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RESUMO GERAL

O objetivo do presente trabalho foi determinar os coeficientes de digestibilidade aparente
(CDAs) da proteina, energia, célcio, fésforo e aminoécidos, constituintes do residuo seco de
cervejaria (BSG) e avaliar o efeito de diferentes niveis de inclusdo deste residuo na dieta sobre
0 desempenho zootécnico e histologia do intestino e figado de juvenis de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus). Para o estudo de digestibilidade, os peixes (n = 320; 80/tanque; peso
corporal médio = 13%5,20 g) foram distribuidos aleatoriamente em quatro tanques cilindro-
conicos de fibra de vidro de 200 L, sendo alimentados com uma dieta referéncia e uma dieta
teste, isenta e com 20% BSG, respectivamente. Os CDAs da proteina (67%) e de aminoacidos
foram considerados adequados, indicando que o ingrediente testado teve boa absorcdo. O alto
teor de fibra pode ter contribuido para a baixa absorcao de energia, gerando indices negativos
de CDA. Devido ao seu baixo custo, ampla disponibilidade, composicao e digestibilidade dos
nutrientes, 0 BSG mostrou potencial para ser utilizado na formulacédo de dietas para a tilapia do
Nilo. No estudo de desempenho e histologia de peixes alimentados com concentragdes
crescentes de BSG, foi adotado delineamento inteiramente casualizado, em quadruplicata, em
que 300 juvenis de tilapia do Nilo (peso médio inicial 5,07+0,97g) foram acondicionados em
20 tanques de polietileno com capacidade de 60 L (15 peixes/unidade experimental) e
alimentados, até a saciedade aparente, quatro vezes ao dia (07:00; 11:00; 15:00 e 18:00 h),
durante 43 dias. Para tal, foram formuladas cinco dietas experimentais isoproteicas (320 g de
proteina kg) e isoenergéticas (3.400 kcal kg™) contendo diferentes concentracdes de BSG (0,
5, 10, 15 e 20%). Ao final do periodo experimental, foram avaliados o desempenho zootécnico
e histologia do intestino e figado dos peixes. Os dados obtidos foram submetidos a ANOVA de
um fator e ao teste de Tukey (p<0,05). A inclusdo dietética de até 20% de BSG néo afetou o
ganho de peso (p>0,05). A inclusdo de 15% de BSG na dieta proporcionou os melhores
resultados quanto as taxas de conversao alimentar e de eficiéncia proteica (p<0,05). Os peixes
alimentados com dietas contendo BSG ndo apresentaram alteragdes histoldgicas no intestino e
figado. Recomenda-se a inclusdo de 15% de BSG em dietas para juvenis de tilapia do Nilo.

Palavras-chave: Oreochromis niloticus, subprodutos vegetais, aquicultura, nutricdo animal
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the apparent digestibility coefficients (ADCs) of
protein, energy, calcium, phosphorus, and amino acids, constituents of brewery dry residue
(BSG), and to evaluate the effects of different levels of inclusion of this residue in the diet on
the growth performance and histology of the intestine and liver of juvenile Nile tilapia
(Oreochromis niloticus). For the digestibility study, fish (n = 320; 80/tank; average body weight
=13 £ 5.20 g) were randomly distributed in four 200 L cylindrical fiberglass tanks and fed two
diets: a reference diet and a test diet containing BSG. The ADCs of protein (67%) and amino
acids were considered high, indicating that the tested ingredient had good absorption. The high
fiber content may have contributed to the low energy absorption, generating negative ADC
values. Due to its low cost, wide availability, composition, and nutrient digestibility, BSG
showed potential for use in diet formulation for Nile tilapia. For the work on performance and
histology, a completely randomized design in quadruplicate was adopted, in which 300 juvenile
Nile tilapia (5.07£0.97g) were placed in 20 polyethylene tanks with a capacity of 60 L (15
fish/experimental unit) and fed, until apparent satiety, four times a day (07:00; 11:00; 15:00 and
18:00), for 43 days. For this purpose, five experimental isoprotein (320 g protein kg-1) and
isoenergetic (3,400 kcal kg-1) diets with increasing BSG concentrations (0, 5, 10, 15, and 20%)
were formulated. At the end of the experimental period, zootechnical performance and
histology of the intestine and liver were evaluated. The data obtained were subjected to one-
way ANOVA and Tukey's test (p<0.05). The dietary inclusion of up to 20% BSG did not affect
weight gain (p>0.05). The inclusion of 15% BSG in the diet provided the best results in terms
of feed conversion rates and protein efficiency (p<0.05). Fish fed diets containing BSG showed
no histological alterations in the intestine and liver. The inclusion of 15% BSG in diets for
juvenile Nile tilapia is recommended.

Keywords: Oreochromis niloticus, Plant By-Products, Aquaculture, Animal Nutrition.
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1 INTRODUCAO GERAL

As diversidades presentes nos sistemas alimentares aquaticos oferecem uma variedade
de beneficios e servigos ambientais, econdémicos e sociais. Esses sistemas representam solucées
viaveis e oferecem oportunidades para incrementar a seguranca alimentar e nutricional global,
melhorar os meios de subsisténcia e preservar 0 meio ambiente, sempre buscando obter uma
aquicultura sustentavel. Com producdo de animais aquéaticos 4% superior em relacdo a 2020,
os dados referentes a producdo total em 2022 foram de 185 milhdes de toneladas, com a
aquicultura representando 51% deste total e a aquicultura continental mundial com 59,1 milhdes
de toneladas (FAOQ, 2024).

Das espécies de peixes produzidas pela aquicultura, a tilapia foi responsavel por 5,3
milhdes de toneladas em 2022, caracterizando-se como a segunda espécie mais produzida
mundialmente e a terceira mais cultivada (5,0 milhdes de toneladas) (FAO, 2024). No Brasil,
em 2023, foram produzidos pela aquicultura 655 mil toneladas de pescado, sendo a tilapia a
espécie mais produzida com 442 mil toneladas, representando 67,5% do total nacional (IBGE,
2024).

O aumento no consumo do pescado vem sendo registrado ao longo das décadas, porém,
a maior parcela sempre foi de origem pesqueira. Em constante crescimento, o pescado para fins
de consumo oriundo da aquicultura superou aquele de origem extrativista em 2018. Com o
crescimento da atividade, surgem novos desafios para uma aquicultura em que a producao seja
capaz de atender as demandas cada vez maiores de pescado (Msangi et al., 2013; FAO, 2024).
Atrelado a estes crescimentos, de produgédo e consumo, esta 0 aumento na demanda por matérias
primas utilizadas nos processos de producdo, capazes de atender todo esse crescimento. Por
essas razdes, € necessario realizagdo de pesquisa acerca de ingredientes alternativos nas dietas
para aquicultura, que possam manter esse crescimento (Gatlin et al., 2007; Rosas et al., 2019).

Os valores econémicos investidos nas racdes em piscicultura representam de 40 a 60%
do custo total de producdo e, dependendo do manejo, pode até mesmo superar estes percentuais
em custos operacionais efetivos (Carneiro et al., 1999; Scorvo-Filho et al., 2010; Gongalves et
al., 2012; Fere et al., 2018). Para amenizar os custos de producéo e realizar um manejo alimentar
acurado, economicamente eficiente e ambientalmente adequado, é necessario conhecer as
exigéncias nutricionais das espécies, bem como a composi¢do dos alimentos utilizados na
formulacdo e preparo das dietas para a alimentacdo e nutricdo das espécies de criacdo (Cyrino
et al., 2010; Gongalves et al., 2012).
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Em razdo de seus ingredientes possuirem relacbes de mercado onde ha flutuagdes de
demandas e, por consequéncia, de custos, 0 preco da racdo para peixes tem aumentado nos
ultimos anos (Hlophe & Moyo, 2014). Assim, racGes inovadoras para peixes, utilizando
ingredientes alternativos ou subprodutos, com o objetivo de reduzir o custo das ragdes
comerciais sao muito importantes (Kalita et al., 2007). Outro exemplo é a busca pela reducéo
da dependéncia consideravel da aquicultura em relacdo aos recursos marinhos. Para isso, é de
a fundamental importancia a melhoria da eficiéncia alimentar e da substituicao da farinha e do
o0leo de peixe, almejando menores taxas de conversao alimentar (Naylor et al., 2009).

O uso de novos ingredientes nas ragdes para aquicultura tem apresentado crescimento,
mas suas contribuicGes para solugfes em escala comercial ainda néo estdo bem definidas. Tais
incertezas permanecem em torno da eficacia dos novos alimentos em seus diferentes estagios
do ciclo de vida e suas taxas de alimentacdo. Mesmo assim, a ado¢do de novos alimentos pode
ajudar no crescimento sustentavel da aquicultura, que se tornara cada vez mais importante para
a seguranca alimentar (Cottrell et al., 2020).

A formulacdo das racdes ndo € apenas um exercicio de identificacdo de "substitutos™ ou
"alternativas", mas sim um processo de identificacdo de diferentes combinacGes de matérias
primas que se complementam umas as outras proporcionando o melhor resultado. Varios
conjuntos de dados importantes sdo necessarios para apoiar nas formulagdes e seus nutrientes.
Perfis completos da composi¢do nutricional sdo essenciais, mas informac6es detalhadas da
matéria prima também devem incluir dados de digestibilidade, palatabilidade, utilizacdo e
funcionalidade nas criacdes. Esse pacote de informacdes leva tempo e recursos para ser gerado
(Turchini et al., 2019).

Os peixes, tanto no ambiente natural quanto em criacOes, exigem diferentes nutrientes
para manutencdo de suas atividades fisioldgicas normais, na qual a proteina e a energia séo
muito importantes, sendo a parte proteica a mais exigida, principalmente para o seu
crescimento. Portanto, devido a alta demanda proteica na dieta de peixes e o valor elevado deste
nutriente, a busca por fontes proteicas alternativas tem sido alvo de estudos de muitos
pesquisadores (Boscolo et al., 2011).

A utilizacdo de subprodutos de origem vegetal ou animal na alimentacdo animal ha
tempos € uma realidade e sua incorporacdo nas dietas depende, entre varios fatores, da
disponibilidade do produto, se é sazonal ou ndo, dos niveis inseridos na formulacdo de racdes,
da competicdo com os outros produtos alternativos, da seguranca de utilizagdo, dos custos e,
principalmente, do valor nutricional. Assim, o interesse econdémico e ambiental no

aproveitamento de subprodutos industriais para utilizagdo como ingredientes alternativos em
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racOes, tém aumentado expressivamente nos Gltimos anos devido a sua alta e continua
producdo, além de sua perspectiva de futuro com grande disponibilidade a um custo reduzido
(Barrows et al., 2008). A énfase na importancia das pesquisas e suas abrangéncias, dos detalhes
que as compdem, reforca o quao complexo é desenvolver trabalhos neste tema.

Em piscicultura, os sistemas de criacdo e métodos de manejo usados para a producao de
tildpia sdo os mais variados. Principalmente porque a tilapia € um organismo eficiente sob o
ponto de vista de aproveitar bem os nutrientes naturais e converter alimentos de origem vegetal,
possibilitando sua producédo, as vezes, com ingredientes de baixo custo. Exemplos de bons
rendimentos zootécnicos foram obtidos alimentando-se tilapias apenas com farelo de arroz,
residuos de cervejaria, polpa de café ou residuos animais (NRC, 2011). Aqui, faz-se uma
ressalva importante de que mesmo sendo eficientes sob o ponto de vista alimentar, a criacdo de
tilapias (ou outras espécies) requer, sim, dietas balanceadas para que se obtenha sucesso durante
sua cadeia de produgdo, do contrario, certamente sistemas extensivos apenas sejam possiveis.

