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Graos secos de destilaria com soltveis na alimentacéo de tilapias

Distillery dry grains with solubles in tilapia feed

Granos secos de destileria con solubles em alimento para tilapia
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A produgdo de tildpias encontra-se dentre as atividades da piscicultura que mais crescem mundialmente. A
alimentacdo encontra-se entre 0s principais fatores que impactam no custo de producéo representando cerca de 70 a
80% em sistemas de criagdo intensivos, sendo a proteina o nutriente mais caro da dieta. Com isso, a aplicacdo de
fontes alternativas que diminuam os custos de producdo de racdo torna-se relevantes para a cadeia produtiva de
peixes. Os grédos secos de destilaria com sollveis, com sigla em inglés DDGS (Dried Distillers Grains With Solubles),
sdo coprodutos obtidos pelo processo fermentativo do etanol e podem ser empregados em dietas de animais. Seu uso
na alimentagdo de tildpias comecou a ser explorado como uma fonte alternativa para substituicdo do farelo de soja ou
farinha de peixe na racéo, baseado nisso objetivou-se com essa revisdo de literatura fazer uma abordagem do uso do
DDGS em dietas para tilapias sob o ponto de vista do desempenho produtivo, respostas imunoldgicas e morfologia

intestinal.

Palavras-chave: Aquicultura; Etanol de grdos; Desempenho zootécnico; Nutricéo.
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Abstract

Tilapia production is among the fastest-growing fish farming activities worldwide. Feeding is among the main factors
that impact the cost of production, representing about 70 to 80% in intensive rearing systems, with protein being the
most expensive nutrient in the diet. Thus, the application of alternative sources that reduce feed production costs
becomes relevant for the fish production chain. Dried Distillers Grains With Solubles (DDGS) are by-products
obtained by the fermentation process of ethanol and can be used in animal diets. Its use in tilapia feeding began to be
explored as an alternative source to replace soybean meal or fish meal in the ration, based on that, the objective of this
literature review was to approach the use of DDGS in tilapia diets under the point of view of productive performance,
immune responses and intestinal morphology.

Keywords: Aquaculture; Grain etanol; Zootechnical performance; Nutrition.

Resumen

La produccion de tilapia se encuentra entre las actividades piscicolas de més rapido crecimiento en todo el mundo. La
alimentacion es uno de los principales factores que impactan en el costo de produccion, representando alrededor del
70 al 80% en los sistemas de crianza intensiva, siendo la proteina el nutriente mas costoso en la dieta. Asi, la
aplicacion de fuentes alternativas que reduzcan los costos de produccién de alimentos se vuelve relevante para la
cadena productiva del pescado. Los Granos De Destileria Secos Con Solubles (DDGS) son subproductos obtenidos
por el proceso de fermentacion del etanol y pueden ser utilizados en dietas animales. Se comenzé a explorar su uso en
la alimentacidn de tilapia como una fuente alternativa para reemplazar la harina de soya o la harina de pescado en la
racién, en base a ello, el objetivo de esta revision bibliografica fue realizar una aproximacion al uso de los DDGS en
dietas de tilapia bajo el punto de vista del comportamiento productivo, respuestas inmunes y morfologia intestinal.
Palabras clave: Acuicultura; Etanol de grano; Desempefio zootécnico; Nutricidn.

1. Introducéo

A tilapicultura e toda sua cadeia produtiva estdo dentre as atividades da piscicultura que mais crescem no mundo. A
producdo pesqueira mundial, em 2018 foi de 179 milhdes de toneladas, com um valor comercial de US$ 401 bilhdes de
ddlares. Os peixes de dgua doce e salgada contribuiram com 54.1 % milhGes de toneladas. A tilapia participou com 4.5 milhdes
de toneladas, ou seja, 8.8 % da produgdo mundial (Fao, 2020). Em 2021 a produtividade de tilapias teve um ligeiro
crescimento de 2%, com 6,25 milhdes de toneladas produzidas, sendo a China a lider global. Desde modo, a aqualcultura deve
representar importante crescimento nos préximos anos, tendo em vista os beneficios do pescado, qualidades nutricionais, satde
e seguranca alimentar (Fao, 2020; Peixe BR, 2022).

A alimentacgdo encontra-se entre 0s principais fatores que impactam nos gastos de produc¢do da tilapia representando
cerca de 70 a 80% em sistemas de criacdo intensivos, sendo a proteina o nutriente mais nobre e caro da dieta. Com isso a
fracdo proteica, dentre os demais nutrientes, é 0 que mais impacta economicamente a producgdo de ragdo animal (Almeida et
al., 2019; Luiz Janior et al., 2018). A aplicacdo de fontes alternativas, que auxiliam de forma estratégica os custos de producao
de racdo, torna-se importante para a cadeia produtiva de peixes.

