneticamente melhoradas para crescimento e grupos de referéncia. Esses
grupos foram suplementados com mistura de acidos organicos com 70% de sal de sodio
de &cido butirico e um fitogénico a base de alho e AOCM. Os grupos melhorados
apresentaram o melhor desempenho de crescimento, maiores taxas de GP e menor TCA.
Os grupos referéncia foram impactados de forma negativa com a suplementacéo de acidos
organicos. Apesar de esses compostos demonstrarem efeito positivo na microbiota das
douradas, a eficacia dos aditivos é resultado também do gendtipo dos peixes (NAYA-
CATALA et al., 2024).

A suplementacdo de &cido gélico na dieta de peixe-zebra (Danio rerio), com
substituicdo parcial da farinha de peixe por farelo de soja, demonstrou beneficios
significativos para a saude intestinal e hepatica. Embora ndo tenham sido realizadas
avaliacbes sobre o impacto no desempenho zootécnico da espécie, foram observadas
reducdo da inflamacdo, melhoria da integridade da mucosa intestinal e modulagéo da
resposta imunoldgica. A integridade da mucosa intestinal é preservada pelo aumento da
abundancia de Verrucomicrobia e pelo reequilibrio da razdo Firmicutes/Bacteroides. O
potencial terapéutico do acido galico na enterite de peixes esta associado a interacdo com
o PPARy, contribuindo para mecanismos anti-inflamatorios, imunomoduladores e
antioxidantes (ZHAO et al., 2024).

Em estudo conduzido por Farsani et al. (2024) com suplementacgéo dietética para
Oncorhynchus mykiss, foi observada uma resisténcia aumentada a infeccdo por Yersinia
ruckeri, com até 65% de protecdo na truta-arco-iris suplementada com a combinag&o de
0,5% de &cido succinico e 0,1% de acido latico. A modulagdo da microbiota intestinal,
juntamente com a melhoria dos parametros imunoldgicos no soro e nas mucosas, como a

contagem de leucdcitos e o aumento da capacidade antioxidante, desempenhou papel
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importante no incremento da resisténcia a doenga. Os parametros de desempenho
zootécnico também foram otimizados com a suplementacdo dos acidos, corroborando
com outros achados que avaliaram a resposta dessa espécie a suplementacdo dietética
com acidos organicos (FARSANI et al., 2024).

3.7. Estudos que utilizaram método de microencapsulamento: Beneficios na
Aquicultura

A microencapsulacdo consiste na formacdo de uma camada protetora entre o
conteudo central e o material de revestimento, com o objetivo de impedir interacdes
quimicas e fisicas indesejadas, preservando as caracteristicas bioldgicas, funcionais e
fisico-quimicas dos compostos encapsulados (BAKRY et al., 2016). A
microencapsulacdo apresenta-se como uma estratégia promissora para a industria
alimenticia ao permitir a incorporacdo de compostos bioativos e funcionais, promovendo
sua protecdo, estabilidade e biodisponibilidade, além de mascarar sabores indesejados e
evitar interagdes com outros ingredientes (CALDERON-OLIVER & PONCE-
ALQUICIRA, 2022).

A incorporacdo de &cidos organicos microencapsulados na dieta demonstrou
beneficios significativos em diversas areas fisioldgicas e imunoldgicas de camardes
brancos (Litopenaeus vannamei). Este método permitiu melhores resultados no
crescimento, maior digestibilidade da matéria seca e do fosforo e reforco da resposta
imunoldgica. Além disso, a técnica preservou a integridade hepatopancreatica e
contribuiu para maior resisténcia a infec¢fes causadas pelo patégeno Vibrio harveyi,
conhecido por afetar a sadde de camarfes em sistemas de cultivo (ROMANO et al.,
2015).

H& uma tendéncia crescente no uso de acidos organicos microencapsulados para
alimentacdo de peixes. Ng et al. (2015) relatou que a &gua dos grupos tratados com acidos
organicos apresentou pH mais elevado do que o grupo controle, contrariando a
expectativa de maior acidificacdo. Esse resultado foi atribuido & microencapsulagédo, que
reduz a lixiviagdo desses compostos. Esse metodo é especialmente importante para
camardes que mastigam a ragéo e, consequentemente, promovem maior lixiviagdo de
nutrientes em comparacao a peixes que ingerem a racao inteira.

Pelusio et al. (2020) utilizaram o método de microencapsulamento em uma matriz
de gorduras hidrogenadas para uma mistura de &cidos organicos e compostos idénticos

aos naturais, observando aumento na TCE e melhora na TCA. O mesmo método foi
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empregado por Busti et al. (2020), entretanto, de forma divergente, ndo foram observadas
melhoras no desempenho zootécnico. Apesar disso, 0s autores relataram uma
reconfiguracdo funcional potencialmente significativa na microbiota intestinal,
promovendo a diminuicao de fungdes promotoras de inflamacgéo e 0 aumento de funcbes
homeostaticas & medida que a dose da combinacéo de acidos e compostos idénticos aos
naturais foi elevada.

Huyben et al. (2021), ao utilizar uma combinagédo de acidos organicos e 6leos
essenciais com microencapsulacdo, também ndo observaram diferencas significativas no
desempenho zootécnico de trutas arco-iris, mas destacaram beneficios na saude intestinal
dos peixes, como o0 aumento do comprimento das vilosidades intestinais e a auséncia de
inflamacédo. Adicionalmente, a reducdo de Aeromonas hydrophila e Acinetobacter spp.
sugere que o método de microencapsulacao é eficaz para proteger os compostos ativos no
trato gastrointestinal inicial, evitando a destruicdo ou absorcdo precoce, permitindo a
liberacdo em regiBes especificas do intestino para agéo direcionado e eficiente.

Cao et al. (2022) também discorreram sobre a tecnologia de microencapsulacéo,
um método que pode retardar a liberacdo de acidos organicos no trato gastrointestinal e
evitar a perda de Gleos essenciais durante o0 processamento da ragao, aprimorando assim
o efeito de &cidos organicos e 6leos essenciais nas dietas dos peixes. Esse método foi
utilizado por eles em uma dieta suplementada com um complexo de acidos organicos e
Oleos essenciais na alimentacdo de truta-arco-iris, e os resultados demonstraram melhor
desempenho de crescimento e a utilizacdo de racdo para oS peixes que receberam a
suplementacgéo.