Um importante residuo agroindustrial gerado € o das cervejarias. O residuo de cervejaria
é um subproduto obtido a partir do malte cervejeiro, que possui valor nutricional heterogéneo
(Velasco et al., 2009). Sua composicdo quimica pode oscilar de acordo com a variedade de
cevada, o tempo da colheita, as condi¢es de maltagem e trituracdo, com a qualidade e tipo de
ingredientes adicionados no processo e a tecnologia utilizada na fabricacéo de cerveja, para a
obtencdo de sabores diferenciados (Santos et al., 2003; Mussatto, 2014). E um subproduto
agroindustrial importante em termos de quantidade gerada, baixo custo e composicdo quimica
valiosa. Os estudos tém se concentrado ha tempos no reaproveitamento desse material para
aplicacBes importantes, mas na Gltima década as pesquisas nessa area tém se intensificado,
possivelmente motivadas por preocupacfes ambientais e econdmicas (Mussatto, 2014). Sua
ampla disponibilidade ¢ indicativa de que pode ser um ingrediente promissor na busca de fontes
alternativas de proteina para dietas de animais aquaticos. 1sso se deve principalmente a falta de
fontes de proteina vegetal suficientes, como a soja, em algumas partes do mundo (Zerai et al.,
2008), além da soja ser uma commoditie, cujo custo tem se mostrado elevado, também pela alta
demanda e disputa entre as diferentes cadeias alimentares que a utilizam.

O maior volume de subprodutos sélidos produzidos pelas cervejarias sdo 0s graos
usados do malte, seqguidos pela levedura usada, representando 80% e 10% do total dos
subprodutos solidos resultantes do processo de producdo de cerveja, respectivamente (Mathias
et al., 2015). No entanto, o alto teor de umidade (entre 80 e 85%) desse residuo é o fator mais
limitante para a sua utilizacdo, pois dificulta o transporte, armazenamento e conservagéo (Kaur

& Saxena, 2004; Cabral Filho et al., 2007). Para sua melhor utilizagdo e conservacdo, ha
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necessidade de desenvolver um método custo-efetivo de retirada da alta umidade, pois, mesmo
sendo um subproduto de baixo custo, esse processo de desidratacdo ndo pode encarecer ao
ponto de inviabilizar economicamente o seu uso.

A composicéo dos residuos de cervejaria pode conter: matéria seca de 20-23%; proteina
bruta de 19% (NRC) a 24,6% (Carvalheiro et al., 2004; Brochier & Carvalho, 2009); extrato
etéreo de 3-5%; fibra bruta de 18-20% e um bom perfil de aminoacidos (NRC, 2011). J& o
residuo seco de cervejaria ou grdo gasto de cervejaria (BSG - do inglés brewers' spent grain)
apresenta teores de proteina bruta entre 21,33 e 30,8% (Valadares Filho et al., 2006), com
variavel contetdo de aminoacidos (San Martin et al., 2020). Apesar de alguns trabalhos sobre
a composicao nutricional deste subproduto, faltam mais detalhes para que se possa utilizar de
forma padronizada e em maior escala. Conforme sua composicdo nutricional citada na
literatura, este subproduto pode ser utilizado como ingrediente capaz de substituir parcialmente
matérias primas como farelo de soja ou farinha de peixes, que sdo ingredientes proteicos e de
elevado custo. E necessario realizar estudos para definir niveis adequados de inclusio para cada
espécie e respectivos estagios de desenvolvimento. A inclusdo de fontes de proteina deve ser
considerada ndo apenas para proporcionar um melhor crescimento e conversao alimentar, mas
também do ponto de vista econémico e da disponibilidade local (Citacéo).

A importancia de estudos dos residuos de cervejaria se faz tanto por uma destinacao
ambientalmente correta quanto por seus valores nutricionais. As leveduras utilizadas nos
processos de producdo de cerveja contém valores nutricionais interessantes. Além dos niveis
de proteina bruta que podem ultrapassar 50%, o seu perfil de aminoacidos é capaz de atender
as necessidades do salmé&o do Atléantico (Agboola et al., 2021).

Estevez et al. (2021) realizaram testes utilizando os residuos de cervejarias como fonte
de proteina, substituindo a farinha de peixe, onde registraram resultados importantes de inclusdo
de 30% do residuo de levedura de cervejaria e 15% de residuo do malte, em dietas para uma
espeécie de peixe carnivoro marinho, a dourada (Sparus aurata), resultando em crescimento e
conversao alimentar semelhantes aos obtidos com ra¢do comercial. Outros trabalhos, com truta
arco-iris (Oncorhynchus mykiss) (Cheng et al., 2004), robalo europeu (Dicentrarchus labrax)
(Campos et al., 2018) e trés espécies de carpas (Kaur & Saxena, 2004), também obtiveram
resultados positivos, mostrando-se possivel a inclusdo dos residuos de cervejaria em dietas para
peixes. Nestes trabalhos, entretanto, faltaram detalhamentos metodoldgicos da utilizacdo dos
residuos quanto a sua forma de apresentacdo (Umida ou desidratada).

Para Jayant et al. (2018) a substituicao dietética de até 50% do farelo de soja por residuos

de cervejaria, acarretou 0os melhores resultados para crescimento e conversao alimentar para o
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Pangasianodon hypophthalmus. Resultados semelhantes foram obtidos por Zerai et al. (2008),
para a espécie tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), os quais concluiram que os residuos da
cerveja podem substituir, de forma eficiente, até 50% da proteina da farinha de peixe de uma
racao comercial, sem nenhum efeito adverso no crescimento e na conversao alimentar da tilapia.
Entretanto, Nazzaro et al. (2021), em trabalho com truta arco-iris (O. mykiss) e dourada (S.
aurata), apés a hidrolise do residuo de levedura e do grdo de malte ndo observaram maior
digestibilidade dos ingredientes. Os resultados obtidos no estudo comparativo de crescimento,
utilizacdo de nutrientes e composicdo corporal em P. Hypophthalmus, sugeriram que o nivel de
substituicdo de 50% do farelo de soja por residuos de cervejaria pode reduzir o custo da racdo
em 27,5% sem afetar o crescimento e a conversdo alimentar desta espécie (Jayant et al., 2018).
Argumenta-se aqui a necessidade de priorizar o aumento da produtividade, otimizando e
utilizando os diferentes recursos disponiveis, visando uma crescente producdo para que o setor
possa atender as demandas.

No Brasil, segundo o Anuério da Cerveja elaborado pelo Ministério da Agricultura e
Pecuaria (MAPA), o numero de estabelecimentos de cervejaria registrados saltou de 195 em
2013 para 1.847 em 2023. Além disso, a distribuicdo dos estabelecimentos entre 0s municipios
e estados também merece destaque, evidenciando-se ampla distribuicdo, disponibilidade e
acessibilidade do BSG em praticamente todo o pais (Brasil, 2024).

Assim, o presente estudo teve como objetivo determinar a composic¢ao centesimal e 0s
coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da proteina, energia, céalcio, fdésforo e
aminoéacidos do residuo de cervejaria (BSG) em dietas para juvenis de tilapia do Nilo, bem
como avaliar o desempenho zootécnico e caracteristicas histologicas de juvenis de tilapia

alimentados com niveis crescentes de BSG na dieta.
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Determinacdo dos coeficientes de digestibilidade aparente de residuo de cervejaria para
tilapia do Nilo

Resumo — Este trabalho teve como objetivo determinar o coeficiente de digestibilidade
aparente (CDA) da proteina, energia, calcio, fosforo e aminoacidos, constituintes do residuo
seco de cervejaria (BSG) em tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). Os peixes foram
distribuidos aleatoriamente em quatro tanques cilindro-conicos de fibra de vidro de 200 L,
sendo alimentados com duas dietas: dieta referéncia e uma dieta teste, com BSG. Os CDAs da
proteina (67%) e de aminoacidos foram considerados elevados, indicando que o ingrediente
testado teve boa absorcdo. O alto teor de fibra pode ter contribuido para a baixa absorcdo de
energia, gerando valores negativos de CDA. Devido ao seu baixo custo, ampla disponibilidade,
composicao e digestibilidade dos nutrientes, 0 BSG mostrou potencial para ser utilizado na
formulacéo de dietas para a tilapia do Nilo.

Palavras-chave: Oreochromis niloticus, subprodutos vegetais, aquacultura, nutricdo animal

Determination of apparent digestibility coefficients of brewery waste for Nile tilapia

Abstract - This study aimed to determine the apparent digestibility coefficient (ADC) of
protein, energy, calcium, phosphorus and amino acids, constituents of brewer spent grain (BSG)
in Nile tilapia (Oreochromis niloticus). The fish were randomly distributed in four 200 L
cylindrical fiberglass tanks and fed two diets: a reference diet and a test diet, with BSG. The
ADCs of protein (67%) and amino acids were considered high, indicating that the tested
ingredient had good absorption. The high fiber content may have contributed to the low energy
absorption, generating negative ADC values. Due to its low cost, wide availability, composition
and digestibility of nutrients, BSG showed potential to be used in the formulation of diets for
Nile tilapia.

Keywords: Oreochromis niloticus, Plant By-Products, Aquaculture, Animal Nutrition.
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2.1 INTRODUCAO

Com o0 aumento na demanda de pescado oriundo de cria¢Oes, as formulacGes de dietas
para as espécies aquaticas tém sido desafiadoras, pela necessidade em atender as exigéncias
nutricionais, mas também pela preocupacao com o0s custos, financeiro e ao meio ambiente, que
as criacOes representam (Fare et al., 2018). As matérias-primas utilizadas nestas formulacdes,
historicamente foram baseadas nas suas propriedades nutricionais, disponibilidade e preco. No
entanto, mais recentemente, os sistemas de producdo passaram a incluir subprodutos da
agroindustria, tornando necessaria a atencdo aos residuos gerados no ambiente de criacao
(Kokou & Fountoulaki, 2018). Além dos custos da producdo aquicola, em que a
alimentacdo/nutrigédo representam mais de 60%, a disponibilidade sazonal, por vezes limitada,
de ingredientes e os seus elevados precos sdo aspectos a serem considerados (Salin & Ataguba,
2018).

A necessidade de formulagbes com alimentos mais econdmicos e eficientes tém
aumentado, especialmente para ingredientes alternativos, a medida que ingredientes
tradicionais, como a farinha de peixe, sdo totalmente explorados (Hodar et al., 2020). Fontes
alternativas de proteina para racdo possuem relativa importancia para as pesquisas, ja que a
proteina é a por¢do mais cara da racdo para peixes (Gasco et al., 2018), sendo o farelo de soja
uma das fontes vegetais primarias comuns de proteina (NRC, 2011). Subprodutos e coprodutos
de diferentes setores agricolas proporcionam oportunidades de investigacdo para avaliar a
viabilidade da utilizacdo destes novos produtos como fontes alimentares em dietas (Van der
Poel et al., 2020).

O crescimento da producéo aquicola ao longo dos anos esta relacionado e é o resultado
de melhoria nas formulacdes de dietas para peixes e de técnicas de criacdo otimizadas que
estiveram associadas a intensificacdo da atividade, bem como da melhoria do conhecimento

sobre as necessidades nutricionais e da utilizacdo de ingredientes e aditivos alimentares
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alternativos (Boyd et al., 2020), através de inumeros estudos nas Gltimas décadas. Atrelado a
estes crescimentos, de producéo e consumo, estad 0 aumento na demanda por matérias primas
utilizadas nos processos de producgéo, capazes de atender todo esse crescimento. Por essas
razbes, € necessaria a pesquisa de ingredientes alternativos nas dietas da aquicultura, que
possam manter esse crescimento (Gatlin et al., 2007).