Com objetivo de diminuir a dependéncia do petréleo, a busca de fontes renovaveis de energia vem impulsionando a
producdo de biocombustivel no mundo, principalmente o etanol (Buenavista et al., 2021). Algumas indUstrias produtoras de
etanol utilizam cereais como milho, trigo e cevada gerando um coproduto resultante do processo fermentativo que sdo 0s graos
secos de destilaria com soldveis, com sigla em inglés DDGS (Dried Distillers Grains With Solubles). O DDGS do milho
disposto em forma farelada tem sido utilizado em formulac6es de ragdes para animais de producéo (Schone et al., 2017).

Na forma farelada o DDGS possuem alta concentragdo de proteina sendo utilizados como substitutos de outras fontes
proteicas na racdo, sendo livres de fatores antinutricionais, além de ser viavel economicamente (Medeiros et al., 2015). Estudos
tem comprovado sua aplicacdo em varias espécies de animais, com resultados positivos de desempenho produtivo e viabilidade
econdmica, além de proporcionar melhora no sistema imunol6gico (Sperottoet al., 2018).

Em dietas de til4pias o uso de DDGS comegou a ser explorado como uma fonte alternativa para substituir o farelo de

soja ou farinha de peixe na ragdo, dessa forma, objetivou-se com essa revisdo de literatura fazer uma abordagem sobre
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utilizagdo do DDGS na alimentagdo para tilapias e seus efeitos no desempenho produtivo, morformetria intestinal e respostas

imunologicas.

2. Metodologia

O presente estudo descritivo baseou-se na revisao de literatura de carater narrativo seguindo as normas metodologicas
elaboradas por Pereira et al. (2018). As buscas pelos artigos foram feitas nas plataformas do Google Académico, a base da
Science direct e Scielo, utilizando as seguintes palavras chaves: nutricdo de tilapias, alimentos alternativos, DDGS e
desempenho e producéo de tilapias. Foram selecionados cerca de 40 artigos publicados entre os anos 2000 a 2021, escritos em
lingua portuguesa e inglesa. A selecdo dos artigos seguiu-se os critérios de relevancia de acordo com a delimitacdo dos

objetivos do estudo. A coleta dos artigos foi realizada entre o periodo de 08 de maio de 2022 a 25 de maio de 2022.

3. Producéo de Tilapias

A aquicultura compreende as atividades de producdo, com viés lucrativo, de organismos predominantemente
aquaticos como peixes, moluscos, crustaceos, plantas aquéticas, répteis e anfibios. A aquicultura é uma das atividades
econdmicas do agronegdcio que mais cresce nos Ultimos anos, com média de crescimento mundial de 5,3% ao ano no periodo
de 2001 a 2018 (Fao, 2020). Dentro da aquicultura, a principal atividade é a piscicultura, que compreende uma cadeia
produtiva composta por conjunto de atividades relacionadas a criagdo de peixes em cativeiro (Faria et al., 2013).

Em 2018, foram produzidas 179 milhdes de toneladas de pescado no mundo, com valor estimado em US$ 401 bilhdes
de dolares. Dentre os produtores de pescado, o continente asiatico, ganha destaque e lidera o ranking, sendo responsavel por
42% da producdo total. Esse montante supera a produgdo da Africa (17,9%), Europa (17,7%), Américas (15,7%) e Oceania
(12,7%), sendo os principais paises produtores China, Bangladesh, Chile, Egito, india, Indonésia, Noruega e Vietna (Fao,
2020).

A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) é considerada uma das espécies de peixes mais importantes na aquicultura
comercial, pois nas Gltimas décadas houve aumento expressivo na producao global (Prabu et al., 2019). A espécie é nativa da
Africa e Oriente médio, introduzida nos anos 90 em diversos paises fora de seu continente de origem, fato este ocasionado por
apresentar resisténcia e boas caracteristicas de adaptacao a sistemas de criagdo (Filho & Schulter, 2017).

Entre as caracteristicas que levaram a tilapia a ser uma espécie de relevancia comercial, destaca-se, a facilidade de
reproducdo e obtencdo dos alevinos, reversdo sexual, aceitacdo dos diversos tipos de alimentacdo principalmente das dietas
formuladas, grande habilidade de aproveitar alimentos naturais em viveiros, excelente conversdo alimentar, bom crescimento
em sistema intensivo e rapido desempenho produtivo (Alam et al., 2012). Com relacdo aos fatores sensoriais de sua carne que
levam a boa aceitagdo pelo mercado consumidor, estdo o sabor e odor suave, textura firme e coloracdo branca, aléem da
auséncia de espinhos em “Y” facilitando a filetagem (Santos et al., 2014; Moreti & Janior, 2020).