Em sintese, 0 microencapsulamento € uma tecnologia promissora e em constante
avango na industria alimenticia, permitindo a protecdo, liberacdo controlada e maior
biodisponibilidade de compostos bioativos em matrizes alimentares. Entretanto, apesar
de inumeros beneficios, desafios relacionados a escolha de materiais encapsulantes,
custo, escalabilidade e regulamentagdes ainda limitam sua plena aplicagcdo (ARENAS-JA
et al., 2020). Em comparagdo aos compostos ndo microencapsulados, alguns estudos
sugerem uma tendéncia dos acidos organicos a apresentarem maior estabilidade frente a
condigdes adversas, melhor palatabilidade, maior eficacia na liberacdo intestinal e,
consequentemente, melhores resultados zootécnicos. Contudo, ainda ha necessidade de
mais pesquisas que contrastem os efeitos dos acidos organicos microencapsulados com

0s ndo microencapsulados, a fim de validar melhor o uso dessa tecnologia.
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3.8. Principais lacunas na literatura sobre o uso de &cidos organicos como aditivos
alimentares
Em sua maioria, os artigos aqui analisados, investigam os efeitos dos acidos

organicos combinados entre si, muitas vezes associados a probioticos ou 6leos essenciais
(ADDAM et al., 2019; YILMAZ et al., 2019; PELUSIO et al., 2020; CAO et al., 2022),
sem avaliar isoladamente os efeitos de cada acido. S&o necessarios estudos comparativos
sobre a eficacia individual de diferentes acidos organicos, considerando pardmetros como
desempenho zootécnico, modulacdo da microbiota e resisténcia a patégenos.

E importante ainda que a avaliacdo seja feita sem nenhum viés, como realizado
por Mohtashemipour et al. (2024), que reduziu a farinha de peixe para 21%, e compensou
essa substituicdo aumentando farinha de aves, glaten de milho e trigo e farelo de soja,
este Ultimo diretamente associado a processos inflamatorios (MATANI BOUR et al.,
2018).

Hé& ainda uma variabilidade nas concentragdes testadas e espécies avaliadas, por
diferentes pesquisadores, como a utilizacdo do acido fumarico por OMOSOWONE et al.
(2015) e NEVES et al. (2021), sem padronizacdo das doses. Os testes de alimentacdo nao
avaliaram as mesmas espécies, sendo bagres (Clarias gariepinus) e tilapias-do-
Nilo (Oreochromis niloticus), respectivamente, o que pode impedir a comparabilidade
dos resultados. O primeiro estudo adicionou doses baixas, variando entre 0,05% a 0,2%
enguanto o segundo adicionou concentracdes mais altas do acido, variando de 0,5% a 3%,
0s autores que adicionaram o &cido na dieta de Clarias gariepinus concluiram que a
inclusdo de 0,1% de desse composto aumentou o crescimento sem causar efeitos
negativos na composi¢do da carcaca, enquanto a inclusdo de 0,05% melhorou os
parametros hematoldgicos dos peixes. Os resultados do ultimo estudo indicaram que a
inclusédo de 1,5% (15 g/Kg) de &cido fumarico na dieta de Oreochromis niloticus é o ideal
para melhorar o desempenho de crescimento e reduzir bactérias Gram-negativas.

Poucos estudos avaliam os impactos do uso prolongado dos acidos organicos na
salde intestinal, digestibilidade e possiveis efeitos adversos. Os testes de alimentacéo
podem ter duragdes curtas de apenas 28 dias, como relatado por Ohtani et al. (2020), ou
médias com duracédo de 90 dias, conduzido por Rimoldi et al. (2018) ou periodos mais
longos, de 175 dias (MENANTEAU-LEDOUBLE et al., 2017). A suplementacao

dietética de Sparus aurata durante 90 dias ndo apresentaram diferencas significativas no
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desempenho de crescimento. Os estudos com dura¢do mais curta (28 dias) e mais longa
(175 dias) foram planejados com indugdo de infeccdo bacteriana, ambos avaliando o
desempenho e resisténcia de Oncorhynchus mykiss. O mesmo tipo de infeccdo, por
injecdo intraperitoneal, demonstrou resultados diferentes. O estudo de 28 dias indicou
mortalidade superior a 86%, e os estudos conduzidos por 175 dias obtiveram 30% de
mortalidade ap06s desafio patogénico (Yersinia ruckeri e Aeromonas salmonicida).

Os resultados ndo podem ser relacionados, uma vez que utilizam produtos
diferentes, como a mistura de acidos organicos combinados com probiotico (Pediococcus
acidilactici) e acidos organicos combinados entre si (Biotronic® Top3), além de
analisarem infeccGes por patégenos distintos. Outra observacdo, é quanto a utilizacdo
prolongada do produto que, apesar de aumentar a sobrevivéncia, ndo apresentaram efeitos
significativos no desempenho de crescimento.

Os resultados da suplementacdo de &cidos organicos também podem ser
influenciados por fatores ambientais, e poucos estudos avaliaram as respostas ao
tratamento com condicdes ambientais sub6timas (BUSTI et al., 2018). Na maioria dos
casos, os relatos indicam que as condi¢Ges ambientais e a qualidade da agua foram
monitoradas diariamente para se manterem dentro dos parametros ideais para a espécie
cultivada (KUMAR et al., 2017; RIMOLDI et al., 2018; POURMOZAFFAR et al., 2019;
DAVIES et al., 2020; FARSANI et al., 2024).

O efeito na qualidade da carne de espécies que recebem dietas suplementadas com
acidos também deve ser avaliado. Ha poucos estudos que investigaram como a
suplementacdo com &cidos organicos impactaram as caracteristicas sensoriais, como cor,
sabor, textura, odor (PALECKAITIS et al., 2017) e nutricionais como a composi¢do
lipidica e teor de proteina (ZARE et al., 2021) dos peixes cultivados.

O impacto ambiental e a viabilidade econdémica dos acidos organicos em larga
escala também foram avaliados em poucas pesquisas. Ocasionalmente 0s autores sugerem
que a incluséo dietética desses &cidos pode reduzir custos com a alimentacgao e diminuir
a descarga de nutrientes no ambiente (NG et al. (2015) ou ainda mitigar efeitos da
substituicdo de farinha de peixe por residuos da industria pesqueira, contribuindo para
uma producao econémica e sustentavel, tornando a aquicultura mais eficiente (DAVIES
et al., 2020).

A falta de padronizacdo nos testes e metodologias para a utilizacdo de acidos

organicos como aditivos alimentares impede a replicabilidade dos estudos e a comparagéo
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dos resultados, dificultando um uso comercial mais efetivo. Os resultados deste estudo
sugerem um nivel de complexidade em relacdo a suplementacéo dietética com &cidos
organicos, refletindo a diversidade dessa classe de aditivo. Fatores como duracdo da
suplementacéo, tipo e concentracdo do acido organico, bem como a espécie e o genotipo,
devem ser alvo de futuras investigagOes para a consolidacéo de dados sobre essa classe
de aditivos.

4. Discussao

Os artigos cientificos analisados nesta revisdo avaliaram diversos parametros em
comum, embora, em alguns casos, tenham considerado variaveis distintas. A maior parte
dos trabalhos investigou o desempenho zootécnico dos animais que receberam a
suplementacdo de 4&cidos, juntamente com a modulagdo da microbiota intestinal,
desempenho de salde e a resisténcia a patdgenos. Em alguns estudos, foram mencionados
impactos positivos no meio ambiente, destacando os &cidos organicos como uma
alternativa sustentavel na aquicultura.

