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1 INTRODUCAO GERAL

A nutricdo consiste em um dos fatores mais importantes para 0 sucesso na
producdo animal. Na piscicultura, o fornecimento de dietas balanceadas que atendam as
exigéncias nutricionais do animal em cada fase de vida, com menor custo e impacto
ambiental, é um desafio. Pesquisas sdo realizadas para avaliar o potencial de ingredientes
na alimentacdo de peixes, o que possibilita maior disponibilidade de ingredientes para a
formulag&o de dietas que viabilizam um cultivo sustentavel, contribuindo para o sucesso
constante da atividade.

A tilapia do Nilo é uma das principais espécies na piscicultura, a terceira mais
cultivada mundialmente (FAO, 2022) e a primeira no Brasil (PeixeBr, 2023). O sucesso
da tilapicultura é atribuido as caracteristicas da espécie, pois sdo favoraveis ao cultivo,
por apresentar desenvolvimento precoce; auséncia de espinhas em Y; robustez e
adaptabilidade a variacdes ambientais (El-Sayed, 2006). O habito alimentar onivoro
permite aos formuladores utilizar muitos ingredientes na sua matriz nutricional, buscando
sempre as dietas de melhor custo-beneficio (Al-Ogaily et al., 1996; Furuya, Pezzato,
Miranda, et al., 2001; Guimarées et al., 2008; Azaza et al., 2009; de Souza et al., 2018;
de Souza et al., 2021).

O milho € o principal concentrado energético na nutricdo animal, inclusive na
piscicultura. Trata-se de uma commodity, consequentemente com custo sujeito a grandes
variacdes, em funcdo do ddlar e lei de oferta e demanda internacionais. Por esse motivo
é constante a busca por ingredientes alternativos ao milho, visando formular dietas com
melhor custo-beneficio econémico e ambiental. Diversos ingredientes vegetais sdo
estudados como fontes energéticas em dietas para a tilapia do Nilo, como o milho e
coprodutos, trigo, arroz, palmas forrageiras, sorgo, algaroba e mandioca (Aiura e de
Carvalho, 2007; Guimaraes et al., 2011; Gominho-Rosa et al., 2015; Vidal et al., 2015;
de Souza et al., 2018; de Souza et al., 2021).

O sorgo Sorghum bicolor (L). Moench) é um ingrediente mundialmente
distribuido (Venkateswaran et al., 2019), comparado ao milho, apresenta maior
produtividade de grdos e menor custo de producao, sob condicdes de seca (Staggenborg
et al., 2008). Quanto ao contetdo nutricional, o teor de proteina bruta do sorgo varia de
7,76 a 13,71% (Douglas et al., 1990; Guimarées et al., 2008; Adebo e Kesa, 2023;
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Wulandari et al., 2023) similar ao ter proteico do milho 7,2 a 10,4% (Douglas et al., 1990;
Zhang e Hamaker, 1998; Rawles e Gatlin 111, 2000; Guimarées et al., 2008; Vidal et al.,
2015) e do trigo (9 a 15%) (Shewry et al., 2003; Collar, 2017); conteido energético 3941
Kcal/Kg similar ao do milho 4028 Kcal/Kg (Guimarées et al., 2008). O amido do sorgo
constitui a principal carboidrato e principal fonte de energia do gréo, (Pan et al., 2018)
com teor de cerca de 66,9% similar ao do milho 65,1% (Gonzélez-Félix et al., 2010).
Apesar da similaridade na composi¢do nutricional, o sorgo, geralmente, apresenta mais
fatores antinutricionais que o milho, tais como taninos (Pan et al., 2018), os quais se
complexam com as proteinas tornando-as inacessiveis a digestdo pelas proteases (Butler
et al., 1984; Duodu et al., 2003; Awika e Rooney, 2004), inibe as enzimas amiloliticas
(Mkandawire et al., 2013) e proteinas kafirinas, que contém quantidades elevadas de
enxofre nos residuos de aminoacidos que formam ligacGes de dissulfeto, relativamente
resistentes a digestdo por proteases (Duodu et al., 2003; Ezeogu et al., 2005).
Variedades de sorgo séo desenvolvidas para melhorar a qualidade nutricional do
mesmo, sendo que as de baixo tanino apresentam teor de tanino entre (0,2 a 1,1 g.Kg™?)
(Pan et al., 2018). A inclusdo de sorgo com teor de taninos variando entre 0,087% e
0,57%, em dietas para a tilapia do Nilo, ndo prejudicou o desempenho produtivo da
espécie (Aiura e de Carvalho, 2007). Guimarées et al. (2008) avaliaram a digestibilidade
aparente da matéria seca e energia bruta do sorgo, milho e outros cereais pela tilapia do
Nilo. O sorgo apresentou coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca CDAMS
(87,29%) e coeficiente de digestibilidade aparente da energia bruta CDAEB (87,37%)
superiores aos do milho com CDAMS (82,21%) e CDAEB (67,34 %). Guimaraes et al.
(2011) relataram maior digestibilidade do amido do sorgo (98,49%) comparado ao amido
do milho (96,48%) para a tilapia do Nilo. O sorgo também ¢é fonte de minerais, como
calcio e fosforo, e estes apresentam maior disponibilidade aparente no sorgo (39,89 e
58,09%) que no milho (22,18 e 19,48%), respectivamente, para a tilapia do Nilo.
Os estudos realizados avaliando o efeito do sorgo na alimentacdo da tilapia do
Nilo e nos parametros metabdlicos e fisioldgicos da espécie, tais como: a determinacédo
das enzimas digestivas e enzimas envolvidas no metabolismo energético, proteico e
parametros bioquimicos, nao foram relatados na literatura. Assim, ressaltando o valor
nutritivo, a produtividade e menor custo relativo ao milho em condicdes de seca e a
necessidade de investigagdes mais abrangentes sobre o efeito do sorgo na alimentagéo de
peixes, faz-se necessario avaliar o seu efeito em dietas para a tilapia do Nilo. Portanto,
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essa pesquisa objetiva avaliar a capacidade do sorgo em substituir o0 milho em dietas
extrusadas para a tilapia do Nilo, observando seus efeitos sobre o desempenho, respostas
fisiologicas e metabdlicas.