O cultivo da tilapia é feito de diferentes formas de sistemas de criacdo entre eles estdo os extensivos, semi-intensivos
e intensivos, sendo 0 mais comumente utilizado o sistema semi-intensivo representado pelo cultivo em viveiros escavados.
Outro modelo é sistema de tanques-rede (gaiolas) que tem sido bastante utilizado para a producéo de tilapia, no qual consiste
na utilizagdo de corpos d’agua para instalagdo dos tanques feitos de estrutura de tela onde os peixes ficam confinados e sdo
alimentados com dieta controlada (Filho & Schulter, 2017).

A producéo global de tilapia em 2021 teve um leve crescimento de 2%, sendo produzido 6,25 milhdes de toneladas. A
China mantém-se com larga margem na lideranga global. O pais tem expectativa em 2022 de atingir 2 milhdes de toneladas,
equivalente a 31,7% da producdo total da espécie. A Indonésia vem em segundo lugar, com 1,4 milhdo de toneladas, seguida

pelo Egito, que pela primeira vez ultrapassou a barreira de 1 milhdo de toneladas, distanciando-se um pouco do Brasil (4°
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colocado), que produziu 534 mil toneladas. As informagdes dos principais paises produtores consolidam a tilapia como o peixe
de cultivo mais produzido no mundo, seguido por pangasius e salm&o (Peixe BR, 2022; Fao, 2020).

O peso de abate para a comercializacdo da carne da tilapia varia entre 600g a 1 kg, com ciclos de producéo de 210 a
270 dias. (Filho & Schulter, 2017). Essa espécie é vendida em diferentes formas, viva ou abatida in natura, inteira, eviscerada,
resfriada, filetada e congelada. Sendo os principais produtos exportados, os peixes inteiros congelados e filés frescos e
resfriados (Peixe BR, 2022).

4. Alimentacdo na Producéo de Peixes

A racdo representa em torno de 50 a 80% do custo total efetivo na producdo de tilapias em sistemas intensivos devido
a dependéncia da oferta de alimentos. A fracdo proteica, dentre os demais nutrientes, é a que representa maior custo, o que
impacta economicamente a producdo da espécie (Almeida et al., 2019; Oliveira et al., 2020).

As fontes de proteicas podem ser de origem animal ou vegetal. Dentre os de origem animal utilizados na formulagéo
de dietas para peixes estdo as farinhas de peixes, 0ssos, visceras e sangue, as fontes de origem vegetal estdo o farelo de soja,
trigo, canola e girassol (Henriques et al., 2017).

Os componentes de origem animal apresentam proteinas de alto valor bioldgico, tem boa aceitabilidade dos animais,
além de apresentar um excelente perfil de aminoacidos e de acidos graxos essenciais. Porém, por serem ingredientes oriundos
do processamento de residuos do abate animal apresentam composicdo quimica variavel e custo de produgdo onerosa (Marasca
etal., 2019; Moutinho et al., 2017).

Em contrapartida os ingredientes de origem vegetal apresentam custos de producdo mais baixos e menor variagao
quimica, apesar, de geralmente possuirem perfil de aminoacidos menos adequado e alguns possiveis fatores antinutricionais
(Casagrande et al., 2021). O farelo de soja é a principal fonte utilizada em substituicdo as farinhas de origem animal, por
possuir alto valor proteico e valor biolégico (Marasca et al., 2019).

Pesquisas cientificas tém sido realizadas para avaliar diferentes ingredientes alternativos na alimentacéo dos peixes,
com foco principal na incorporacdo de coprodutos para substituicdo total ou parcial das fontes proteicas frequentemente
utilizadas, a fim de diminuir os custos de producéo (Lewandowski et al., 2017; Kim et al., 2022; Hanan et al., 2022). Com isso,
a utilizacdo desses coprodutos oriundos da agroindustria tem-se mostrado vidvel como potenciais substitutos dos ingredientes

proteicos tradicionalmente usados na formulago da racéo (Casagrande et al., 2021).

5. Caracteristicas do DDG e Métodos de Obtencao

A necessidade elevada do etanol, aliada as exigéncias de mercado, fez com que a indistria de biocombustiveis
desenvolvesse alternativas de producdo mais sustentavel, diminuindo assim o uso de combustiveis fosseis de alto impacto
ambiental. Baseado nisso, a producdo de biocombustivel a partir de outras fontes teve crescimento exponencial nas Gltimas
décadas (Buenavista et al., 2021).