Dentre os artigos selecionados, 83,78% avaliaram o impacto dos acidos organicos
adicionados a dieta de organismos aquaticos sobre parametros de saulde intestinal,
desempenho zootécnico, como GP, TCE e TCA. Os resultados dos estudos nem sempre
sdo consonantes. Por exemplo, Libanori et al. (2021) e Hussein et al. (2023) relataram
resultados excelentes na otimizacdo dos pardmetros de crescimento e aumento da
resisténcia a patdgenos com a utilizacdo de acido benzoico e dos &cidos succinico/latico,
respectivamente, enquanto Busti et al. (2020) e Hyuben et al. (2021) ndo observaram
melhorias no crescimento dos animais tratados com acido citrico/sorbico e com a
combinacdo de &cidos organicos e Oleos essenciais. Dentre os 31 artigos analisados
(83,78%) que avaliaram o desempenho, 22 abordaram paralelamente a sobrevivéncia dos
peixes. O total de 13 artigos (39,4%) relataram aumento significativo na sobrevivéncia
dos animais que receberam a suplementacdo acidificante, 2 artigos (6%) indicaram
aumento na mortalidade dos animais tratados, e 7 artigos (21,2%) ndo observaram
diferenga significativa em relagio & mortalidade.

O microbioma desempenha papel fundamental na modulagdo de diversas
caracteristicas do hospedeiro, e um ambiente intestinal saudavel esta diretamente
associado a melhor desempenho zootécnico e a maior resisténcia do animal (ZARE et al.,
2020). Os resultados dos artigos analisados indicam uma modulacdo significativa da

microbiota intestinal em diferentes espécies. Na truta-arco-iris, por exemplo, foi
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observado aumento nos filos Firmicutes, que desempenham papel essencial na microbiota
intestinal (HUYBEN et al., 2021; CAO et al., 2022). Além disso, verificou-se agdo
antimicrobiana na microbiota intestinal da dourada (HUSSEIN et al., 2023) e a
manutencdo de um perfil microbiano equilibrado na tilapia-do-Nilo, mesmo apos desafio
patogénico, conforme reportado por Silva et al. (2023). No esturjdo-siberiano, a
suplementacéo resultou em um ambiente intestinal mais saudavel (ZARE et al., 2020) e
no robalo-legitimo, Busti et al. (2020) descreveram uma modulacdo positiva da
microbiota e aumento nas fungdes anti-inflamatorias sob condi¢cbes ambientais normais.
No entanto, quando submetidos a altas temperaturas e baixos niveis de oxigénio, foi
observada a redugdo das bactérias &cido-laticas, indicando que fatores ambientais podem
impactar a resposta da microbiota a suplementacdo. De maneira semelhante, Libanori et
al. (2023) relataram diminuicdo das bactérias acido-laticas em tilapias-do-Nilo
alimentadas com altas doses de &cido benzoico. Embora esse acido tenha demonstrado
eficiéncia no crescimento dos peixes em todas as doses testadas, os melhores resultados
foram obtidos com a menor dose. 1sso sugere que 0 uso excessivo do acido benzoico pode
comprometer a microbiota intestinal, destacando a importancia da determinacdo de doses
adequadas para otimizar os beneficios sem prejuizos a satde intestinal dos animais.

A utilizacdo de aditivos alimentares que tenham acdo antimicrobiana, que
promovam a saude dos animais, também tem sido alvo de estudos que avaliam estratégias
para reduzir o uso de antibioticos. Os &cidos organicos relinem essas caracteristicas, uma
vez que conseguem diminuir o pH do trato gastrointestinal (RATHNAYAKE et al., 2021)
desestabilizando a membrana bacteriana, levando ao rompimento e a permeabilizacdo da
membrana externa de bactérias Gram-negativas (MENANTEAU-LEDOUBLE et al.,
2017). Koh et al. (2016) relataram que a suplementacdo com acido benzoico foi eficaz
na inibicdo do crescimento de Streptococcus agalactiae enquanto Ng et al. (2009)
observaram maior taxa de sobrevivéncia em tilapias desafiadas por esse patégeno quando
alimentadas com a combinacgdo de &cidos organicos. O produto comercial Biotronic®
Top3, com acdo voltada para bactérias Gram-negativas, foi utilizado por Menanteau-
Ledoualble et al. (2017). Os resultados do estudo indicaram maior resisténcia de
Streptococcus agalactiae em testes in vitro, que pode ser explicado visto que o produto
foi menos eficaz contra o Unico patégeno Gram-positivo testado, e foi observada
paralelamente maior resiliéncia de Aeromonas hydrophila. Em dissonancia, Bhujel et al.

(2022) relataram maior sobrevivéncia de tilapias-do-Nilo desafiadas por esse patdgeno,
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quando tratadas com BTL, sugerindo efeito mais eficaz contra A. hydrophila com o
produto a base de &cido formico, propidnico, acético e impermeabilizante. Kumar et al.
(2017) encontraram resultados semelhantes em juvenis de mrigal alimentados com uma
mistura de &cido formico e propionato de calcio. Camardes também apresentaram maior
taxa de sobrevivéncia quando desafiados por Vibrio harveyi, sendo os resultados
atribuidos a suplementacéo combinada de acidos formico, latico, malico e citrico (NG et
al., 2015; ROMANO et al., 2015).

A suplementacéo dietética com acidos organicos demonstrou eficacia na reducgéo
da contagem do género Vibrio spp. no intestino do linguado-oliva (KATYA et al., 2018),
camardo (POURMOZAFFAR et al.,2019), tilapias-do-Nilo (SILVA et al., 2023),
douradas (NAYA-CATALA et al., 2024) e peixe-zebra (ZHAO et al.; 2024). De forma
oposta e positiva, a adi¢do dos acidificantes induziu um aumento relativo na abundancia
de Firmicutes no intestino de douradas (RIMOLDI et al., 2018) e da truta-arco-iris
(HUYBEN et al., 2021; CAO et al., 2022). Firmicutes é um grupo bacteriano importante
na degradacéo de carboidratos indigestos, contribuindo para uma utilizacdo mais eficiente
de energia e melhor digestibilidade.