Existe interesse crescente na exploracdo de residuos gerados pela indUstria alimentar,
com foco na utilizagdo dos recursos durante o maior tempo possivel, de forma a extrair deles o
maximo valor e depois recuperar e reutilizar os residuos (Sousa et al., 2018). A busca por novas
fontes alternativas de proteinas com baixo impacto ambiental e alto valor nutricional tem sido
um desafio, visando reduzir o uso da farinha de peixe e do farelo de soja (Karlsen & Skov,
2022).

Os cuidados ao se utilizar residuos nas formulacGes de dietas aquéaticas vai muito além
dos niveis de proteina neles contidos. E necessario um perfil de aminoacidos (AA) bem
equilibrado para o crescimento O6timo. Também é importante conhecer o0s niveis de
digestibilidade, uma vez que nutrientes ndo absorvidos serdo disponibilizados ao ambiente,
podendo prejudicar a qualidade deste ambiente. Varios estudos anteriores demonstraram que a
composigdo de AA tem impacto significativo na retencéo e excrecdo de nitrogénio, por exemplo
(Karlsen & Skov, 2022).

Entre os produtos alternativos que podem ser utilizados na composicdo de ragdes,
podemos destacar o residuo de cervejaria ou grao gasto de cervejaria (BSG) que representa
aproximadamente 85% do total de subprodutos gerados durante o processo de fabricagéo da
cerveja (Mussatto, 2014). O BSG € rico em proteinas em comparagdo com outros subprodutos
agroindustriais disponiveis em volumes expressivos (Sousa et al., 2018). Em 2022, a producao

global de cerveja foi de mais de 189 bilhdes de litros. Considerando os residuos gerados,
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aproximadamente 37 milhdes de toneladas de BSG foram gerados. O Brasil foi o terceiro maior
produtor, atrds apenas de China e Estados Unidos (Conway, 2024).

Por possuir volumes de producdo elevados, disponibilidade constante e teor de proteina
consideravelmente alto, o0 BSG é definido como uma fonte potencial e inexplorada de proteina
para alimentacdo na aquicultura. Apesar das suas caracteristicas favoraveis, poucos trabalhos
investigaram sua utilizacdo na producéo de dietas para organismos aquaticos (Karlsen & Skov,
2022).

A composicdo do BSG pode variar devido a diferencas no tipo de gréo de cevada; tipo
de malte; cultivo de gréos; processo e equipamentos de fabricacdo de cerveja; tipo de lGpulo
adicionado e o estagio da fermentacdo em que o BSG é coletado. Além disso, alguns processos
cervejeiros podem incorporar outros adjuntos de cereais em Seu processo, e restos desses
adjuntos também podem estar presentes no BSG.

Devido a quantidade expressiva produzida anualmente, ao atual baixo valor de mercado,
a crescente consciéncia ambiental, e por ser nutricionalmente favoravel, os esforcos devem ser
direcionados buscando a valorizacdo deste subproduto agroindustrial (Lynch et al., 2016).
Mesmo as pequenas industrias cervejeiras devem ter uma gestdo cuidadosa dos residuos para
garantir a sua viabilidade econdmica e ambiental (Nazzaro et al., 2021).

No Brasil, segundo o Anuario da Cerveja elaborado pelo Ministério da Agricultura e
Pecuaria (MAPA), o numero de estabelecimentos de cervejaria registrados saltou de 195 em
2013 para 1.847 em 2023. Além disso, a distribui¢do dos estabelecimentos entre 0os municipios
e estados também merece destaque. Estes dados reforcam a ampla distribuicéo, disponibilidade
e acessibilidade do BSG no pais (Brasil, 2024).

As alternativas de ingredientes ambientalmente mais sustentaveis as atuais fontes de
proteina podem apresentar desvantagens, principalmente com relagdo a excrecdo de fosforo,

estando relacionada com a sua digestibilidade (Cantas & Yildirim, 2020). A digestibilidade dos
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nutrientes de um ingrediente pode variar de espécie para espécie devido a diferencas na
fisiologia intestinal, por isso os resultados obtidos em diferentes espécies séo dificeis de
comparar (NRC, 2011). Antes de um ingrediente ser incluido numa ragdo comercial, é essencial
avaliar a qualidade nutricional desta matéria-prima, incluindo a mensuracéo da digestibilidade
(Nazzaro et al., 2021).

Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar o coeficiente de digestibilidade aparente
(CDA) da proteina, energia, calcio, fosforo e aminoacidos, constituintes do BSG em tilapia do

Nilo.

2.2 MATERIAL E METODOS

Foram coletadas 10 amostras do residuo de cervejaria (BSG), em diferentes dias e
diferentes producdes de diferentes tipos de cerveja na Cervejaria Brauheim (Saudade do Iguacu,
PR), durante 0 més de novembro de 2022. Devido o BSG conter alto teor de umidade, foi
realizada desidratacdo através de estufa de secagem em temperatura de 55°C na Universidade
Federal da Fronteira Sul, em Laranjeiras do Sul — Parana, até atingir teores préximos a 10% de
umidade.

Foram identificados os teores de fibra bruta das amostras, para posterior formulacéo das
dietas utilizadas no ensaio de digestibilidade. A analise dos teores de fibra bruta do BSG foi
realizada por digestdo com solucéo de acido sulfurico, seguida de solucéo de hidroxido sodio e
finalizada com combustéo total da matéria organica a 600 °C por 4 h (Brito et al., 2021).

O ensaio de digestibilidade foi realizado no Laboratorio de Piscicultura da Universidade
Federal da Fronteira Sul — UFFS, Laranjeiras do Sul - Parana, no periodo de 07 de janeiro a 06
de fevereiro de 2023. Os procedimentos do estudo foram aprovados pelo Comité de Etica no
Uso de Animais, sob o protocolo CEUA N° 9791011222 da UFFS.

Juvenis de tilapia do Nilo (cepa GIFT, n= 320; peso corporal médio = 13 £ 5,20 g) foram

obtidos da Piscicultura Progresso (Toledo, Parand), e 80 peixes foram distribuidos
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aleatoriamente em cada um dos quatro tanques cilindro-conicos de fibra de vidro de 200 L. Os
tanques foram conectados a um sistema fechado de recirculagdo. Os niveis adequados de
oxigénio dissolvido (OD) foram garantidos por aeracdo através de soprador e difusores e a
temperatura foi controlada. Antes do ensaio de digestibilidade, os peixes foram aclimatados as
condicGes de laboratorio por duas semanas, durante as quais foram alimentados com racéao
extrusada comercial (320 g kg ! PB; Fishmix Plus Inicial® Algomix, Ouro Verde do Oeste,
Parand, Brasil) até a saciedade aparente, duas vezes ao dia (08h00 e 17h00).

Os tratamentos consistiram na avaliagdo de CDAs por juvenis de tilapia do Nilo
alimentados com uma dieta teste e uma dieta referéncia, sendo a dieta teste elaborada a partir
de 80% da dieta referéncia e 20% do ingrediente teste BSG.

Uma dieta referéncia contendo 308,9 g kg™! de proteina bruta (PB), 3121,23 kcal kg™
de energia digestivel e 1,0 g kg™! de d6xido de cromo (Cr.03) como marcador (Tabela 1) foi
formulada para atender as necessidades dietéticas minimas da tilapia do Nilo, conforme descrito
em NRC (2011). Os macroingredientes foram moidos em moinho de martelo até 0,3 mm de
tamanho de particula, homogeneizados em misturador Y (TE 200/5; Tecnal, Piracicaba, Sdo
Paulo, Brasil), e umedecidos com 20% de agua (relacdo peso/volume). O ingrediente teste
(BSG) foi adicionado e homogeneizado para obtencdo da segunda dieta (teste). A mistura foi
extrusada em granulos de 2 mm, seca por 24 horas em estufa de ventilacdo forcada a 55°C,
embalada e armazenada sob refrigeracdo de 5°C até ser utilizada em andlises laboratoriais e
ensaios de digestibilidade.

Tabela 1. Composicdo percentual das dietas referéncia e teste, utilizadas para determinar o
coeficiente de digestibilidade aparente de BSG pela tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).

Ingredientes (%) Dieta referéncia Dieta teste
Milho 39,73
Farelo de soja (45%) 32,00
Farinha de peixe tilapia (58%) 21,75
Arroz quirera 5,00
Mistura de minerais e vitaminas (! 0,80

Sal comum 0,50
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Propionato de célcio 0,10

Oxido de cromo 0,10

Antioxidante (BHT) 0,02

Dieta referéncia 80,00
Ingrediente teste (BSG) 20,00
Total (%) 100 100

@ Niveis de garantia por quilograma de produto: 10.000.000 Ul de vitamina A, 4.000.000 Ul de vitamina D3,
150.000 mg de vitamina E, 100.000 mg de vitamina K3, 25.000 mg de vitamina B1, 25.000 mg de vitamina B2,
25.000 mg de vitamina B6, 30.000 mcg de vitamina B12, 100.000 mg de niacina, 50.000 mg de pantotenato de
calcio, 6.000 mg de acido félico, 1.000 mg de biotina, 200.000 mg de inositol, 1.000 mg de ferro, 800 mg de iodo,
30.000 mg de manganés, 140.000 mg de zinco, 800 mg de selénio, 18.000 mg de cobre, 200 mg de cobalto, 124.000
mg de etoxiquina e 450.000 mg de sorbato de potéassio.

@ BSG - gréo gasto de cervejaria (do inglés brewers' spent grain).

Ap6s as duas semanas de aclimatacdo, os peixes foram alimentados com as dietas
experimentais até a saciedade aparente, duas vezes ao dia (08h00 e 17h00), durante 7 dias antes
de se iniciar a coleta de fezes. Ap0s esse periodo, as fezes foram coletadas duas vezes ao dia,
utilizando o sistema Guelph modificado (Citacdo), durante 10 dias. As fezes foram coletadas
antes do inicio das alimentagdes, armazenadas e congeladas.

Apbs a coleta das fezes, os peixes foram alimentados até a saciedade e, ap6s uma hora,
o sistema de coleta de fezes foi acoplado novamente, visando garantir que sobras e/ou residuos
das dietas ndo fossem armazenados junto as fezes.

A matéria fecal coletada foi armazenada em recipientes plasticos em freezer para
posterior analise. Para analise, as amostras fecais foram descongeladas em temperatura
ambiente e posteriormente secas em estufa de circulacéo forcada de ar a 55°C por um periodo
de 24h, trituradas em moedor multiuso (ARBEL), peneiradas para a retirada das escamas e em
seguida enviadas ao laboratério para analises de composi¢do quimica, energia, 6xido de cromo
e minerais.

Foram realizadas analises da concentragdo de cromo, da composi¢do quimica do
alimento teste, fezes e dietas no Laboratorio de Controle de Qualidade de Alimentos (LQA) da
Universidade Estadual do Oeste do Parana. As analises fisico-quimicas realizadas foram de

proteina bruta, matéria seca, matéria mineral, extrato etéreo, energia bruta, conforme
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metodologias descritas pela AOAC (1999). Também foram analisados teores de célcio, fosforo
e aminoacidos, de acordo com a AOAC (1999) pelo laboratério comercial (CBO Anélises
Laboratoriais Ltda., Valinhos-SP).