O maior produtor mundial de etanol é os Estados Unidos (EUA), com total de 15,78 bilhdes de gales de etanol em
2019. A maioria da producdo do etanol, cerca de 95%, sdo a partir de grdos de cereais sendo o milho mais utilizado. A
porcentagem de milho usada para producédo de etanol nos EUA de 2000 a 2018 aumentou de 6,5 para 37,6% (Dumortier et al.,
2021). Outros paises produtores de etanol de grdos incluem China, Canada, Tailandia, Argentina e india (Rosales & Arantes,
2019). As instalagdes de etanol pelo processo de moagem a seco contribuem com 97,1% da producéo total de DDGS, enquanto

0s 2,9% restantes sdo provenientes de destilarias de bebidas (Buenavista et al., 2021).
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Para a producéo de etanol a partir do milho, os grdos sdo previamente selecionados. A prioridade é a escolha daqueles
ricos em amido, sustentaveis, de baixo custo e que ndo afetem a producdo para alimentagdo humana, dessa maneira, as usinas
sdo conhecidas como usinas flex (Milanez et al., 2014). Esse termo refere-se a introducdo do milho e o0 sorgo como matérias-
primas nas usinas de etanol, essa tecnologia pioneira, nada mais é que o processo de producédo de etanol de graos na qual se
aproveita as instalacfes da usina de cana-de-aclcar e reduz a ociosidade da planta no periodo de entressafra da cana (Silva et
al., 2020; Conab, 2018).

O etanol ¢é obtido por diferentes tecnologias no processamento de moagem, pela moagem Umida do grdo de milho
inteiro ou moagem seca. O processo de moagem Umida, primeiramente o milho é umedecido cru com finalidade de amolecé-lo,
para em seguida passar pelo processo de moagem. Os componentes do milho sdo entdo separados (amido, gérmen, e fibra), por
meio do processo de lavagem, peneiramento, filtragem e centrifugacdo. Os coprodutos do milho gerados por meio desse
processo sdo o “West Distillers Grains” (WDG) ou graos timidos de destilaria sem sollveis e sollveis de destilaria condensada
(CDS) com 35% a 40% de sélidos (Johson e May, 2003).

Enguanto a moagem a seco é responséavel por 70% da forma de produgéo do etanol de milho e sua crescente demanda
origina também, um aumento na producédo de seu coproduto, os DDGS (Iram et al., 2020). De acordo com Banco et al. (2000),
o milho é o composto por cerca de dois tercos de amido, do qual é fermentado durante o processo de obtencéo do etanol. Os
demais nutrientes sdo recuperados na vinhaca, onde a 4gua é removida para produzir DDGS. Isso faz com que a quantidade de
proteina, extrato etéreo e fibra aumentem cerca de trés vezes se comparados ao milho in natura.

Na fermentagdo, o amido presentes nos gréos de milho é processado com a adicdo de enzimas, que s8o responsaveis
pela conversdo da glicose em etanol. O produto resultante desse processo é entdo destilado e segue em conjunto de centrifugas,
onde ocorre a separacao da parte fina, e a parte liquida restante seguird para evaporadores, que transformard em xarope, com
cerca de 50% de umidade. Em seguida, o xarope é misturado a sélidos retirados da centrifuga e esta mistura é seca até da
origem ao DDG, podendo haver a incluséo de solveis, conhecidos comercialmente como DDGS (Lu et al., 2009).

O DDG pode ser reaproveitado pela industria como fonte alternativa de combustivel ja que este coproduto tem niveis
energéticos consideraveis, podendo assim substituir o uso de carvfes. Porém, devido aos valores proteicos este coproduto tem
sido empregado na alimentacdo animal, entretanto, a utilizagdo em animais monogastricos é limitante devido aos teores de
fibras insolUveis (Wang et al., 2009; Wu & Munkvold, 2008).

5.1 DDGS- Gréos Secos de Destilaria com Solaveis

O DGGS ¢ o coproduto solido da industria do etanol é o oriundo do processo de moagem a seco do milho e tem sido
inserido como ingredientes na formulagdo de racdo de diferentes animais devido aos seus bons valores de proteina, fibra e
energia. O processo de moagem a seco € 0 mais comumente utilizado pelas industrias de etanol por ser mais eficiente na
producéo e pelo baixo custo em relagdo a moagem Umida (Mohammadi Shad et al., 2020).

A obtencdo do DDGS por meio do método de moagem a seco é dividida em 6 etapas de processamento sendo elas:

moagem, maceracéao, cozimento, hidrélise enzimatica, fermentac&o e destilagéo (Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma da producéo do etanol do milho e seus coprodutos.
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2015).

A primeira etapa da producéo do etanol pelo método de moagem a seco é a redu¢do do tamanho da particula de milho
através do moinho tipo martelo. Essas particulas sdo misturadas com agua para liquefazer o amido. Em seguida é realizado o
cozimento, que tem o objetivo de hidrolisar o amido em glicose para ser fermentado. Na fermentacdo s&o adicionados enzimas
amiloliticas de levedura (Saccharomyces cerevisiae) para converter a glicose em etanol. Em fermentacg&o ideal, cerca de 95%
de agucar é convertido em etanol e diéxido de carbono, 1% é convertido em matéria de celular das leveduras e 4% é convertido
em outros produtos como o glicerol (Abbott & Ingledew, 2005; Lin & Tanaka, 2006).