As avaliagOes feitas com Oreochromis niloticus demonstraram otimizagdo na
salde e no desempenho zootécnico. Resultados semelhantes foram observados para
Oncorhynchus mykiss, embora nem todos tenham sido significativos. Rimoldi et al.
(2018) ndo observaram impactos significativos em Sparus aurata que receberam a
suplementacéo acidificante, ao contrario de Hussein et al. (2023), que relataram melhora
no desempenho, na atividade antioxidante e na acdo antimicrobiana dessa espécie,
enquanto Naya-Catala et al. (2024) demonstraram que 0s &cidos organicos podem
impactar Sparus aurata de forma dependente do gendtipo. Para Litopenaeus
vannamei/Penaeus vannamei, Romano et al. (2015), Jamis et al. (2018) e Pourmozaffar
et al. (2019) relataram que a adi¢do dos acidos impactou positivamente os parametros de
crescimento e a microbiota intestinal. De forma distinta Davies et al. (2020) e Busti et al.
(2020) néo indicaram melhora significativa no crescimento de Dicentrarchus labrax, mas
observaram impacto positivo na morfologia intestinal.

Métodos como o microencapsulamento tém ganhado espa¢o na aquicultura pelos
avancos na compreensdo dos beneficios dessa técnica. O método é capaz de proteger 0s
compostos ativos dos &cidos e retardar a liberagdo no trato gastrointestinal, evitando a
absorcéo precoce (HUYBEN et al., 2021; CAO et al., 2022). Essa pratica também age de
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forma sustentavel, diminuindo a carga de poluentes que alteram o ambiente aquatico,
devido a reducdo da lixiviagdo (JAMIS et al., 2018). A utilizacdo dos &cidos organicos
como antimicrobianos substitutos de antibioticos também contribui para a mitigacéo de
residuos contaminantes desses compostos e aumenta a seguranca quanto aos riscos de
resisténcia bacteriana (OMOSOWONE et al., 2015; KOH et al., 2016; KATYA et al.,
2018; SILVA et al., 2023).

Os resultados dessa revisdo sistematica demonstram que as pesquisas raramente
avaliam os efeitos individuais de acidos organicos, como o acido citrico (Chen et al.,
2018), o acido benzoico (LIBANORI et al., 2021, 2023) e o &cido galico (ZHAO et al.,
2024). Na maioria, sdo estudadas as combinagdes de acidos organicos entre si ou com
seus sais (KUMAR et al., 2017), além de serem combinados com probidticos e 6leos
essenciais. Esses complexos sdo formulados com o objetivo de obter resultados mais
sinérgicos. A interacdo entre &cidos organicos e 0leos essenciais apresentou beneficios
como melhora no desempenho de crescimento e na atividade imunoldgica (CAO et al.,
2022), além de reducdo de patogenos (HUYBEN et al., 2021) e modulacdo positiva da
microbiota intestinal (ADDAM et al., 2019). Os efeitos da interacdo entre acidos
organicos e probidticos demonstraram maior resisténcia a desafios bacterianos e melhoria
na resposta imune, com maior capacidade de eliminacgdo de patdgenos e protecao celular
(YILMAZ et al., 2019), promocdo de melhorias nas bactérias intestinais e nas enzimas
digestivas (ZARE et al., 2021), o que resultou em melhor desempenho de crescimento
(FARSANI et al., 2024).

Os resultados obtidos indicam que a suplementacdo com &cidos organicos pode
ter efeitos benéficos na performance de crescimento, salde e sobrevivéncia em peixes.
No entanto, as variacBes nos protocolos experimentais e a falta de padronizacdo nas

condigdes de teste limitam a capacidade de comparacao e replicacdo dos estudos.

5. Consideracéo Final

A utilizagdo de &cidos organicos como aditivos alimentares em organismos
aquaticos tem se mostrado uma estratégia eficiente para a promocdo do crescimento,
modulacdo da microbiota intestinal, digestibilidade, resisténcia e satde dos organismos
cultivados. No entanto, os resultados demonstram dependéncia da dose, do tipo de &cido,
da espécie, do genotipo e das condigdes ambientais. Apesar das evidéncias de eficacia,
ainda s8o necessarias investigacdes mais aprofundadas sobre os efeitos a longo prazo da

suplementacdo com &cidos organicos, especialmente em diferentes condi¢des de manejo
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e ambiente. A analise detalhada de seus efeitos, tanto individuais quanto em combinacdes,
é fundamental para otimizar as aplica¢fes na aquicultura. Estudos adicionais que avaliem
diferentes estratégias de suplementacdo, adaptadas a espécies especificas, sdo essenciais
para a compreensdo dos mecanismos de acdo e a definicdo das doses ideais para cada

contexto produtivo.
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Resumo

Este capitulo aborda a insercéo dos principios da Quimica Verde no ensino de Quimica,
com foco na sustentabilidade na produgdo animal, abordando conhecimentos de
compostos organicos em busca da formacéo critica de estudantes do Ensino Médio. A
partir de uma abordagem interdisciplinar, foi desenvolvido um produto educacional que
consistiu na aplicacdo de um questionario diagnostico, seguido de uma palestra sobre o
uso de &cidos organicos como suplementos alimentares sustentaveis na aquicultura, e
posterior reaplicacdo do mesmo instrumento. A proposta visou promover a compreensao
de conceitos da Quimica Organica em um contexto aplicado, despertando a capacidade
de anélise e 0 engajamento dos estudantes com tematicas atuais da ciéncia e da producéo
sustentavel. Os resultados indicam que a contextualizagdo dos contetidos quimicos por
meio de temas relevantes, como o0 uso de acidos organicos como alternativas aos
antibidticos na producdo animal, favorece a aprendizagem significativa, além de
contribuir para uma educacao cientifica mais ética, inclusiva e voltada para os desafios

socioambientais da atualidade.

Palavras-chaves: acidos organicos; educacdo; ensino; quimica verde; sustentabilidade.

Abstract

This chapter discusses the integration of Green Chemistry principles into Chemistry
education, with an emphasis on sustainability in animal production and the knowledge
application about organic compounds to foster critical thinking among high school
students. Through an interdisciplinary approach, an educational intervention was
developed consisting of a diagnostic questionnaire, a lecture about the use of organic
acids as sustainable feed additives in aquaculture, and a subsequent reapplication of the
same instrument. The initiative aimed to promote the understanding of Organic Chemistry
concepts within an applied context, encouraging analytical thinking and student
engagement with current topics in science and sustainable production. The results indicate
that contextualizing chemical content through relevant themes—such as the use of

organic acids as alternatives to antibiotics in animal production—fosters meaningful
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learning and contributes to a more ethical, inclusive, and socially and environmentally

responsive science education.

Keywords: education; green chemistry; organic acids; sustainability; teaching.