2 REVISAO DE LITERATURA GERAL

2.1 A tilapia do Nilo

A tilapia do Nilo é uma das espécies com maior importancia na piscicultura,
ocupando a terceira posicao no ranking da producdo mundial (FAO, 2023). No Brasil, €
a primeira espécie mais produzida, em 2022 representou 63,93% da produgdo nacional
(860.355t), correspondendo a 550.060t, o que significou um incremento de 3% em relagéo
ao ano anterior (534.005t), conforme estatisticas do Anuario peixe BR piscicultura 2023.
A rusticidade; alta proliferacdo; precocidade; habito alimentar onivoro e resisténcia a
enfermidades s@o caracteristicas que tornam a tilapia do Nilo uma das espécies mais
apropriadas para a piscicultura (El-Sayed, 2006). O pacote tecnolégico dominado e
biologia conhecida também contribuem para o sucesso no seu cultivo. Outro fator ndo
menos importante é sua apreciacdo no mercado consumidor, possui carne branca de
textura firme, sabor delicado e auséncia de espinhas em Y (El-Sayed, 2006) e ainda seu
habito onivoro que possibilita maior disponibilidade de ingredientes a formulacdo de
racdes para espécie.

Em habitat natural, a tilapia do Nilo alimenta-se de fitoplancton, perifiton, plantas
aquaticas, pequenos invertebrados, fauna bentbnica, detritos e filmes bacterianos
associados a detritos (El-Sayed, 2006). No ambiente de cultivo, depende de alimentos
artificiais. Desde a fase larval é capaz de utilizar eficientemente os nutrientes oriundos
dos vegetais e utilizar os carboidratos como fonte energética, poupando proteinas
(Furuya, Pezzato, Miranda, et al., 2001; Furuya, Pezzato, Pezzato, et al., 2001; Vidal et
al., 2015). Essa eficiéncia estad diretamente relacionada ao seu intestino relativamente
longo o que permite maior tempo de retencdo da digesta no trato digestério possibilitando
maior ataque enzimatico e plasticidade do intestino em resposta a ingestdo do amido
resistente presente na dieta (Kihara e Sakata, 1997) e das enzimas em fun¢do do aumento

dos niveis de carboidratos na dieta (Azaza et al., 2009; Azaza et al., 2015).
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A nutricdo é um dos fatores preponderantes para 0 sucesso nesta atividade,
portanto, a habilidade dessa espécie em utilizar, de forma eficiente, os carboidratos da
dieta, pode ser destacada como uma das principais caracteristicas que contribuiu para que
a tilapicultura se consolidasse no Brasil e no mundo, pois, os carboidratos sdo 0s
macronutrientes mais abundantes na natureza, suas fontes sdo menos onerosas quando
comparadas as fontes de proteinas e lipidios, prevenindo a oxidacdo desses para producao

de energia.