Posteriormente a fermentacdo, o produto obtido passa por uma coluna de destilagdo para a separacdo do etanol dos
componentes ndo volateis (vinhaca inteira), que passa pela centrifugacdo, dando origem a uma fracéo liquida (vinhaca fina) e
uma sélida conhecida como torta Umida, apresentando em torno de 70% de umidade (WDG). Em tanques de evaporacao, a
vinhagca fina é condensada e é combinada com a torta itmida, originando assim o0 DDGS (Iram et al., 2020).

O WDG possui alto teor de umidade o que limita sua vida Gtil em 5 dias, variando de acordo com o ambiente e local
de armazenamento. O WDG ¢é entdo submetido ao processo de secagem, da qual passa por um secador rotativo e é misturado
ao CDS, o que reduz em média de 10 a 12% da umidade, sendo o produto final deste processo 0 DDGS (Mohammadi Shad et
al., 2020).

O processo de secagem pode ter influéncias na qualidade da proteina do DDGS. Quando DDGS passa pelo processo
de secagem, pode ocorrer superaquecimento, ja que em usinas de etanol a temperatura de secagem pode variar de 127 a 621°C,
fazendo com que ocorra reacao de Maylard que é prejudicial para qualidade do produto. Em tais casos, alguns dos carboidratos
e proteinas do DDGS podem tornar-se quimicamente ligados, formando um produto indigestivel para o animal. Esse tipo de
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reacdo quimica, associada a dano térmico, esta condicionado a obtencdo de um DDGS mais escuro, assim um coproduto com a
coloragdo mais clara em geral é preferivel (Swietkiewicz & Koreleski, 2008; Young, 2008; Hoffman & Baker, 2011).

A composicdo bromatolégica dos DDGS pode ser muito variavel o que torna sua utilizagdo na formulagdo de dietas
dependente de uma caracterizacdo quimica prévia, pois as informacOes obtidas de tabelas podem nédo ser confiaveis,
dependendo do nivel de precisdo e acuracia desejado na formulacdo (Hoffman & Baker, 2011; Chrenkova et al., 2012). Sendo
assim o conhecimento das caracteristicas metabdlicas e dos teores de proteina e energia dos DDGS é necessario para a

exploracdo efetiva dos mesmos na nutricdo animal.

5.2 Composic¢do bromatolégica do DDGS

Os valores de energia, proteina e de fosforo digestivel do DDGS o caracterizam como um alimento alternativo com
grande potencialidade para substituicdo parcial do milho e farelo de soja na alimentacéo animal, por se tratar de um alimento
com caracterizacdo proteica e energética (Corassa et al., 2018). A composicéo e o valor nutricional do DDGS dependem da
origem da matéria-prima e seu processo de produgdo. O DDGS € uma boa fonte de fibra em detergente neutro (36,74%),
proteina bruta (29,93%) e fibra em detergente acido (16,2%). O DDGS também contém cinzas brutas (12,82%) e amido
(11,07%) (Bhadra et al., 2007).

Outras matérias primas que sdo utilizadas sdo o sorgo, trigo e cevada. No entanto a produgdo de biocombustiveis a
partir de diferentes cereais acaba por caracterizar variacdo na composi¢do quimica e bromatolégica do coproduto, por isso é
recomendado analisar a composi¢cdo do DDGS antes de seu fornecimento na alimentacdo animal (Stein & Shurson, 2009;

Bottger & Sudekum, 2017). Na tabela 1 sdo apresentados os valores medios bromatoldgicos do DDGS.

Tabela 1. Composi¢do nutricional média do DDGS de acordo com os dados de alguns autores.

) o » Corassa Santos Wang Lewandowski Meloche
Composméo guimica na materia 2021 2019 2018 2017 2014
mineral 4

Valores médios
Matéria seca (%) 93,09 90,22 - 89,34 89,32
Proteina bruta (%) 16,15 42,06 29,11 37,08 27,98
Energia brutal (Kcal Kg?) 4808 4206 5049 4586 -
Extrato étereo (%) 6,64 3,21 11,12 5,27 8,44
Matéria mineral (%) 4,68 - - 2,3 -
FDN* 49,58 53,34 37,08 - 31,36
FDA* - 11,13 13,53 - 9,35

* FDN: fibra detergente neutra; FDA: fibra detergente &cida. Fonte: Autores.

A forma de armazenamento é outro forte fator que pode ocasionar alteragdes em componentes fitoquimicos do DDGS,
como vitamina E, &cidos ferilicos, carotenoides e xantofila, que possuem efeitos antioxidantes de relevancia para a saude
animal pela protecao da oxidacéo lipidica (Shin et al., 2018). A forma de processamento como a alta temperatura de secagem,
pode afetar também negativamente e reduzir a qualidade do DDGS.