1. Introducéao

Diante do rapido avanco tecnologico e do agravamento das questdes ambientais,
faz-se imperioso que as instituicdes escolares assumam papel mais ativo nas praticas
educacionais voltadas ao desenvolvimento sustentavel. Embora o conhecimento sobre a
natureza e a preservacdo ambiental esteja estabelecido ha décadas, as condicdes politicas,
ambientais e demandas educacionais modificaram ao longo do tempo, exigindo novas
abordagens e compromissos pedagogicos (SIVEVSKA et al., 2025). A Quimica Verde
propdes a conciliacdo entre avanco cientifico, tecnolégico e social com minimizagdo dos
impactos ambientais, por intermeédio de préaticas que promovam a reducgdo de residuos e
efluentes toxicos, a substituicdo de solventes nocivos, 0 uso de matérias-primas
biodegradaveis e a mitigacdo de emissdo de gases poluentes (CARLOS &
ECHEVARRIA, 2024).

Para Aubrecht et al. (2019) o ensino de Quimica deve incorporar os principios da
Quimica Verde, promovendo uma abordagem baseada no pensamento sistémico e na
analise do ciclo de vida dos produtos quimicos. Essa perspectiva permite aos estudantes
compreenderem 0s impactos ambientais e sociais das substancias quimicas e
desenvolverem solugdes mais seguras e sustentaveis. A insercao da Quimica Verde no
curriculo, especialmente nos cursos de Quimica Geral e Orgénica, contribui para a
formacdo de profissionais capacitados a enfrentar os desafios contemporaneos da
sustentabilidade.

Embora os autores citados acima refiram-se ao ensino superior, 0s principios
discutidos sao relevantes ao ensino médio. A ado¢do desses elementos na educacao basica
favorece o desenvolvimento de competéncias sustentaveis desde os primeiros contatos
dos estudantes com a ciéncia, e j& é contemplada no documento de Bimestralizacdo da
Formacdo Geral Basica — Documento Curricular para Goias — Etapa Ensino Médio
(GOIAS, 2021), que orienta a organizagio dos contetidos escolares em conformidade com
a BNCC, distribuindo-os ao longo dos bimestres letivos. No componente curricular de

Quimica, especialmente na terceira série, sdo propostos contetdos relacionados a
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Quimica Organica, impactos ambientais, sustentabilidade e analise critica dos processos
produtivos. Tais abordagens estdo alinhadas aos principios da Quimica Verde,
promovendo, portanto, uma educacdo cientifica voltada para o desenvolvimento de
praticas sustentaveis, em sintonia com os desafios contemporaneos da producéo animal e
da conservagao ambiental.

Essa abordagem esta alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Agenda 2030 da ONU, os quais estabelecem metas para garantir que todos os
estudantes desenvolvam conhecimentos e competéncias voltados a promocdo do
desenvolvimento sustentavel e de estilos de vida responséaveis (ODS 4). Contemplam
ainda a aprendizagem sobre a gestdo ambientalmente adequada de produtos quimicos ao
longo de seu ciclo de vida (ODS 12), a reducdo da polui¢do marinha e a preservacao dos
ecossistemas aquaticos (ODS 14), bem como o0 incentivo a pesquisa cientifica e a
inovacdo tecnoldgica sustentavel (ODS 9).0 uso de acidos organicos como substitutos
aos antibidticos na aquicultura (SILVA et al., 2023) é um exemplo de como
conhecimentos quimicos podem ser aplicados de forma ética e sustentavel no setor
produtivo, estimulando o pensamento critico e o protagonismo dos estudantes. Além
disso, a abordagem contextualizada favorece a compreensédo de conceitos estruturais da
quimica, como funcionalidade, polaridade e reatividade, dentro de uma logica de
aplicacdo socialmente relevante.

Fundamentada nesses preceitos, foi desenvolvida uma proposta pedagdgica no
ambiente escolar que integrou os contetdos da Quimica Orgénica a tematica da
sustentabilidade na producdo animal. A proposta didatico-metodoldgica apresentada
apoia-se no fundamento de que o ensino de Quimica deve ir além da abordagem
puramente técnica, estabelecendo um didlogo com os desafios contemporaneos, como a
producdo de alimentos de origem animal livres de contaminantes. Essa abordagem busca
promover uma educagdo transformadora, critica e socialmente responsavel e objetiva
conscientizar os estudantes sobre o papel da ciéncia na resolucdo dos problemas
ambientais e na implementacdo de préticas sustentaveis na produgdo animal.

A pesquisa aplicada envolveu estudantes do Ensino Médio e consistiu na
aplicacdo de um questionario diagndstico sobre sustentabilidade, acidos organicos e
producdo animal, seguido por uma palestra sobre o uso de &cidos organicos como
suplementos alimentares sustentaveis na aquicultura. Ao final, 0 mesmo questionario foi

reaplicado, permitindo avaliar a evolugdo do conhecimento e o impacto da intervencao
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pedagdgica. Tal experiéncia configurou como um produto educacional que evidencia a
viabilidade e a relevancia de integrar temas cientificos contemporéneos ao curriculo

escolar de forma contextualizada e critica.

2. Metodologia

O estudo foi conduzido na unidade escolar estadual Colégio Estadual Miltes
Furquim de Oliveira, localizada na cidade de Rio Verde (GO), no periodo matutino,
durante os primeiros horérios do dia 16 de abril de 2025. A instituicdo conta com quatro
turmas da terceira série do Ensino Médio e, nesta data, em raz&o da dindmica das aulas
eletivas, os alunos estavam organizados de forma mesclada. Participaram da aplicacdo do
questionario estudantes das eletivas de Biotecnologia e Poética das Artes, contemplando
discentes provenientes das quatro turmas, totalizando 32 participantes.

O planejamento do estudo foi organizado em trés etapas distintas: 1. Aplicacdo do
primeiro questionario (Q1), impresso, composto por 11 questdes objetivas abordando
conteddos de Quimica Organica, Quimica Verde e sustentabilidade na producdo animal.
Os participantes foram orientados a responder apenas as dez primeiras questoes de forma
anonima. Il. Realizagdo de uma palestra com duragdo de 30 minutos, utilizando recursos
ludicos para a apresentacdo dos acidos organicos de cadeia curta e média, bem como
projecao de imagens contendo os resultados da pesquisa desenvolvida ao longo dos dois
anos de mestrado, com énfase no uso desses compostos como alternativas sustentaveis
aos antibioticos na aquicultura. 111. Reaplicacdo do questionario diagndstico (Q2), com
as mesmas 11 questdes, sendo solicitado aos estudantes que respondessem, de forma
anbnima, todas as perguntas, possibilitando a comparacdo dos resultados antes e apds a
intervencao.

O questionario diagnéstico inicial foi recolhido antes do inicio da palestra, com o
objetivo de garantir que as respostas ndo fossem influenciadas pelas informacoes
apresentadas durante a exposi¢do. Na sequéncia, a palestra foi conduzida pela professora
regente da disciplina de Quimica das turmas participantes, com o acompanhamento da
coordenacdo pedagdgica da escola. A apresentacdo abordou a utilizacdo de acidos
organicos como suplementos alimentares sustentaveis na aquicultura. Ao término da
atividade, foi entregue uma nova impressdo do questionario, com as mesmas 11 questoes.