A andlise para a determinacdo da concentragdo do cromo, nas fezes e nas dietas, foi
determinada por espectrofotometria de absor¢do atbmica, conforme metodologia descrita por
(Bremer-Neto et al., 2005), para posterior célculo do coeficiente de digestibilidade. O
coeficiente de digestibilidade aparente dos ingredientes foi calculado com base na concentragéo
de 6xido de cromo e no teor de nutrientes na racdo e nas fezes, conforme equacbes descritas
abaixo.

As ragdes e fezes coletadas foram analisadas gravimetricamente para matéria seca (MS)
por secagem a 103°C até atingirem peso constante. Apds a determinacao da MS, o teor de cinzas
foi determinado gravimetricamente por incineracdo em mufla por 4 horas a 550°C. O contetido
de lipidios foi avaliado utilizando equipamento de extracdo com solvente especifico (éter de
petréleo) para lipidios (método Soxhlet) (modelo Tecnal TE-044-5/50). A energia bruta foi
determinada por uma bomba calorimétrica automatica de oxigénio (Modelo C2000 Basic, IKA
Works, EUA).

O teor total de nitrogénio foi medido pelo método Kjeldahl calculando a proteina bruta
como N x 6,25 (fator de converséo proteica) utilizando sistemas de digestdo (Tecnal, modelo
TE-018).

A digestibilidade do residuo seco de cervejaria foi determinada de acordo com o método
e formulas apresentadas em Bureau et al. (1999). Foram analisados a proteina e o cromo das
fezes dos peixes alimentados com as respectivas dietas. Os coeficientes de digestibilidade
aparente (CDA) para proteina, energia, aminoacidos, célcio e fosforo do ingrediente teste e das
dietas referéncia e teste foram determinados de acordo com a seguinte formula: CDA =1 — (F

/ D x Di/ Fi):
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onde D = % de nutriente da dieta, F = % de nutriente das fezes, Di = % indicador de digestao
da dieta e Fi = % indicador de digestdo das fezes.

Em seguida, o CDA dos residuos da cervejaria foi calculado como:

CDAI = CDAT + ((1 — S)DR /SDI) x (CDAT — CDAR)

onde CDAI = coeficiente de digestibilidade aparente do ingrediente de teste, CDAT =
coeficiente de digestibilidade aparente da dieta de teste, CDAR = coeficiente de digestibilidade
aparente da dieta referéncia, DR = % nutriente da dieta de referéncia, DI = % de nutriente do
ingrediente de teste, S = proporcdo do ingrediente teste na dieta teste (ou seja, 0,2), e 1-S =
proporcédo da dieta referéncia na dieta do teste (ou seja, 0,8).

A temperatura (27,17 + 0,07°C), o oxigénio dissolvido (5,2 + 0,50 mg L) e 0 pH (7,2
+0,04) da 4gua foram medidos diariamente por meio de um leitor multiparametro modelo YSI®
Professional Series. O nitrogénio amoniacal total (0,03 + 0,01 mg L") foi medido
semanalmente usando um kit comercial (Alfakit). Todos os parametros analisados estavam

dentro dos limites aceitaveis para a tilapia do Nilo (EI-Sayed, 2006).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A composic¢do quimica do residuo de cervejaria apresentou-se satisfatoria para a espécie
em estudo, com quantidades de proteina bruta (PB) acima de 22%, caracterizando-o como um
ingrediente proteico. Os percentuais de PB verificados foram semelhantes aos obtidos por
Cheng et al. (2004); San Martin et al. (2020); Nazzaro et al. (2021) (Tabela 2). O aspecto
negativo se refere a quantidade de fibra bruta, com 18,40%, podendo impactar negativamente
na digestibilidade e no processo de confecgéo das racbes, como a extrusdo. Porém, os resultados
sdo semelhantes a outros trabalhos com o ingrediente (Cheng et al., 2004; Nazzaro et al., 2021;

San Martin et al., 2020).
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Tabela 2. Composicdo quimica das dietas (%) referéncia e teste, respectivas fezes e do BSG.

MS FB EB PB EE
Dieta referéncia 95,27 4,27 4429,50 30,94 4,50
Fezes referéncia 95,03 31,11 3751,68 14,06 1,02
Dieta teste 96,27 6,44 4566,45 31,41 3,56
Fezes teste 95,31 28,30 3954,12 10,38 1,11
Residuo cervejaria 95,24 18,40 4825,53 22,13 7,18

MS, matéria seca (%); FB, fibra bruta (%); EB, energia bruta (kcal kg™%); PB, proteina bruta (%) e EE, extrato
etéreo (%).

Os teores de fibra bruta (FB) nas fezes provenientes de peixes alimentados com a dieta
teste (Tabela 2) foram menores do que nas fezes resultantes da dieta referéncia, o que pode ser
explicado pela retencdo de outros compostos, reduzindo a fracdo de fibras nas fezes.

O teor de energia bruta do BSG encontrado no presente estudo foi de 4.825,53 kcal kg
! um pouco acima do verificado por San Martin et al. (2020) (4.766,00 kcal kg), mas inferior
ao que obtiveram Nazzaro et al. (2021) (5.181,00 kcal kg™). Esta variagio pode ser explicada
pelos diferentes métodos de producéo e de ingredientes utilizados nas cervejarias, que acabam
interferindo na composicdo dos residuos (Mussatto, 2014). No entanto, o nivel encontrado é
superior a outros ingredientes energéticos utilizados, como: triticale (3.955,50 kcal kg™?); sorgo
(3.995,00 kcal kgt); milho (3.826,00 kcal kg™) e farelo de soja (4.210,15 (kcal kg™) (Furuya et
al., 2010).

O teor de célcio obtido foi de 1,27%, ndo sendo encontrado na literatura trabalhos que
apresentassem dados referentes a este mineral no ingrediente teste. O teor de fdsforo (P)
(0,54%) verificado foi semelhante ao encontrado por San Martin et al. (2020) e Nazzaro et al.
(2021). J&4 Cheng et al. (2004) obtiveram como resultado 0,8% de P.

A Tabela 3 apresenta a composi¢do centesimal, energética e de aminoacidos do
ingrediente BSG, avaliado no experimento de digestibilidade para juvenis de tilapia do Nilo.
Comparativamente aos trabalhos de Cheng et al. (2004); San Martin et al. (2020) e Nazzaro et

al. (2021), houve aminoacidos com niveis variando em menor ou maior concentragao.
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Além de quantificar a concentracdo de aminoacidos presente em um ingrediente, é
fundamental avaliar a sua digestibilidade pelo peixe em estudo. No BSG, mesmo apresentando
percentual proteico de 22%, os coeficientes de digestibilidade foram fundamentais para
qualificar este ingrediente para o uso nas formulac@es de dietas para a tildpia. Os coeficientes
de digestibilidade do ingrediente avaliado no presente estudo estdo apresentados na Tabela 4.
O principal nutriente, a proteina bruta, teve digestibilidade de 67%, evidenciando que sua
utilizacdo como ingrediente em dietas para a espécie e fase de criagdo é possivel. Nazzaro et al.
(2021) obtiveram coeficientes de digestibilidade de 41%, da proteina do residuo de cervejaria
para espécie marinha dourada (Sparus aurata) e 67% para a espécie de agua doce truta arco-
iris (Oncorhyncus mykiss). Para a tildpia, diferentes ingredientes e métodos de coleta de
amostras fecais podem impactar nos CDAs. Parte desta variabilidade pode ser explicada por
diferengas na composicao quimica, origem e processamento desses varios ingredientes da racao
(Kopriicti & Ozdemir, 2004).

Tabela 3. Composicdo centesimal e de aminoacidos do BSG no presente estudo

comparativamente aos trabalhos de Cheng et al. (2004); San Martin et al. (2020) e Nazzaro et
al. (2021).

BSG Nazzaro et al. Cheng etal. Cheng et al. San Martin et al.

(2021) (2004) (2004) © (2020)
Proteina Bruta (%) 22,13 24,71 20,8 21,00 22,73
Energia (kcal kg™?) 4825,53 5181,00 NA NA 4766,00
Matéria seca (%) 95,24 92,00 NA NA 92,00
Calcio (%) 1,27 NA NA NA NA
Faosforo (%) 0,54 0,53 0,8 0,8 0,49
E. Etéreo (%) 7,18 8,42 NA NA 7,75
Cinzas (%) 3,66 3,91 4,80 5,30 3,60
Fibra Bruta (%) 18,39 18,78 14,60 15,80 17,28
Aminoacidos (%)
Acido Aspértico 1,42 1,72 1,45 1,61 1,58
Acido Glutamico 3,87 5,24 3,96 4,6 4,82
Serina 0,83 1,12 0,74 0,84 1,03
Glicina 0,87 0,88 0,83 0,94 0,81
Histidina 0,46 0,65 0,46 0,49 0,60
Taurina 0,01 NA NA NA NA

Arginina 0,86 1,28 1,05 1,16 1,18
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Treonina 0,79 0,91 0,76 0,86 0,84
Alanina 1,03 1,51 0,98 1,11 1,39
Prolina 1,70 2,51 1,78 2,08 2,31
Tirosina 0,69 0,96 0,63 0,69 0,88
Valina 1,11 1,27 1,13 1,27 1,17
Metionina 0,31 0,51 0,41 0,45 0,47
Cistina 0,28 NA 0,42 0,46 NA
Isoleucina 0,85 1,02 0,82 0,9 0,94
Leucina 1,51 2,48 1,59 1,78 2,28
Fenilalanina 1,07 1,45 1,17 1,31 1,33
Lisina 1,00 0,96 0,84 0,82 0,88
Hidroxiprolina 0,03 <0,03 NA NA <0,03
Triptofano 0,21 NA 0,28 0,22 NA

@ secagem em alta temperatura; NA, ndo avaliado.

No presente estudo, os coeficientes de digestibilidade foram considerados elevados, o
que indica que o ingrediente testado teve boa absorcao. Isso significa que a eficiéncia com que
os nutrientes do ingrediente sdo digeridos e absorvidos pelo organismo da espécie testada € alta,
um indicativo de boa qualidade nutricional do ingrediente, quando comparado a ingredientes
tradicionalmente utilizados nas formulagdes de dietas para aquicultura.

Tabela 4. Coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) dos nutrientes e nutrientes digestiveis
do BSG para juvenis de tilapia do Nilo.

Nutriente Composicdo Coeficiente de Digestibilidade Aparente  Nutrientes
do BSG (CDA) (%) digestiveis

Proteina Bruta (%) 22,13 67,00 14,83
Energia (kcal kg™t) 4.825,53 -7,40 -357,09
Matéria seca (%) 95,24 -26,00 -24,76
Calcio (%) 1,27 -28,84 -0,37
Fosforo (%) 0,54 -59,60 -0,32
Aminoacidos (%)
Acido Aspartico 1,42 113,30 1,61
Acido Glutamico 3,87 99,37 3,85
Serina 0,83 104,68 0,87
Glicina 0,87 99,17 0,86
Histidina 0,46 94,76 0,44
Arginina 0,86 114,50 0,98
Treonina 0,79 114,63 0,91
Alanina 1,03 84,98 0,88
Prolina 1,70 89,98 1,53

Tirosina 0,69 131,25 0,91
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Valina 1,11 98,55 1,09
Metionina 0,31 125,42 0,39
Cistina 0,28 122,07 0,34
Isoleucina 0,85 100,18 0,85
Leucina 1,51 92,56 1,40
Fenilalanina 1,07 100,22 1,07
Lisina 1,00 93,45 0,93
Triptofano 0,21 105,84 0,22

Obs: taurina e hidroxiprolina apresentaram valores insignificantes (abaixo de 0,01)

Os coeficientes de digestibilidade do célcio e do fésforo tiveram resultados negativos.
Esta observacdo pode ser explicada pelo fato de os peixes absorverem os minerais da agua
através das branquias e da superficie do corpo podendo estar relacionado a maior presenca
desses minerais na dgua, uma vez que o célcio presente na agua é utilizado mesmo quando este
mineral esta disponivel na ra¢do (Lewandowski et al., 2017).