Em relacdo aos teores proteicos em média o DDGS apresenta 28,39% e o seu perfil de aminoacidos existe uma

correlacdo entre a intensidade de cor do DDGS e a composicdo de aminoacidos, onde as amostras mais claras apresentam
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maior contetdo de aminoacidos que as amostras mais escuras. Isso porque os DDGS durante o processo de secagem podem
passar por aquecimento excessivo levando a perdas do contedido de aminoacidos (Silva et al., 2015).

O aminoacido mais limitante em DDGS quando comparado ao farelo de soja € a lisina. A concentracdo de vitaminas e
minerais diferem entre as fontes e os lotes de DDGS. Os DDGS de milho sdo ricos em vitamina A, niacina, colina, e fésforo,
que é altamente biodisponivel (Lim et al., 2011).

Os niveis de acidos graxos insaturados encontrados no DDGS de milho convencional sdo elevados. Os &cidos
linoleico (C18:2), oleico (C18:1) e palmitico (C16:0) sdo os &cidos graxos mais abundantes, representando cerca de 89% do
total de acidos graxos em DDGS (Diaz-Royo6n et al., 2012). Embora o alto teor de acidos linoleico e oleico contribua para o
alto valor energético do DDGS, ele causa uma suscetibilidade do 6leo DDGS a oxidagéo (Winkler-Moser & Breyer, 2011).

O DDGS apresenta alta concentracéo fibra bruta sendo a maior parte insolGvel. Esses componentes sdo concentrados
em DDGS (trés vezes) em relacdo aos grdos iniciais de milho (Anderson et al., 2006; Silva, 2015). Fato este que pode
influenciar na digestibilidade (Magalhdes, 2013), entretanto, ndo afeta a digestibilidade de proteina e pode melhorar a
digestibilidade da energia, o que possibilita o ingrediente ser utilizado na alimentagéo de peixes (Overland et al., 2013). Ainda
sua utilizacdo é limitada, porém j& tem estudos evidenciando potencial de inclusdo com fonte proteica em peixes onivoros
(Suehs & Gatlin, 2021).

No intuito de se obter coprodutos que se tornem mais atrativos no ponto de vista de utilizacdo na aquicultura,
pesquisas buscam elevar o conteudo proteico e reduzir o teor de fibra ndo digerivel dos ingredientes (Stone et al., 2005). Isto
pode ser alcancado aplicando-se tecnologia de fracionamento, para separar a fracdo fermentavel do gréo, da porcdo nédo
fermentéavel antes da moagem e processamento por fermentacao (Singh et al., 2005; Robinson et al., 2008).

Os coprodutos que resultam a partir deste processo é 0 HPDDG (high protein distiller’s dried grains), que comparado
ao DDGS convencional produzido a partir do milho, possui maior conteldo em proteina bruta (44,7 e 27,5%), menor teor de
gordura (5,4 e 18,5%) e menor teor de fibra em detergente neutro (7,3 e 26,5%), respectivamente (Singh et al., 2005; Overland
etal., 2013).

6. Inclusdo do DDGS na Alimentacao de Tilapias
6.1 Digestibilidade

A tildpia do Nilo se adapta a dietas comerciais completas baseadas em fontes de proteina animal e vegetal. Esta
espécie pode tolerar maiores concentracBes de fibra alimentar (3,5%) e carboidratos (30-40%) do que a maioria das outras
espécies de peixes de aquicultura. A exigéncia de proteina da tilapia diminui com a idade, sendo maior durante os estagios de
alevinos (45 -41%) e juvenil (40 - 36%) e menor (35 -30%) para tilapias maiores (Davis et al., 2009).

A utilizacdo do DDGS na forma farelada facilita aplicabilidade na nutricdo de tilapias e suas principais vantagens sao
a auséncia de fatores antinutricionais e boa viabilidade econdmica. Por ser um coproduto rico em energia, proteina,
aminoécidos e fosforo, o DDGS ¢ utilizado nas formulagdes de dietas em diferentes animais de producéo (Sperotto et al., 2018;
Shin et al., 2018).

Lewandowsk et al. (2017), avaliaram o coeficiente de digestibilidade do DDGS na alimentacdo de tilapias com 20%
de inclusdo na dieta, observaram que os valores de digestibilidade foram maiores para proteina bruta (89,51%) e para energia
bruta (62,52%). Na formulacdo da dieta, é de extrema importancia o conhecimento dos coeficientes de digestibilidade de
proteina e energia bruta dos ingredientes utilizados, uma vez que esses dois nutrientes estdo relacionados com o desempenho
zootécnico dos animais, afetando diretamente o crescimento e conversdo alimentar e indiretamente na rentabilidade e no