Desta vez, os estudantes foram orientados a responder também a Gltima pergunta.
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Foi realizado a tabulagdo dos dados, coletando as respostas dos 32 participantes
para cada uma das questdes, permitindo, assim, a anélise comparativa e a avaliacdo da
evolucéo do conhecimento e do impacto da intervencéo pedagdgica.

3. Resultados
3.1 Desempenho Inicial dos Estudantes — Aplicagdo do Questionario (Q1)

As dez questdes respondidas pelos estudantes antes da palestra, de forma andnima,
foram analisadas, e os resultados foram organizados e apresentados na Tabela 1. Essa
tabela apresenta os enunciados das questdes juntamente com a porcentagem de respostas
atribuidas a cada alternativa. Ressalta-se que um estudante deixou a questdo 2 em branco
e outro ndo respondeu a questao 8.

Questdes Perguntas Alternativas Resultado
(%)
1 Vocé ja ouviu falar nos 12 principiosda Sim 12,5
Quimica Verde? N&o 87,5

2 Verdadeiro 90,62
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A producdo sustentavel busca reduzir Falso 6,25
impactos ambientais na producdo de
alimentos

3 O uso de antibioticos em animais de Verdadeiro 50
forma indiscriminada pode gerar Falso 50
resisténcia bacteriana em humanos.

4 Vocé sabe 0 que é um &cido orgénico?  Sim 50

Né&o 50

5 Caso vocé ja tenha ouvido falar de Sim 15,63
acidos organicos, saberia quais sdo as Nao 84,37
propriedades desses compostos?

6 Os 4cidos organicos podem ser Verdadeiro 6,25
utilizados como aditivos alternativos Falso 12,5
aos antibidticos na alimentagdo animal.  Nunca pensei 81,25

sobre isso

7 Vocé acredita que o uso de substancias Verdadeiro 71,87
naturais na nutricdo animal pode Falso 12,5
reduzir impactos ambientais? Nunca pensei 15,63

sobre isso

8 A Quimica Verde propde o uso de Verdadeiro 68,75
substancias quimicas seguras, Falso 28,12
renovaveis e com menor impacto
ambiental.

9 Vocé considera importante discutir Sim 87,5
sustentabilidade na producdo de N3o 12,5
alimentos em sala de aula?

10 Vocé acredita que a Quimica pode Sim 93,75
ajudar a resolver problemas ambientais Nao 6,25
e de salde publica?

11 Responder somente apds a palestra: Sim 0
VOCé se sente mais consciente sobre 0 N&o 0

papel da Quimica na producdo animal?
Tabela 1: Resultado em (%) das alternativas escolhidas pelos estudantes antes da palestra sobre
sustentabilidade na producéo animal.

3.2 Aplicacdo da Palestra Educacional: Contextualizando o Ensino de Quimica na
Producdo Animal

Durante a palestra, observou-se alto nivel de engajamento por parte da maioria
dos estudantes, que participaram ativamente, respondendo e comentando sobre os
conteudos apresentados. A abordagem iniciou com conceitos basicos sobre aquicultura,
e muitos estudantes expressaram nao ter familiaridade com a pratica dessa atividade. Em
seguida, foi apresentada a justificativa do estudo, o que despertou o interesse dos alunos,
especialmente ao abordar a questdo da resisténcia bacteriana e o surgimento das
superbactérias devido ao uso indiscriminado de antibidticos. Foram também introduzidas

moléculas de acidos organicos, utilizando kits de modelagem atdmica, o que integrou
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teoria e pratica e facilitou a compreensdo de como identificar esses compostos. Os
estudantes demonstraram ndo conhecer o potencial antimicrobiano dos &cidos organicos,
nem estavam cientes de que estes compostos sdo frequentemente utilizados como aditivos
alimentares e conservantes. Com o acompanhamento e autorizacdo da coordenagéo

pedagogica, foram feitos alguns registros fotograficos e sdo demonstrados abaixo.



157

Figura 1: Momento da palestra em que foi dado inicio a discussdo sobre importancia da pesquisa para o
ensino de quimica (A), trazendo para os alunos os 12 principios da Quimica Verde (B, C, D), seguido da
apresentacdo dos acidos orgénicos de cadeia curta e média (E e F).
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3.3 Desempenho Final dos Estudantes: Reaplicacdo do Questionério (Q2)

O mesmo questionario foi aplicado apds a palestra e as respostas assinaladas pelos

alunos, de forma andnima, sdo apresentadas na Tabela 2. Trés alunos deixaram de

responder a questdo 3 e um aluno ndo respondeu a questéo 11.

Questdes Perguntas Alternativas  Resultado
(%)

1 Vocé jaouviu falar nos 12 principiosda Sim 87,5
Quimica Verde? Né&o 12,5

2 A producdo sustentavel busca reduzir Verdadeiro 96,88
impactos ambientais na producdo de Falso 3,12
alimentos

3 O uso de antibidticos em animais de Verdadeiro 68,75
forma indiscriminada pode gerar Falso 21,87
resisténcia bacteriana em humanos.

4 Vocé sabe 0 que é um &cido organico?  Sim 96,87

Né&o 3,13

5 Caso vocé ja tenha ouvido falar de Sim 78,12
acidos organicos, saberia quais sdo as N&o 21,88
propriedades desses compostos?

6 Os é&cidos organicos podem ser Verdadeiro 75
utilizados como aditivos alternativos Falso 9,37
aos antibidticos na alimentagdo animal. Nunca  pensei 15,63

sobre isso

7 Vocé acredita que o uso de substancias Verdadeiro 93,75
naturais na nutricdo animal pode Falso 0
reduzir impactos ambientais? Nunca  pensei 6,25

sobre isso

8 A Quimica Verde propde o uso de Verdadeiro 90,62
substancias quimicas seguras, Falso 9,38
renovaveis e com menor impacto
ambiental.

9 Vocé considera importante discutir Sim 93,75
sustentabilidade na producdo de Nao 6,25
alimentos em sala de aula?

10 Vocé acredita que a Quimica pode Sim 100
ajudar a resolver problemas ambientais Nao 0
e de saude publica?

11 Responder somente apds a palestra: Sim 93,75
VOCé se sente mais consciente sobre 0 N&o 3,12

papel da Quimica na producdo animal?