A literatura apresenta estudos utilizando a levedura, porém, para o caso do grao gasto
(BSG), ndo € possivel encontrar muita informacdo sobre proteinas, aminoacidos ou CDAs em
peixes. Este ingrediente sé foi utilizado para a alimentacéo de alguns peixes de dgua doce, como
as carpas (Labeo rohita e Labeo catla) (Kaur & Saxena, 2004) com bons resultados de
crescimento e conversao alimentar, mas sem qualquer estudo prévio de digestibilidade.
Contudo, estudos realizados com truta arco-iris (Oncorhyncus mykiss) e a espécie marinha
dourada (Sparus aurata) (Nazzaro et al., 2021) verificaram boa digestibilidade de proteinas,
lipidios e aminoacidos.

O BSG tem sido utilizado como excelente ingrediente para ruminantes, por possuir alto
valor nutricional, com alto teor de proteinas, fibras e energia, e promover aumento na producéo
de leite e rendimento de gordura do leite. Nazzaro et al. (2021) consideraram alta digestibilidade
de proteinas incluidas na dieta através do BSG a 20% e coeficientes de digestibilidade de
aminoacidos na faixa de 70-96% para a maioria dos aminoacidos para truta arco-iris e dourada,
utilizando o BSG seco ou hidrolisado, obtendo bons efeitos no crescimento em ambas as

espécies.
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O prejuizo na absor¢do de energia da ragdo com o ingrediente teste, pode estar associado
ao alto teor de fibras (e de sua composicao) do ingrediente, onde o teor de fibra bruta da dieta
teste (6,44%) foi 50,8% superior a dieta referéncia (4,27%). A fibra tem a capacidade de reter
a energia disponivel na parede celular da estrutura morfoldgica do ingrediente (NRC, 2011),
gerando valores negativos de CDA da energia. Resultados similares desta redugéo da
digestibilidade da energia bruta foram observados com o aumento dos teores de fibra nas dietas
nos quais os autores justificam o aumento de energia nas fezes pela retencdo da mesma pela
fibra (Guimarées et al., 2012; NRC, 2011, Silva et al., 2019).

Altos niveis de fibras em dietas reduzem a digestibilidade da energia podendo
comprometer a digestdo dos nutrientes ao afetar as caracteristicas fisicas no processo digestério
e 0 acesso de enzimas enddgenas ao substrato (Silva et al., 2019).

Os efeitos adversos do BSG nas dietas estdo relacionados as espécies, fases de criacdo
e aos niveis incorporados. Semelhante a outros animais monogastricos, a maioria dos peixes
ndo possuem em seu intestino, enzimas ou mecanismos capazes de degradar polissacarideos
ndo amilaceos (celulose, hemicelulose, pectinas e quitinas) dificultando a inclusdo alimentar de
altos niveis de ingredientes ricos em fibras, pois podem afetar negativamente a digestdo de
nutrientes e o metabolismo, interferindo em sua salde e crescimento (Kokou & Fountoulaki,
2018).

A Tabela 5 representa a comparac¢do da composi¢cdo do BSG com alguns ingredientes
utilizados na formulacdo de dietas para peixes. Mesmo sendo um residuo, devido seu uso
principal ser para a produgdo da cerveja, 0 BSG se mostra excelente alternativa como
ingrediente, superando todos os niveis de aminoacidos do milho e do sorgo. Quando comparado
ao triticale, os aminoécidos metionina e cistina, fenilalanina + tirosina, lisina e principalmente
o triptofano se destacam com concentracdo igual ou superior. Porém, ao realizar esta

comparagao com o farelo de soja, 0s percentuais de aminoécidos do BSG séo inferiores. Assim,
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o percentual de inclusdo do BSG em dietas para tilapia precisa ser analisado e ajustado a fim
de garantir o balango correto de aminoéacidos, de acordo com as necessidades de cada fase de
criacéo.

Tabela 5. Comparacdo entre a composicdo do BSG e outros ingredientes convencionais e a

estimativa de exigéncias de proteina, fosforo e de aminoécidos essenciais para tilapias da pds
reversdo até 100 g.

Soja  Estimativa de Contribuigdo

Composicéo Triticale 1 (%) do BSG

Nutriente Sorgo! Milho?

BSG grao! farelo®  exigéncias o
nas exigéncias

Proteina 22,13 13,61 9,65 8,36 45,93 29,73 14,86
Bruta (%)
Proteina Dig. 14,83 12,42 8,48 1,47 42,24 26,81 11,06
(%)
Energia 4.825 3955 3995 3.826 4.210 - 965
Bruta (kcal
kg™)
Energia Dig. - 3.036 2798 2901 3.178 3.036 -
(kcal kg™
Fosforo (%) 0,54 - - - - 0,65 21,15
Aminoécidos
(%)
Histidina 0,46 0,64 0,18 0,23 1,17 0,52 17,69
Arginina 0,86 1,30 031 038 3,36 1,26 13,49
Treonina 0,79 0,86 031 026 166 1,18 13,56
Valina 1,11 1,33 0,51 0,33 2,24 0,83 26,50
Metionina 0,31 0,26 0,18 0,12 0,50 0,52 11,54
Cistina 0,28 0,27 0,15 0,12 0,56 0,40 15,00
Isoleucina 0,85 1,03 0,38 0,23 2,18 0,93 18,28
Leucina 1,51 1,90 125 086 3,67 1,01 29,70
Fenilalanina 1,76 1,77 0,70 0,68 3,44 1,65 21,21
+ tirosina
Lisina 1,00 0,96 0,18 0,20 3,10 1,53 13,07
Triptofano 0,21 0,09 0,09 004 224 0,30 13,33

! — Adaptado de Furuya et al., 2010.

A fracédo (%) de contribuicdo do BSG na concentracdo de 20% em relacgéo as exigéncias
de proteina bruta e digestivel, fosforo e de aminoacidos essenciais também estdo apresentados
na Tabela 5. Destaca-se a homogeneidade do perfil de aminoacidos essenciais, demonstrando

interessante balanco entre estes aminoacidos. Com exce¢do da metionina (11,54%) os demais
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amino&cidos essenciais contribuem acima dos 13%, com destaque para valina (26,50%) e

leucina (29,70%).

2.4 CONCLUSOES

1. O alto teor de fibra do BSG reduz a absorgéo de energia e limita o seu uso como
ingrediente em dietas para a tilapia do Nilo.

2. As composic¢des centesimal e de aminoacidos do BSG demonstram potencial para uso
como ingrediente na formulacdo de dietas para tilapia do Nilo.

3. Os CDAs do BSG apresentam percentuais similares a outros ingredientes comumente

utilizados na formulacéo de dietas para tilapia do Nilo, demonstrando seu potencial uso.
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3 CAPITULO Il - DESEMPENHO ZOOTECNICO E AVALIACAO HISTOLOGICA
DE JUVENIS DE TILAPIA DO NILO ALIMENTADOS COM RESIDUO DE
CERVEJARIA (BSG)

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar diferentes niveis de inclusdo de residuo seco de
cervejaria (BSG) na dieta sobre o0 desempenho zootécnico e histologia do intestino e figado de
juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). Foi adotado um delineamento inteiramente
casualizado em quadruplicata, em que 300 juvenis de tilapia do Nilo (5,07£0,97g) foram
acondicionados em 20 tanques de polietileno com capacidade de 60 L (15 peixes/unidade
experimental) e alimentados, até a saciedade aparente, quatro vezes ao dia (07:00; 11:00; 15:00
e 18:00), durante 43 dias. Para tal, foram formuladas cinco dietas experimentais isoproteicas
(320 g de proteina kg™) e isoenergéticas (3.400 kcal kg™) com concentragGes crescentes de
BSG (0, 5, 10, 15 e 20%). Ao final do periodo experimental, foram avaliados o desempenho
zootécnico e histologia do intestino e figado. A inclusdo de até 20% de BSG nao afetou o ganho
de peso (p>0,05). A inclusdo de 15% de BSG na dieta proporcionou os melhores resultados
quanto as taxas de conversédo alimentar e de eficiéncia proteica (p<0,05). Os peixes alimentados
com dietas contendo BSG ndo apresentaram alteragdes histologicas no intestino e figado. Por
proporcionar melhores resultados de conversdo alimentar e eficiéncia proteica, recomenda-se a

inclusdo de 15% de BSG em dietas para juvenis de tilapia do Nilo.

Palavras-chave: Oreochromis niloticus, subprodutos vegetais, aquicultura, nutrigdo animal.

Abstract - This study aimed to evaluate different levels of inclusion of brewer’s spent grain
(BSG) in the diet on the zootechnical performance and histology of the intestine and liver of
juvenile Nile tilapia (Oreochromis niloticus). A completely randomized design in quadruplicate
was adopted, in which 300 juvenile Nile tilapia (5.07 £ 0.97 g) were placed in 20 polyethylene
tanks with a capacity of 60 L (15 fish/experimental unit) and fed, to apparent satiety, four times
a day (07:00; 11:00; 15:00 and 18:00), for 43 days. For this purpose, five experimental
isoproteic (320 g protein kg*) and isoenergetic (3,400 kcal kg™) diets were formulated with
increasing concentrations of BSG (0, 5, 10, 15, and 20%). At the end of the experimental period,
zootechnical performance and histology of the intestine and liver were evaluated. The inclusion
of up to 20% BSG did not affect weight gain (p>0.05). The inclusion of 15% BSG in the diet
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provided the best results in terms of feed conversion and protein efficiency ratios (p<0.05). Fish
fed diets containing BSG showed no histological alterations in the intestine and liver. The

inclusion of 15% BSG in diets for juvenile Nile tilapia is recommended.

Keywords: Oreochromis niloticus, Plant By-Products, Aquaculture, Animal Nutrition.

3.1 INTRODUCAO

Em 2022 a producdo mundial de animais aquaticos foi estimada em 185,4 milhGes de
toneladas, sendo 91 milhdes de toneladas provenientes da pesca e 94,4 milhdes de toneladas da
aquicultura. Da producdo total, 38% (70,4 milhGes de toneladas) teve origem em aguas
continentais (84% da aquicultura e 16% da pesca de captura), enfatizando a importancia da
aquicultura continental para o setor (FAO, 2024).

A tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, representa 10,6% da producdo da aquicultura
continental mundial (FAO, 2024), o que a torna uma das espécies de peixes economicamente
mais importantes na aquicultura. Além disso, apresenta distribuicdo generalizada, adaptando-
se facilmente em regides com diferentes climas, possui habito alimentar onivoro e, portanto,
possibilidade de aproveitamento de ampla variedade de dietas (Raposo et al., 2024). E a
principal espécie aquicola produzida no Brasil, com produgdo estimada em 442 mil toneladas
em 2023, representando 67,5% do total nacional (IBGE, 2024).

As dietas utilizadas nas cria¢fes de organismos aquaticos sdo formuladas com matérias-
primas de origem animal e vegetal. O farelo de soja, principal insumo de origem vegetal, é
considerado uma fonte proteica de qualidade, no entanto, é um dos ingredientes mais caros da
racao e possui forte competicdo com outras criagdes, portanto, novas fontes de proteina vegetal
tém sido estudadas (Naylor et al., 2021).