impacto ambiental da piscicultura (Portz & Furuya, 2013).
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Ao avaliar os coeficientes digestibilidade aparente (CDA) do coproduto HPDDG em diferentes niveis de inclusdo (75,
150, 225, 300, e 375 g/ Kg da racdo), observou-se que os CDAda matéria seca, proteina bruta e energia bruta foram maiores
em comparacgdo da dieta basal com farelo de soja, com valores de 61,1%, 74,9% e 73,1 % respectivamente,sendo altamente
digestivel em tilapias na fase de engorda (Suehs & Gatlin, 2021). Em outro experimento os valores do CDA da energia,
proteina bruta, extrato etéreo, fibra em detergente neutro, fibra em detergente &cido e aminoéacidos do DDGS foram 50,97;
87,96; 93,00; 22,33; 22,72 e 71,57%, respectivamente, enquanto o0 aminoacido com maior CDA foi a histidina com 91,78% e o
menor foi a treonina 71,57% (Janior Zanela, 2016).

Por se tratar de um peixe com habito alimentar onivoro, a tilapia é um animal que se adapta facilmente a varios
ingredientes, fato esse que pode ser comprovado com o CDA da proteina do DDGS, chegando proximo aos valores de
ingredientes comuns, como milho (91,66% de proteina digestivel) e farelo de soja (91,56% de proteina digestivel). O CDA do
DDGS encontrado para a tildpia do Nilo é semelhante ao de outros alimentos vegetais utilizados como fontes proteicas na
racdo de peixes como o farelo de canola (CDA de 87,00%) e da farinha de gliten de milho 60% (CDA de 95,96%) para a

mesma espécie (Pezzato et al., 2002).

6.2 Efeitos no Desempenho Zootécnico

Em estudo com tilapias hibridas, Oreochromis niloticus x Oreochromis aureus, Welker et al. (2014) avaliaram 0 uso
do DDGS proveniente de diferentes grdos (milho, sorgo e trigo) em substituicdo de 30% do farelo de soja combinado com
farelo de milho (relagéo de 1,8) ndo encontraram diferencas no desempenho produtivo, hematologia e imunidade, podendo ser
assim incluidas na dieta.

Suehs e Gatlin (2021) avaliaram a inclusdéo do HPDDG, constataram que ndo houve efeitos significativos no
desempenho produtivo, ganho de peso, eficiéncia alimentar e rendimento de carcaga em tilapias juvenis, assim a substituicdo
em até 365 g/Kg da racdo é recomendado. Em outro trabalho com a mesma espécie com niveis de inclusdo do DDGS (0%;
20% e 40%) na dieta, observou-se efeitos significativos no consumo da racdo, ganho de peso, conversdo alimentar e
parametros de crescimento & medida que o nivel de DDGS foi aumentado, sendo o nivel de substituicdo do milho pelo
coproduto em até 40% (Fouda et al., 2018).

Estudo realizado com juvenis de tildpia-do-Nilo, utilizando niveis crescentes de DDGS (0, 10, 20, 30 e 40% com
suplementacdo de lisina) em substituicdo ao farelo de soja e milho, Lim et al. (2009) observaram que 0s peixes alimentados
com dieta contendo 40% de DDGS sem adicdo de lisina, apresentaram ganho de peso reduzido comparado aos tratamentos
com substituicdo pelo DDGS até 20%.

Shelby et al. (2008) observaram menor ganho de peso e eficiéncia alimentar pela tilapia-do-Nilo alimentadas com
dieta contendo 60% DDGS sem adicdo de lisina em comparacdo aos peixes alimentados com as dietas controle a base de farelo
de soja e dietas contendo menor quantidade de DDGS (0, 30 e 30% + lisina). A adicdo de lisina em dietas contendo 60% de
DDGS melhorou o ganho de peso e a eficiéncia alimentar a niveis verificados com a dieta controle, sugerindo que, com a
suplementacdo de lisina, podem ser incorporados 60% de DDGS em dietas de tilapias.

Na avaliagdo do DDGS suplementado com lisina em substituicdo ao farelo de soja para tilapias hibridas (Oreochromis
niloticus x Oreochromis aureus), observou-se que a inclusdo do coproduto em até 300g/Kg da ragdo ndo afetou o desempenho
zootécnico dos peixes e ainda niveis mais altos de substituicdo pode ocasionar em dietas com baixo nivel de energia digestivel
(Chatvijitkul et al., 2016).

Herath et al. (2016), avaliaram a inclusdo do DDGS e HPDDG em substitui¢éo a farinha de peixe em niveis de 50%,
constataram que ndo afetou negativamente o desempenho produtivo e nem a eficiéncia alimentar das tilapias. Em outro estudo

foi avaliado a inclusdo do DDGS em até 45% de substitui¢do ao farelo de soja, constatou-se que os parametros de crescimento,
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ingestdo média diaria e taxa de conversdo alimentar foram maiores para tilapias alimentadas com o DDGS em relagdo a dieta
controle somente com farelo de soja (Webster et al., 2016).