Tabela 2: Resultado em (%) das alternativas escolhidas pelos estudantes ap6s a palestra sobre
sustentabilidade na producéo animal.
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4. Discussao

A comparacdo entre os resultados obtidos nos dois momentos de aplicagdo do
questionario (antes e depois da palestra) evidencia mudangas no conhecimento dos
estudantes. Observando as respostas da questdo 1, em que € perguntado aos alunos sobre
se ja ouviram falar nos 12 principios da Quimica Verde, as marcacgdes entre sim e ndo se
inverteram. Embora o esperado fosse que todos os alunos pudessem ao final falar que ja
haviam ouvido falar, sendo este um dos assuntos abordados na palestra, 12,5% dos alunos
ainda afirmam nunca terem ouvido falar. A ndo obtencéo de 100% das repostas afirmando
conhecer os principios da Quimica Verde pode ser atribuida, em parte, a priorizagdo dos
estudantes, da aprovacdo escolar e em vestibulares, em detrimento da compreensao critica
e contextualizada dos conteudos, como em relatado por Sousa & Ibiapina (2021). Os
autores destacam ainda a importancia de esclarecer aos estudantes que a quimica é, uma
disciplina fundamental na formacdo cidadd e cabe aos docentes buscarem temas
relevantes, de respaldo nacional, como o aquecimento global, mudancas climaticas,
poluicdo do ar, rios e mares, invencao de novas tecnologias oriundas de novos materiais.
A metodologia utilizada na palestra vai de encontro a estes critérios, uma vez que abordou
o0 uso de acidos organicos como uma nova tecnologia sustentavel em substitui¢cdo aos
antibidticos, entretanto, isso ndo foi suficiente para alcancar a todos os alunos
participantes que responderam ao questionario.

A questdo nimero 2, que investigava o conhecimento prévio dos estudantes sobre
sustentabilidade na producdo animal, ja apresentou inicialmente elevado indice de
respostas positivas (90,62%). Apds a intervencdo pedagogica, verificou-se um
crescimento nesse percentual, alcancando 96,88%, e indica um fortalecimento da
compreensdo dos alunos acerca do tema. Sobre essa temaética, Fellipetto et al. (2021), ao
refletir sobre as praticas pedagogicas voltadas para a Educacdo Ambiental, afirma que
ndo basta adotar atividades pontuais ou baseadas em livros didaticos que, muitas vezes,
se mostram desconectadas da realidade socioambiental dos estudantes. Em vez disso, é
fundamental que as a¢des pedagogicas sejam fundamentadas em uma base tedrica sélida,
com uma metodologia estruturada que considere as questdes locais e culturais, de modo
a promover uma compreensdo mais profunda da relagdo entre homem e natureza.

De maneira semelhante, a questdo nimero 3 apresentou maior assertividade apds
a intervengdo pedagogica. Essa questdo abordava a relacdo entre o uso indiscriminado de

antibioticos e o desenvolvimento da resisténcia microbiana. No primeiro momento (Q1),
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as respostas estavam igualmente divididas: 50% dos estudantes responderam
afirmativamente e 50% negativamente. Apds a palestra, observou-se aumento nas
respostas corretas (68,75%), enquanto as respostas incorretas cairam para 21,87%. Trés
estudantes deixaram de responder essa questdo no segundo momento. A questao 3 revela-
se de grande relevancia, pois aborda um dos principais desafios da salde publica: a
resisténcia microbiana decorrente do uso indiscriminado de antibidticos. No Brasil, a
Resolucdo RDC n° 20/2011 da Anvisa regulamenta a venda desses medicamentos,
exigindo prescricdo médica como forma de controle. Essa legislacdo visa coibir praticas
que favorecem a selecéo de cepas resistentes, as quais comprometem tratamentos futuros.
Nesse contexto, discutir esse tema em sala de aula permite ndo apenas a compreensao de
conceitos quimicos e bioldgicos, mas também o desenvolvimento da consciéncia critica
dos estudantes sobre o uso racional de medicamentos. Conforme apontado pelos autores
Finger & Bedin (2019), a contextualizagdo no ensino de Quimica é essencial para
aproximar os alunos da ciéncia, instigando reflexdes sobre temas do cotidiano e
fortalecendo a formacdo docente comprometida com uma aprendizagem significativa.
Os resultados das questdes 4 e 5 revelam evolucdo significativa no conhecimento
dos participantes sobre &cidos organicos apos a palestra. Antes da intervencdo, metade
dos participantes (50%) sabia 0 que era um acido organico, e apenas 15,63% estavam
familiarizados com as propriedades, o que indicava um conhecimento limitado sobre o
tema. No entanto, ap6s a palestra, houve aumento expressivo: 96,87% dos participantes
passaram a afirmar saber o que é um &cido organico, enquanto o conhecimento sobre as
propriedades desses compostos também subiu consideravelmente, com 78,12% dos
participantes demonstrando agora entendimento sobre as caracteristicas dos acidos
organicos. A diferenca de 46,87% nas respostas positivas da primeira questdo e de
62,49% na segunda destaca o impacto efetivo da palestra na compreensao dos conceitos
abordados, evidenciando que os participantes ndo s6 aprenderam sobre a defini¢do de
acidos organicos, mas também se aprofundaram em suas propriedades. Embora esses
resultados demonstrem que a palestra foi eficaz, ainda ndo foi possivel alcangar o
conhecimento de 100% dos alunos. Isso traz a reflexdo a conclusdo de Batista & Wenzel
(2020), de que o ensino de quimica pode ser limitado diante das dificuldades dos alunos
em transitar entre niveis macro e submicroscépico dessa ciéncia, afirmando que é

necessario atencdo as diferentes linguagens e compreensdes necessarias ao ensinar
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guimica, pois sem compreender tais niveis o aluno também nao é motivado ao estudo e
aprendizado.

Na questdo 6, antes da palestra, a maioria dos participantes (81,25%) nunca havia
pensado sobre 0 uso de &cidos organicos como aditivos alternativos aos antibioticos, com
apenas 6,25% afirmando que isso era verdadeiro. Apds a palestra, essa percep¢do foi
impactada de forma positiva, com 75% dos participantes agora reconhecendo os &cidos
organicos como alternativa viavel aos antibioticos, e apenas 9,37% negando essa
possibilidade. A diferenca de 68,75% nas respostas positivas reflete aumento
consideravel na conscientizacdo e no entendimento do papel potencial dos &cidos
organicos na alimentacdo animal. Na questdo 7, que abordava o impacto ambiental das
substancias naturais na nutricdo animal, antes da palestra, 71,87% dos participantes
acreditavam que essas substancias poderiam reduzir os impactos ambientais, enquanto
15,63% nunca haviam pensado sobre isso. Apds a palestra, 0 apoio a ideia de que
substancias naturais podem reduzir impactos ambientais aumentou significativamente,
com 93,75% dos participantes concordando com essa afirmacédo e nenhum discordando.
A mudanca de 22,88% nas respostas positivas revela forte alinhamento dos participantes
com a ideia de que a utilizacdo de substancias naturais tem potencial para mitigar danos
ambientais.