Alguns fatores sdo importantes para a melhoria dos sistemas alimentares na aquicultura,

tais como a utilizacdo de ingredientes para racdo adaptados aos peixes; formulagOes de ragédo
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baseadas em requisitos nutricionais precisos; melhoria na eficiéncia das ragdes e contribuicéo
a saude animal (Naylor et al., 2021).

Dentre os produtos alternativos que podem ser utilizados na composicdo de ragdes,
destaca-se o residuo de cervejaria ou gréo gasto de cervejaria (do inglés brewers' spent grain -
BSG), que representa aproximadamente 85% do total de subprodutos gerados durante o
processo de fabricacdo da cerveja (Mussato, 2014; Rachwat et al., 2020). Além disso, o BSG é
rico em proteinas em compara¢do com outros subprodutos agroindustriais disponiveis em
volumes significativos (Sousa et al., 2018; Glowka et al., 2025). Em 2022, a producao global
de cerveja foi de mais de 189 bilhdes de litros. Considerando os residuos gerados,
aproximadamente 37 milhdes de toneladas de BSG foram produzidos. O Brasil foi o terceiro
maior produtor de cervejas, atras apenas de China e Estados Unidos (Conway, 2024).

O sucesso da incorporacdo de insumos vegetais em dietas é altamente dependente da
espécie de peixe, da sua fase de criacdo e do nivel de inclusdo na dieta (Daniel, 2018; Naylor
etal., 2021). A definicdo da melhor formulacdo de dietas esta diretamente relacionada as taxas
de crescimento e salde dos animais aquaticos, afetados tanto pela disponibilidade quanto pela
absorcédo de nutrientes no trato gastrointestinal (Trichet, 2010; Chen, et al., 2020).

O figado e o intestino sdo 6rgdos que estdo diretamente relacionados a condi¢des de
toxicidade e absorcdo de nutrientes, respectivamente, a partir de alimentos fornecidos aos
animais. Desta forma, podem ser analisados como indicadores desta situagéo (Chattaraj et al.,
2024). AlteracOes observadas no figado e intestino podem refletir o status nutricional dos
peixes, sendo que gorduras e proteinas dos alimentos tém propriedade de modificar as estruturas
do figado (Raskovic et al., 2011) e niveis de fibras dos alimentos podem impactar nas estruturas
do intestino (Chattaraj et al., 2024). O figado desempenha papel fundamental no metabolismo
alimentar e as alteracBes histologicas sdo consideradas um sinal confidvel na avaliagdo do

estado nutricional (Ostaszewska et al., 2005; Raskovi¢ et al., 2011). Portanto, o objetivo deste
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trabalho foi avaliar o efeito de diferentes niveis de inclusdo de BSG na dieta, sobre o

desempenho zootécnico e histologia do intestino e figado de juvenis da til&pia do Nilo.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Peixes e condi¢Oes experimentais

Os procedimentos do estudo foram aprovados pelo Comité de Etica no Uso de Animais,
sob o protocolo CEUA N° 9791011222, da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS). O
ensaio foi realizado no Laboratério de Piscicultura da UFFS, campus Laranjeiras do Sul-PR.

Foram utilizados 300 juvenis de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, oriundos de
piscicultura comercial, com peso médio inicial de 5,07£0,97g, acondicionados (15
juvenis/unidade experimental) em 20 tanques retangulares de polietileno (34 x 32 x 65,5 cm;
60 L de volume datil), cobertos com redes de nailon. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, contendo cinco tratamentos e quatro repeticdes.

Previamente ao inicio do experimento, os peixes foram aclimatados as condi¢6es do
laboratdrio por 10 dias e alimentados com a dieta referéncia (Tabela 1). Durante a realizacao
do experimento foi utilizado um sistema de recirculacdo de agua, composto por filtro mecéanico
(bag) e bioldégico (midia biolégica) para a manutencao dos parametros de qualidade da dgua
aceitaveis para a espécie. Foi fornecida aeracdo constante, por meio de soprador de ar e difusor
de pedra porosa, em cada tanque para manter niveis adequados de oxigénio dissolvido.

ApoOs o periodo de aclimatagdo, os peixes foram distribuidos aleatoriamente nas
unidades experimentais para 0s quatro grupos de tratamento dietético e o tratamento referéncia.
Os grupos foram alimentados manualmente quatro vezes ao dia (07:00; 11:00; 15:00 e 18:00),
até a saciedade aparente, durante 43 dias. Diariamente, foi registrado a quantidade de racao

ofertada e realizado o sifonamento das unidades experimentais para remogéo de residuos.
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Durante todo o periodo experimental os indicadores de qualidade da agua foram
monitorados. Diariamente, o pH (7,13 £ 0,20), temperatura (27,15 + 2,1°C) e concentragéo de
oxigénio dissolvido (6,25 + 0,8 mg L) e, semanalmente, a salinidade (1,94 + 0,20 g L),
alcalinidade (60,00 + 10,00 CaCOs mg L 1), aménia total (0,22 + 0,08 mg L 1) e nitrito (0,45 +
0,05 mg L) da agua, os quais permaneceram dentro da faixa de conforto para a criagio da

espécie (Webster & Lim, 2006).

3.2.2 Dietas experimentais

Cinco dietas experimentais, isoproteicas (320 g de proteina digestivel-ED kg™?) e
isoenergéticas (3.400 kcal ED kgt), foram formuladas parar atender as exigéncias nutricionais
da tilapia do Nilo (Furuya et al., 2010; NRC, 2011), quatro suplementadas com residuo de
cervejaria (BSG): 5, 10, 15 e 20% (BSG5, BSG10, BSG15 e BSG20) e uma referéncia, isenta
do ingrediente teste (Tabela 1). Os macroingredientes foram moidos em moinho de martelo até
0,3 mm de tamanho de particula, homogeneizados em misturador Y (TE 200/5; Tecnal,
Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil), e umedecidos com 20% de &gua (relacdo peso/volume). A
mistura foi extrusada em granulos de 2 mm, seca por 24 horas em estufa de ventilagédo forcada
a 55°C, embalada e armazenada sob refrigeragdo (5°C).

Tabela 1. Formulagdo e composicdo nutricional calculada das dietas experimentais, com base
na matéria natural, para os diferentes niveis de inclusdo de residuo de cervejaria (BSG).

Ingrediente (%) 0 5 10 15 20
Milho gréo 25,81 24,62 23,54 22,32 21,24
Farinha de visceras de aves 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
Farelo de soja 13,90 13,00 12,10 11,21 10,32
Farelo de trigo 10,00 8,00 6,00 4,00 2,00
Farinha de penas 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Farinha de carne e 0ss0s 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Farinha de hemécias 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Farinha de trigo 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
BSG (residuo) 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Oleo de soja 5,10 4,31 3,61 2,83 2,12

Premix min/vit! 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
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Calcario 0,64 0,48 0,32 0,16 0,00
Sal comum 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
DL-Metionina 0,43 0,43 0,42 0,42 0,42
L-treonina 0,33 0,32 0,31 0,3 0,29
L-lisina 0,23 0,22 0,22 0,21 0,20
Antifangico BHT 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Cloreto de colina 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Vitamina C 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Propionato de célcio 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
L-triptofano 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
Niveis nutricionais

Proteina bruta 36,12 36,34 36,60 36,80 37,10
Proteina digestivel? 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00
Amido 24,80 23,35 21,90 20,45 19,00
Lipidio 10,10 9,61 9,00 8,52 8,02
Calcio 1,88 1,88 1,87 1,87 1,87
Fésforo total 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16
Fenilalanina+Tirosina total 2,78 2,80 2,83 2,85 2,88
Arginina total 2,30 2,23 2,17 2,11 2,05
Histidina total 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
Isoleucina total 1,23 1,24 1,25 1,26 1,27
Leucina total 3,10 3,11 3,12 3,10 3,11
Lisina total 2,16 2,16 2,16 2,17 2,17
Metionina+Cistina total 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56
Metionina total 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Treonina total 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72
Triptofano total 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
Valina total 2,10 2,10 2,10 2,20 2,20
Energia digestivel (cal/kg)® 3410 3411 3412 3413 3414

!Niveis de garantia por quilograma do produto: vit. A - 500.000 Ul; vit. D3 - 200.000 Ul; vit. E -5.000 mg; vit. K3
- 1.000 mg; vit. B1 - 1.500 mg; vit. B2 - 1.500 mg; vit. B6 - 1.500 mg; vit. B12 -4.000 mg; acido félico - 500
64mg; pantotenato de célcio - 4.000 mg; vit. C - 15.000 mg; biotina -50 mg; inaositol - 10.000 mg; nicotinamida -
7.000 mg; colina - 40.000 mg; cobalto - 10 mg; cobre - 500 mg; ferro - 5.000 mg; iodo - 50 mg; manganés - 1.500
mg; selénio - 10 mg; zinco - 5.000 mg.

2 Proteina digestivel calculada

3 Energia digestivel calculada

3.2.3 Desempenho zootécnico

A biometria dos juvenis de tilapia do Nilo foi realizada no inicio e ao final do
experimento. Ao final de 43 dias de alimentacdo, os exemplares foram mantidos em jejum por
24h e posteriormente anestesiados em solugdo de eugenol 100 mg L (Vidal et al., 2008). Todos

os individuos tiveram seus pesos e medidas aferidos individualmente com balanca de precisdo
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de 0,1mg e paquimetro. Neste momento, trés animais de cada unidade experimental (n = 12)
foram eutanasiados por sec¢do medular e realizada a retirada das visceras, que foram mantidas
em gelo, para posterior pesagem e coleta de intestino e figado para andlise histologica. O
desempenho zootécnico dos juvenis de O. niloticus alimentados com as diferentes dietas foi
avaliado considerando-se os seguintes parametros, de acordo com NRC (2011): ganho em peso
(GP) = peso final (g) — peso inicial (g); taxa de conversédo alimentar (TCA) = consumo de racéo
(9)/ganho de peso corporal (g); taxa de crescimento especifico (TCE) = [(In peso final — In peso
inicial) / periodo de alimentacdo em dias] x 100; taxa de eficiéncia proteica (TEP) = ganho de
peso corporal (g)/ ingestdo total de proteina (g); taxa de sobrevivéncia (%) = (numero final de
peixes/niimero inicial de peixes) x 100; fator de condicio - FC = [peso / (comprimento total®)

x 100]; indice hepatossomatico - IHS (%) = 100 x [peso do figado (g) / peso corporal (g)].

3.2.4 Histologia

As amostras histologicas foram coletadas de 3 peixes por unidade experimental (n = 12)
para cada tratamento, totalizando 60 peixes. Para analise histologica, amostras de figado e
intestino (por¢do mediana) foram acomodadas em cassete histologico devidamente identificado
e imerso em solucdo formalina 10% por 24h, retirado e mantido em alcool (70%) até o processo
de fixacdo. O processo seguinte de desidratacdo ocorreu em trocas crescentes de concentracao
de alcool (70 a 100%), em seguida foi utilizado xilol para a diafanizacéo e os blocos com os
tecidos foram confeccionados em parafina para realizar os cortes histologicos. Os blocos foram
acomodados e os cortes de 5 um de espessura foram realizados em micrétomo (Micrétomo
Rotativo Manual American Optical - Modelo: 820 - Seérie: 54637) acomodados em laminas
devidamente identificadas e submetidas a técnica de coloracdo HE (hematoxilina e eosina).