Conforme Lim et al. (2011) os niveis 6timos de inclusdo variam de acordo com a qualidade (composicdo e teor de
nutrientes) da dieta basal e do ingrediente substituido. Em dietas contendo 5-8% de farinha de peixe e/ou outras fontes de
proteina animal, o DDGS pode ser incluido nas dietas de tilapia entre 20 e 30%, sem a necessidade de suplementacéo de lisina.

No entanto, devido ao alto teor de fibra bruta e/ou gordura, altos niveis dietéticos de DDGS podem afetar a qualidade da dieta.

6.3 Influéncia na morfologia intestinal e respostas imunologicas

A salde e bem-estar dos peixes sao avaliados por meio dos parametros hematologicos. A substituicdo da farinha do
peixe por uma fonte alternativa, a exemplo do DDGS, pode afetar os indices imunolégicos bem como o metabolismo (Ray et
al., 2021). A avaliacdo dos pardmetros sanguineos e imunoldgicos exerce entendimento da nutrigdo, visto que, possibilita
desenvolver estratégias para a reducdo dos efeitos ocasionados pelo estresse, além de melhorar a resisténcia imunolégica dos
peixes (Barros et al., 2014).

Torna-se importante verificar o estado de salde dos peixes alimentados com fonte alternativa proteica. O estresse
imunolégico e indicadores nutricionais sdo averiguados pela analise do sangue, e os parametros determinantes sdo os indices
bioguimicos e atividades antioxidantes, incluindo fosfatase acida, fosfatase alcalina, glicose, proteina total, colesterol, alanina
transaminase, capacidade antioxidante total, e superdxido dismutase, que desempenham papel essencial e ajudam a melhorar o
sistema imunoldgico de peixes (Sun et al., 2015; Ray et al., 2021).

Em seus constituintes 0 DDGS possuem a levedura (Saccharomyces cerevisiae) e suas concentragdes podem chegar a
representar 3,9% da biomassa total destes alimentos. Os componentes nutricionais encontrados na parede celular de leveduras
influenciam a melhora do sistema imunoldgico em peixes, e dentre esses componentes, incluem B-glucanas e a-D-manana
(Teles, 2012; Ingledew, 1999).

O B-glucanas atuam como moduladores das respostas imune do peixe, melhora a atividade imune e a resisténcia
contra determinados patdgenos (Lim et al., 2007). J4 a-D-manana tem funcdo de ligar receptores de lecitinas especifico de
manose das bactérias enteropatogénicas, além de prevenir a adeséo das glicoproteinas da superficie do vilo o que reduz o risco
de colonizacao e disseminacdo dos patégenos bacterianos (Firion et al., 1983).

Li et al. (2011), avaliaram o efeito da inclusdo do DDGS do trigo com suplementacédo de lisina sobre os pardmetros
hematoldgicos, respostas imunolégicas e resisténcia de tilapias desafiadas com Streptococcus iniae, observou-se que ndo
houve efeito significativo entre os tratamentos dietéticos. Em outro estudo com a inclusdio HPDDGS, também ndo foi
observado efeitos significativos (P>0,05) nos parametros de resposta imune inata em tildpias, fator este, atribuido as diferengas
fisioldgicas entre os peixes bem como a discrepancia da composicao quimica do coproduto utilizado (Suehs & Gatlin, 2021).

O desenvolvimento da mucosa intestinal provém do aumento da altura e densidade dos vilos e caso algum agente
estressor cause um desbalanco no equilibrio da mucosa podem ocorrer modificagdes na altura na vilosidade intestinal. A
melhor integridade da mucosa em tilapias foi observada em dietas com 50 e 70% de substituicdo do farelo de soja pelo DDGS.
Isso pode ser atribuido a auséncia de fatores antinutricionais no DDGS (Maiorka et al., 2002; Lim et al., 2011).

Os alimentos digeridos e os nutrientes absorvidos funcionam como uma barreira primaria que evita a translocacdo de
agentes patogénicos no organismo. Sendo assim, os ingredientes da ragdo podem afetar a morfologia intestinal nas tilapias. O
farelo de soja afeta de maneira negativa os parametros da submucosa e no nimero de células caliciformes (Tran-Ngoc et al.,
2019).
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7. Considerac6es Finais

Os gréos secos de destilaria com solGveis sdo boa fonte de proteinas e podem ser incluidos em dietas para tilapias sem
afetar negativamente o desempenho produtivo, taxa de conversdo alimentar, ganho de peso, morfologia intestinal e respostas
imunologicas. Porém o nivel de inclusdo varia de acordo com alguns fatores, como a composi¢édo nutricional do coproduto e o
ingrediente proteico que sera substituido, bem como a suplementacdo ou ndo de lisina. Com isso pesquisas futuras a cerca do

DDGS tornam-se relevantes para a cadeia produtiva e nutrigao de tilapias.
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