Os dados obtidos na questdo 8 evidenciam um avanco significativo na
compreensdo dos participantes sobre os principios fundamentais da Quimica Verde.
Antes da palestra, 68,75% reconheceram como verdadeira a afirmacéo de que a Quimica
Verde propde o uso de substancias quimicas seguras, renovaveis e com menor impacto
ambiental, enquanto 28,12% ainda acreditavam que a afirmacéo era falsa, o que revela
certo desconhecimento ou confusdo conceitual sobre o tema. Apds a palestra, esse indice
de acerto subiu para 90,62%, com apenas 9,38% discordando da proposi¢do, 0 que
representa a melhora de 21,87% no reconhecimento da definicdo correta. Esse resultado
demonstra que, quando bem instruidos, os estudantes conseguem compreender a
importancia de praticas sustentaveis e se posicionar de forma critica frente a questfes
ambientais. Tal constatacdo dialoga com a perspectiva de que é importante que os alunos
desenvolvam habilidades para comunicar e dialogar com néo especialistas, contribuindo
para o fortalecimento do apoio social as prioridades da Quimica Verde. Para que a

Quimica Verde seja um componente da pratica social, é necessario construir uma
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comunidade bem-informada, composta por profissionais, professores, alunos e o publico
(ARMSTRONG et al., 2018).

Os resultados das questdes 9 e 10 demonstram que, mesmo antes da palestra, 0s
participantes ja apresentavam predisposicao favoravel a discusséo de sustentabilidade e
ao reconhecimento do papel da Quimica na resolucdo de problemas ambientais e de satde
publica. Na questdo 9, 87,5% consideravam importante abordar a sustentabilidade na
producdo de alimentos em sala de aula, indice que aumentou para 93,75% ap0s a
intervencao, evidenciando valorizacdo ainda maior do tema no contexto educacional. Ja
na questdo 10, o reconhecimento da Quimica como ferramenta para enfrentar desafios
socioambientais e sanitarios passou de 93,75% para 100%, mostrando que a palestra
consolidou essa percepc¢do entre os participantes. Esses resultados indicam que, embora
ja houvesse um entendimento inicial sobre a relevancia dos temas, a abordagem proposta
na palestra foi capaz de fortalecer a consciéncia critica dos alunos, ampliando o
entendimento de que a Quimica, quando orientada por principios sustentaveis, tem papel
fundamental na construcdo de solucbes para problemas reais e contemporaneos.

A resposta a questdo 11, aplicada exclusivamente apos a palestra, revela que
93,75% dos participantes sentiram-se mais conscientes sobre o papel da Quimica na
producdo animal, enquanto apenas 3,12% declararam ndo perceber essa mudanca. De
modo geral, os percentuais de acertos aumentaram, especialmente nas questbes
relacionadas aos principios da Quimica Verde e a utilizacdo de acidos organicos como
alternativas sustentaveis na producdo animal. Essa evolucdo aponta para a eficacia da
intervencdo pedag6gica em promover maior compreensdo conceitual sobre os temas
abordados. Isso evidencia como o percurso formativo vivenciado ao longo do mestrado
contribuiu significativamente para o aprofundamento do conhecimento, ampliando a
bagagem tedrica e pratica. Esse processo é capaz de preparar discentes para mediar
discussdes complexas em sala de aula, integrando os saberes da Quimica a realidade dos
alunos e as demandas contemporaneas por meio de uma educacdo cientifica critica e

contextualizada.

5. Conclusao

Embora os resultados das questbes analisadas demonstrem aumento no
conhecimento dos participantes sobre acidos organicos, principios da Quimica Verde e

producéo animal sustentavel, ndo foi possivel impactarl00% dos estudantes, o que foi
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observado nas respostas coletadas. Esses resultados nao absolutos podem ser atribuidos a
fatores como diversidade de conhecimentos prévios dos participantes ou ainda a
complexidade dos temas abordados e a diferenciacdo no nivel de compreensdo de cada
participante. Sabe-se que nem todos possuem a mesma base conceitual sobre os temas e,
apesar do avango positivo, € evidente que ha um longo processo investigativo em busca
de refinamento nas estratégias de ensino e diferenciacdo nas abordagens pedagogicas,
com a intencdo de mobilizar o intelecto dos alunos, estruturar seu pensamento em torno

da tematica e consolidar o ensino da sustentabilidade como eixo central da aprendizagem.
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CONCLUSAO GERAL

Com base nos resultados apresentados na presente dissertacdo, foi observado
aumento progressivo no numero de publicacGes sobre a utilizagcdo de acidos organicos na
aquicultura, como demonstrado na andlise bibliométrica, evidenciando o interesse
crescente da comunidade cientifica na busca por alternativas sustentaveis que sejam
eficientes na higienizacdo de utensilios utilizados na producdo aquicola, bem como a
seguranca alimentar dos produtos provenientes do cultivo, livres de contaminantes
indesejaveis, que tenham ainda impacto positivo na salde, resisténcia e desempenho
zootécnico de organismos aquaticos.

A revisdo sistematica corrobora com essa conceitua¢do, mas com um estudo
focalizado na incorporacdo dos acidos organicos como aditivos alimentares de espécies
aquaticas. Esses compostos apresentam efeitos promissores no desempenho zootécnico,
na modulacdo da microbiota intestinal, na otimizacdo da salde e na resisténcia a
patdgenos, destacando-se como aditivos funcionais com potencial para melhorar a
eficiéncia produtiva na aquicultura

No entanto, a variabilidade metodoldgica entre os estudos e a falta de
padronizacdo nos protocolos experimentais, dificultam a replicabilidade do trabalho e a
comparagdo dos resultados, impossibilitando a mensuragdo dos efeitos, a definicdo de
concentracgdes ideais e os efeitos a longo prazo na fisiologia dos animais suplementados.
Outro fator observado ¢ a pontualidade que os artigos abordam a viabilidade econémica

e ambiental no uso de acidos organicos.
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Além das aplica¢des na aquicultura, os conceitos abordados neste estudo podem
ser inseridos no ensino da Quimica no Ensino Médio, promovendo a conscientizagcdo
sobre alternativas sustentaveis no setor produtivo. A abordagem dos acidos organicos,
como agentes antimicrobianos e aditivos funcionais, permite que os estudantes
compreendam a relagdo entre quimica, meio ambiente e producdo de alimentos,
alinhando-se aos principios da sustentabilidade e da seguranca alimentar. Essa integracéo
pode favorecer um ensino mais contextualizado e alinhado as demandas atuais da ciéncia
e da sociedade.

Em sintese, os resultados deste estudo reforcam a importancia dos &cidos
organicos como aditivos alimentares na aquicultura, para variados fins e tratamentos.
Contudo, também evidenciam a necessidade de estudos mais robustos para consolidar seu
uso comercial. A continuidade das investigacdes sobre esses compostos contribuira para
melhor entendimento da eficacia e seguranca, auxiliando no desenvolvimento de praticas
agricolas mais sustentaveis e economicamente viaveis, favorecendo a reducdo de

impactos ambientais e maior qualidade dos produtos aquicolas.