As laminas foram analisadas em microscopio optico (Olympus Optical, modelo BX51)

com camera digital (Rohs A59.4910) acoplada para captura de imagens. Para avaliar eventuais
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alteracdes no intestino, foi analisado o tecido intestinal e mensurados a altura e largura de 18
vilosidades em cada tratamento, com o auxilio de software de analise de imagens (Image-Pro
Plus®). Para determinar alteragdes no figado, foram observadas as células hepaticas
(hepatdcitos), a estrutura ao redor dos vasos sanguineos e presenca ou auséncia de hemorragias.

Para ambas as anélises foi utilizado aumento de 40x.

3.2.5 Andlise estatistica

Os dados de desempenho zootécnico, altura e largura das vilosidades dos intestinos
foram primeiramente testados quanto a normalidade e homocedasticidade e, em seguida, foram
submetidos a analises de variancia (ANOVA) de um fator. Quando observadas diferencas
significativas, as médias foram submetidas ao teste de Tukey (p<0,05). Adicionalmente, 0s

resultados de ganho de peso foram submetidos a analise da regresséo.
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Desempenho zootécnico

Os resultados de desempenho zootécnico e indices de utilizacdo de racdo, incluindo
ganho de peso corporal (GPC), taxa de crescimento especifico (TCE), indice hepatossomatico
(IHS), taxa de conversédo alimentar (TCA), taxa de eficiéncia proteica (TEP), fator de condicéo
(FC), e taxa de sobrevivéncia sdo apresentados na Tabela 2. Apenas os indices de TEP e TCA
apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos dietéticos. Os maiores
valores de GPC, TCE, FC foram observados no tratamento contendo 15% de BSG (BSG15).
Entretanto, ndo foram significativamente diferentes (p>0,05) em comparagdo com peixes
alimentados com as demais dietas (Referéncia, BSG5, BSG10, BSG20).

Foi verificado aumento gradativo no ganho de peso dos peixes alimentados com dietas

contendo de 5 a 15% de incluséo de BSG, ocorrendo, entretanto, redugéo deste parametro na
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concentracdo mais alta (20%) avaliada (Fig. 1). O tratamento BSG15 também apresentou
melhor TCA e maior TEP (p<0,05) em comparagdo aos demais tratamentos. O tratamento
contendo 15% de BSG resultou em reducdo da TCA em 16,4% em comparacdo a dieta
referéncia. O mesmo tratamento elevou a TEP em 16,8%, quando comparado a dieta referéncia.
N&o houve efeito significativo (p>0,05) das dietas sobre a taxa de sobrevivéncia dos peixes
para os diferentes tratamentos dietéticos.

Tabela 2. indices de crescimento, sobrevivéncia, IHS e utilizagio alimentar de juvenis de O.

niloticus alimentados com diferentes niveis de inclusdo de residuo de cervejaria (BSG) nas
dietas.

Inclusdo de residuo de cervejaria (BSG) nas dietas (%)

Parametros

0 5 10 15 20
Peso corporal i. (g) 5,07 £ 0,97 5,07+ 0,97 5,07 +£0,97 5,07 +0,97 5,07 +0,97
Peso corporal f. (g) 48,44 +£3,13 46,60+5,28 4924+271 53,75+761 50,81+5,15
Ganho peso i. (g) 41,9 + 3,25 40,88+505 43,36+x2,75 47,70+757 44,72+5,12
TCE (%/dia) 2,02 +£0,15 2,09 £ 0,09 2,14 +0,13 2,19+0,14 2,13+0,16
IHS 2,73+£0,21 2,64 £0,22 291+0,42 3,10+ 0,35 3,15+0,32
TCA 1,65+ 0,01° 1,49 +0,01° 1,41 +0.002 1,38 +£0.012 1,52 +0,02°
TEP 1,73+0,01° 1,92 +0,01° 2,03+0,012 2,08+ 0,012 1,88+ 0,03°
Fator de condicédo 1,99+ 0,02 1,95+ 0,07 1,95+ 0,07 2,01 £0,05 1,91 +0,09
Sobrevivéncia (%) 78,33+11,39 86,67+544 86,67+1089 8333+385 83,33+1155

Dados expressos como Média + desvio padrdo. Na mesma linha, médias com letras diferentes sobrescritas, diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Peso corporal i. = Peso corporal inicial; Peso corporal f. = Peso
corporal final; Ganho de peso i. = Ganho de peso individual; TCE = Taxa de crescimento especifico; IHS = indice
hepatossomatico; TCA = Taxa de conversao alimentar; TEP = Taxa de eficiéncia proteica.

A melhoria na TCA e TEP da tilapia com a inclusdo do BSG pode ser explicada a partir
de sua composicdo, considerada satisfatoria para a espécie em estudo, com quantidades de
proteina bruta acima de 22%, caracterizando-o como um ingrediente proteico e com bom perfil
de aminoéacidos, além de sua digestibilidade ser satisfatdria, conforme resultados apresentados
por Glowka et al. (2025).

No presente estudo, a inclusdo de 20% de BSG ndo trouxe prejuizos ao desempenho
zootécnico dos juvenis de tildpia. Ja Tidwell et al. (2023) observaram impacto negativo no
crescimento e fator de condi¢éo tanto da til&pia quanto do bagre-do-canal (Ictalurus punctatus)

utilizando 27% de BSG, com ou sem adicdo de enzimas exdgenas, evidenciando que o melhor
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percentual de inclusdo do ingrediente nas dietas para cada espécie deve ser respeitado,

aprimorando a sua eficiéncia.

Ganho de peso individual (g)

y = -0,0546x2 + 1,6818x + 33,381
48 R® = 0,8251

0 5 10 15 20 25
Niveis de inclusdo de BSG (%)

Figura 1. Efeitos de niveis de inclusdo de BSG na dieta sobre o0 ganho de peso corporal (g) de
juvenis de tilapia do Nilo (O. niloticus).

Jayant et al. (2018) encontraram resultados de ganho de peso significativamente maiores
(p<0,05) em Pangasianodon hypophthalmus alimentados com dietas contendo niveis de
inclusdo 25% e 50% BSG (em comparacao a peixes que receberam dietas com niveis mais altos
(75% e 100% de BSG) ou isentas de BSG (referéncia). Zerai et al. (2008) avaliaram a
substituicdo da fracdo da proteina da farinha de peixes por BSG em tilapia e observaram ser
viavel a substituicdo de até 50%, sem alterar significativamente o desempenho. Chattaraj et al.
(2024) avaliaram a utilizagcdo do BSG como substituto do farelo de soja em juvenis de carpa
Cirrhinus reba obtendo maiores indices de desempenho (ganho em peso, crescimento médio
diério, TCA, TCE e TEP), em comparacdo a dieta referéncia.

Quando fornecidos diferentes ingredientes com concentracfes variadas, orgdos de

animais aquaticos podem ter seu funcionamento alterado, o que pode levar a rea¢fes redox
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gerando radicais livres e, portanto, pode causar alteracdes bioquimicas e morfoldgicas (Varanka
et al., 2001; Monteiro et al., 2005). O sucesso no uso de fontes alternativas de proteina como
BSG, em formulagbes de racdo para peixes, depende da sua capacidade de sustentar o
crescimento e melhorar a saude geral dos peixes, mas hd uma notével auséncia de literatura
sobre a biosseguranca do BSG em peixes (Chattaraj et al., 2024). Além disso, o conhecimento
dos niveis ideais de inclusdo de um determinado ingrediente nas dietas é fundamental entre ser
benéfico ou acarretar maleficios em termos fisioldgicos e, por consequéncia, de desempenho
(Estévez et al., 2021; Estévez et al., 2022; Tidwell et al., 2023).

O figado desempenha papel primario no metabolismo e excre¢do de compostos, com
alteraces morfoldgicas ocorrendo em algumas condic¢Bes (Rocha & Monteiro, 1999) podendo
aumentar ou diminuir as atividades das enzimas hepéaticas e podem levar a alteracGes
histopatoldgicas do figado, dependendo da espécie, duracdo da exposicdo e outros fatores
(Paris-Palacios et al., 2000). O monitoramento de alteracGes histoldgicas no figado de peixes €
uma maneira altamente sensivel e precisa para avaliar os efeitos de nutrientes ou compostos
presentes em diferentes ingredientes da dieta, pois o figado € um 6rgao que responde a esses
efeitos rapidamente. Essas alteracbes podem ser detectadas precocemente e indicam os efeitos
deletérios sobre a salde e o desenvolvimento dos peixes (Figueiredo-Fernandes et al., 2007).

Recentemente, a comunidade cientifica intensificou seu foco nas comunidades
microbianas intestinais devido aos seus papéis essenciais na imunidade, digestdo, regulacdo
enzimatica e respostas ao estresse (Ganguly et al., 2024; Chattaraj et al., 2023). Fatores como
nutricdo, suplementos alimentares, condi¢cbes ambientais e niveis tréficos podem levar a
variagoes nas populacdes microbianas intestinais (Foysal et al., 2020).

O estudo de Chattaraj et al. (2024) explorou a capacidade do BSG, de influenciar a
microbiota intestinal de C. reba. Foi verificado maior abundancia de bactérias probioticas

benéficas no trato gastrointestinal de peixes alimentados com dietas contendo BSG e menor
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presenca de bactérias patogénicas prejudiciais em comparagdo com aqueles alimentados com a
dieta referéncia, isenta deste ingrediente.

A ocorréncia de biomassa lignocelulésica em BSG provavelmente modifica a fisiologia
intestinal, potencialmente promovendo o aumento do crescimento de bactérias benéficas. Além
disso, o BSG contém quantidades significativas de p-glucanos, que podem estimular a
microbiota intestinal do hospedeiro (Chattaraj et al., 2024). As alteracbes na diversidade
microbiana e na composicdo taxonémica, caracterizadas por aumento nos taxons probioticos e
diminuicdo nos taxons patogénicos, sugerem um ambiente intestinal mais favoravel, que é
conhecido por conferir efeitos benéficos a salde do hospedeiro. Essas mudangas benéficas na
microbiota dos peixes estdo correlacionadas as melhoras de satde e desempenho (Chattaraj et

al., 2024).

3.3.2 Histologia

A microscopia de luz foi usada para examinar as alteracdes histoldgicas nos intestinos
dos peixes, que revelaram ndo haver degeneragdes ou necroses do tecido intestinal, exibindo
vilosidades integras (Fig. 2). Ndo foram observadas alteracGes patoldgicas do tecido intestinal,
principalmente da lamina propria (tecido conjuntivo abaixo da mucosa epitelial) ou
descolamento de vilosidades. Além disso, o figado ndo apresentou degeneracfes das células
hepéaticas e da estrutura pancreatica (tecido pancreatico) ao redor dos vasos sanguineos,

hemorragias ou destruicdo e desarranjo severos de hepatocitos (Fig. 3).
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Figura 2. Fotomicrografia para observacao

submetida a diferentes niveis dietéticos de BSG (0, 5, 10, 15 e 20%). Vilosidades intestinais
(V); parede intestinal (W); VL — comprimento das vilosidades, VW - largura das
vilosidades. Aumento de 40x. Coloracéo utilizada HE.

Medidas histolégicas, como comprimento e largura das vilosidades sdo apresentados na
Tabela 3. O comprimento e largura das vilosidades variaram de 791 a 1.278 um e de 166 a 203
um, respectivamente. As vilosidades foram analisadas quanto a possiveis degenerac0es, ndo
sendo observadas alteracdes. A administracao dietética de BSG influenciou o comprimento das
vilosidades (p<0,05) sem afetar, entretanto, a largura destas (p>0,05).

Tabela 3. Morfologia intestinal de juvenis de tilapia do Nilo alimentados com dietas
suplementadas com BSG.

Incluséo de residuo de cervejaria (BSG) na dieta (%0)*

Parametros

0 5 10 15 20
Comprimento das
vilosidades (um) 791,44 +20° 1057,48 +35% 938,66 +30®  1241,33+30% 1278,28 + 20?
Largura das vilosidades
(nm) 17450 +38 189,27 + 60 166,79 + 54 203,32 + 42 178,99 + 23
Degeneragdo? N N N N N

!Dados expressos como Média + desvio padrdo. Na mesma linha, médias com letras diferentes sobrescritas,
diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
2N = néo observado.
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Peixes onivoros, como a tilapia do Nilo, apresentam capacidade de alterar a estrutura e
propriedades absortivas do seu sistema digestorio em resposta a mudangas na dieta
(Baldisserotto, 2013). O intestino é um 6rgdo de extrema importancia na avaliacdo do estado
nutricional dos peixes, uma vez que atua na absorcéo e digestdo dos alimentos (Caballero et al.,
2004). A mucosa intestinal é fundamental nos processos digestivo, absortivo e metabdlico em
peixes teledsteos e 0 aumento do comprimento das vilosidades implica em aumento da area de
superficie para maior absorcdo dos nutrientes disponiveis (Caspary, 1992; Ostaszewska et al.,
2005). O trato digestorio dos animais tende a se modificar conforme a alimentagdo ofertada,
portanto, o estudo da morfologia intestinal pode indicar a adaptacdo dos peixes a alimentacdo
(Honorato et al., 2013).

O intestino possui uma série de dobras ou pregas, as vilosidades intestinais. Essas
vilosidades apresentam, capilares arteriais que levam o sangue para o seu interior e capilares
Venosos que retiram 0 sangue e 0s nutrientes absorvidos. As vilosidades sdo revestidas por
células epiteliais, os enterdcitos. Estes, por sua vez, possuem pregas menores, as
microvilosidades, na membrana apical. Estas pregas tém a finalidade de aumentar a area de
absorcéo intestinal, inclusive, o comprimento das vilosidades pode ser alterado de acordo com
0 estado nutricional do peixe, reduzindo em casos de jejum ou na reducdo da disponibilidade
de nutrientes (Baldisserotto, 2013).

A estrutura das vilosidades fornece a arquitetura necessaria para a proliferacdo e
substituicdo continua de células maduras danificadas e mortas do epitélio. Essa estrutura
desempenha importante papel como elemento funcional do epitélio intestinal: absorgéo,
protecdo e secrecdo. As vilosidades criam uma configuracdo de grande area de superficie, que
maximiza a capacidade de absorcdo (Baldisserotto, 2013; Chattaraj et al., 2024).

Chattaraj et al. (2024) avaliaram a utilizagdo do BSG como substituto do farelo de soja

em juvenis de carpa Cirrhinus reba sendo que a analise histopatoldgica do intestino do grupo
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alimentado com o ingrediente teste ndo mostrou nenhuma alteracdo significativa na arquitetura
da tanica muscular, vilosidades, microvilosidades, células caliciformes e lamina propria em
comparacao a dieta referéncia. Como pode ser visualizado na Fig. 2, no presente estudo 0s
peixes submetidos aos diferentes tratamentos dietéticos apresentaram estruturas histoldgicas
normais do intestino, incluindo as vilosidades intestinais (V) revestidas por enterécitos
projetando-se da parede intestinal (W), observadando-se estrutura de vilosidades intactas
normais nos cinco tratamentos.

No presente estudo, a avaliacdo histopatoldgica ndo evidenciou nenhum sinal de necrose
nos tecidos do figado e intestino dos peixes alimentados com BSG. Portanto, tais analises
apontaram que as dietas testadas ndo distorceram o formato do intestino e figado da tilapia,
assim como observado por Chattaraj et al. (2024). Estev@o-Rodrigues et al. (2024), por sua vez,
verificaram melhora na histomorfologia intestinal de juvenis de robalo europeu (Dicentrarchus
labrax) alimentados com BSG bioprocessado.

As vilosidades sdo fundamentais para o processo de absorcdo intestinal e 0 aumento de
densidade das vilosidades é considerado como fator positivo (Junqueira & Carneiro, 2005). As
médias verificadas do comprimento das vilosidades dos peixes alimentados com as dietas
contendo 15 e 20% de BSG foram as maiores e estatisticamente diferentes daquelas observadas
nos peixes alimentados com a dieta referéncia (0% de BSG). Essa diferenca (maior
comprimento) para as vilosidades, pode ter contribuido no desempenho zootécnico (TCA,

TEP), no tratamento contendo 15% de BSG (Tabela 2).
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Figura 3. Fotomicrografia de corte transversal de figado de juvenis de tilapia do Nilo submetida

a diferentes niveis dietéticos de BSG (0, 5, 10, 15 e 20%). Sinusoides sanguineos (H); vasos
sanguineos hepaticos (seta vermelha). Aumento 100x. Coloracéo utilizada HE.

Ostaszewska et al. (2005) relatam que o pacu (Piaractus mesopotamicus), espécie
onivora como a tilapia, desenvolveu mecanismos que permitiram digerir, absorver e
metabolizar alimentos vegetais e animais. Isso explica a digestdo eficiente, absorcédo e alta
atividade pancreética, bem como alta atividade metabdlica do figado e boa taxa de crescimento
em pacu alimentado com diferentes vegetais fontes de proteina. Estas espécies mostram
mecanismos de adaptacdo enzimética que respondem as mudancas na qualidade da ragdo com
alteracdo da quantidade e composi¢do de enzimas proteoliticas.

No presente estudo, os peixes alimentados com as diferentes concentraces de BSG na
dieta, apresentaram hepat6citos normais, separados por sinusoides sanguineos (H) e uma
estrutura normal nos vasos sanguineos hepaticos (seta vermelha) (Fig. 3).

Testes de alimentacdo tém demonstrado que o BSG é um ingrediente alternativo viavel
e seguro para racdo de peixes, levando a melhorias significativas no desempenho do
crescimento em Cirrhinus reba em comparacdo com ragdes convencionais. As avaliacdes de
biosseguranca ndo revelaram sinais clinicos patolégicos ou anormalidades histopatoldgicas em

peixes da referida espécie alimentados com BSG (Chattaraj et al., 2024).
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Mesmo nédo havendo diferenca significativa em termos de desempenho de crescimento,
o0 nivel de inclusdo 15% de BSG demonstrou ser vidvel em dietas para tilapia do Nilo, com
melhora da TCA e TEP, além de que, uma vez inserido na dieta, reduzira a utilizagdo de outras
fontes proteicas e, consequentemente, o custo de produgéo da racéo.

A ampla disponibilidade de residuos de cervejaria o torna uma boa fonte alternativa de
proteina em compara¢do com outras fontes de proteina vegetal, como farelo de soja, em dietas
para organismos aquéticos, objetivando reduzir custos de producao sem afetar o desempenho

produtivo dos peixes.

3.4 CONCLUSOES

1. Alinclusdo dietética de até 20% do BSG ndo afetou o ganho de peso dos juvenis de tilapia do
Nilo;

2. Os melhores resultados de TCA e TEP foram verificados com inclusédo de 15% de BSG em

dietas para juvenis de tilapia do Nilo;

3. Os peixes alimentados com dietas contendo BSG ndo apresentaram alteracdes histologicas

no intestino e no figado;
4. Recomenda-se a inclusdo de 15% de BSG em dietas para juvenis de tilapia do Nilo.

Recomenda-se a inclusdo de 15% de BSG em dietas para juvenis de tilapia do Nilo, em funcéo
dos resultados de TCA e TEP, embora niveis superiores ndo tenham influenciado no ganho de

peso e nos parametros histoldgicos de intestino e figado.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de BSG em dietas para tilapia do Nilo, especialmente em fases de crescimento
como a juvenil, pode apresentar alguns desafios devido ao seu alto teor de fibras. A fibra em
excesso pode reduzir a absorcéo de nutrientes e, consequentemente, limitar o aproveitamento
de energia pelos peixes, pois a fibra ndo € digerida eficientemente. A utilizacdo de ingredientes
alternativos, como o BSG, precisa ser cuidadosamente equilibrada com outros componentes da
dieta para garantir que os peixes recebam a quantidade adequada de energia e nutrientes
essenciais. Caso contrario, isso pode afetar o crescimento, a conversdo alimentar e a saude geral
da espécie.

As composicdes centesimal e de aminoécidos do BSG demonstram potencial para uso
como ingrediente proteico (22% PB) em dietas para tilapia do Nilo.

Destaca-se também, a homogeneidade do perfil de aminoacidos essenciais,
demonstrando interessante balango entres estes aminoécidos. Com exce¢do da metionina
(11,54%), os demais aminoacidos essenciais contribuem acima de 13%, com destaque para
valina (26,50%) e leucina (29,70%).

Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDAS) da proteina, seu principal nutriente,
(67%) e de aminoéacidos foram considerados adequados, indicando que o ingrediente testado
teve boa absorcdo. Os CDAs do BSG apresentam percentuais similares a outros ingredientes
comumente utilizados na formulacéo de dietas para tilapia do Nilo, demonstrando seu potencial
uso, principalmente por ser considerado um residuo. Para a tilapia, diferentes ingredientes e
diferentes métodos de coletas de amostras fecais podem impactar nos CDAs. Parte desta
variabilidade pode ser explicada por diferencas na composi¢do quimica, origem e
processamento desses varios ingredientes da racao.

A inclusdo de até 20% de BSG na dieta para juvenis de tilapia do Nilo ndo afetou o
ganho de peso. Sugere-se que essa biomassa pode ser uma alternativa vidvel para a alimentagao
desses peixes, sem comprometer o desempenho de crescimento. Isso pode ter implicacdes
importantes, especialmente no contexto de sustentabilidade na aquicultura, pois 0 BSG € um
subproduto da industria cervejeira e pode ser utilizado para reduzir custos com racao.

Foi estimado que a inclusdo de 15,4% de BSG em dietas para juvenis de tilapia do Nilo
demonstrou os melhores resultados de ganho em peso, TCA e TEP. Esse nivel de inclusdo pode
ser 0 ponto 6timo para maximizar a eficiéncia do uso da dieta, promovendo maior crescimento

e conversdo alimentar mais eficiente. A relevancia dos resultados demonstra que o BSG pode
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ser utilizado ndo s6 como fonte de fibra e proteina, mas também como ferramenta para melhorar
a eficiéncia na producéo de tilapias, sem prejudicar o desempenho zootécnico.

Os peixes alimentados com dietas contendo BSG ndo apresentaram alteracdes
histologicas no intestino e no figado. Mesmo no nivel mais alto testado (20%), ndo foram
verificados danos visiveis a estes 6rgaos, demonstrando ser seguro na alimentacdo para 0s
animais. A auséncia de alteracdes intestinais e hepéticas sugere que o BSG pode ser bem
tolerado pelo sistema digestivo da tilapia, o que é crucial, ja que o trato gastrointestinal e o
figado sdo responsaveis pela digestdo, absorcdo de nutrientes e metabolizacdo de componentes
da dieta. Isso também reforca o potencial do BSG como alternativa vidvel para a alimentacao
de peixes, sem causar comprometimento na satde deles, e ainda podendo melhorar a eficiéncia
produtiva.

Devido ao seu baixo custo, ampla disponibilidade, composicéo e digestibilidade dos
nutrientes, 0 BSG mostrou potencial para ser utilizado na formulagdo de dietas para a tilapia do
Nilo. Recomenda-se a inclusdo de 15% de BSG em dietas para juvenis de tilapia do Nilo.