2.2 0Osorgo e omilho

Os dois cereais, 0 sorgo e o milho, pertencem a familia, Poaceae (Gramineae)
(Assefa et al., 2013), sdo culturas adaptadas a clima quentes, devido ao metabolismo C4,
com fotossintese mais eficiente que as plantas com metabolismo C3 (Zelitch, 1971), estdo
entre os principais cereais cultivados no mundo, cultivadas em regifes tropicais,
subtropicais e temperadas de todos os continentes do mundo. Em condi¢fes adequadas,
(temperatura, &gua, solo) o milho apresenta maior produtividade por area que o sorgo. O
milho, cultivado sob irrigacdo, tem maior rendimento de grdos (1082 g.m?) que 0 sorgo
(854 g.m?), entretanto sob condicdes de estresse hidrico severo o sorgo se sobrepde ao
milho com rendimento de gréos de 64g.m? e o milho com apenas 10g.m?. A eficiéncia de
utilizacao de agua para rendimento do gréo sob restricdo hidrica varia entre 0,23e 1,26 g
m?mm? para o sorgo, superior a do milho com valores entre 0,05 e 1,7 g.m?’mm?! (Farré e
Faci, 2006). Staggenborg et al. (2008) analisaram dados de producédo do sorgo e do milho
cultivados no Kansas e em Nebraska (1992-2005) e estudaram o rendimento e/ou as
vantagens econémicas do sorgo granifero em relacdo ao milho, conforme os resultados,
o sorgo foi mais produtivo que o milho, quando cultivados sob estresse hidrico, a
producéo de sorgo foi cerca de 6,4 mg.ha* superior a do milho. Quanto aos retornos
liquidos (RL) ($.ha!), o RL do sorgo superou o RL do milho, quando cultivados em
ambiente seco. Assim, em locais ou periodos do ano em que ocorre seca, 0 cultivo de
sorgo pode constituir alternativa viavel ao cultivo do milho.

A superior resisténcia do sorgo ao estresse ambiental (hidrico, térmico e solos
salinos) comparado ao milho, esta provavelmente associada tanto a aspectos anatdmicos
quanto a fisioldgicos. O sorgo possui um sistema radicular mais extenso, o que confere
maior capacidade de extrair &gua de solos mais profundos; apresenta controle efetivo da
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evapotranspiracdo superior ao do milho e seus estdbmatos possuem capacidade de
recuperacdo rapida ap6s periodos de estresse hidrico e habilidade de permanecerem
abertos em baixos niveis de potencial hidrico, conferindo maior capacidade fotossintética
e resisténcia a seca para essa cultura (Assefa et al., 2013). Nesse contexto, lugares onde
a chuva é disponivel ou possui sistema de irrigagdo, o milho é a cultura dominante devido
a superioridade na producdo, locais onde a chuva e temperatura ndo sdo condicGes
favoraveis, 0 sorgo € a cultura mais indicada (Assefa et al., 2013).

As duas culturas constituem cereais importantes na alimenta¢do animal e humana,
seus graos disponibilizam energia para processos metabolicos e fisiologicos. O sorgo
apresentar composicdo nutricional similar a do milho. O contetdo energético do sorgo
(3941 - 4431 Kcal/kg) pode representa 98% do valor energético do milho (4028 — 4532
Kcal/kg) (Rawles e Gatlin 111, 2000; Guimardes et al., 2008); o teor de fibra bruta é
semelhante entre os dois cereais, 0 sorgo com 1,96% e o milho 2,00%, assim como a
concentracgéo de proteina bruta, o sorgo com valores de 7,76 a 13,71% e o milho com 7,21
a 10,4% (Douglas et al., 1990; Rawles e Gatlin 111, 2000; Guimarées et al., 2008; Vidal
etal., 2015; Adebo e Kesa, 2023). Entretanto, 0 sorgo possui mais fatores antinutricionais
que o milho, como taninos e proteinas kafirinas. As principais proteinas do sorgo, as
prolaminas, denominadas Kafirinas, sdo relatadas como menos digestiveis que as zeinas,
prolaminas do milho, por serem mais resistentes a clivagem enzimatica devido as ligac6es
dissufeto entre as kafirinas, a presenca de taninos também pode reduzir a qualidade
nutricional do sorgo, por afetar negativamente a digestdo dos nutrientes, como as
proteinas e o amido (Daiber, 1975; Butler et al., 1984; Chandrashekar e Kirleis, 1988;
Ezeogu et al., 2005; Dykes e Rooney, 2006; Oom et al., 2008; Austin et al., 2012;
Mkandawire et al., 2013; Pan et al., 2018).

O amido do sorgo constitui o principal carboidrato e fonte de energia do grao, Pan
et al. (2019) analisaram a composi¢do quimica de trés variedades de sorgo de alto tanino
e trés variedades de sorgo baixo tanino e do milho, observaram que o teor de amido das
variedades de sorgo (61,4 a 64,1%) foi similar ao do milho (61,5%). Neste estudo a
variedade de sorgo de baixo tanino (0,2 g.Kg™) foi similar ao do milho (0,2 g. Kg?),
porém as demais variedades apresentaram concentracdes superiores.

Ressaltando a maior produtividade e resisténcia ao estresse hidrico e térmico,

menor custo de producdo sob condi¢cbes ambientais adversas e similaridade da
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composicdo nutricional do sorgo em relagdo ao milho, é possivel afirmar que o sorgo

possui potencial de substituir o milho na nutricdo animal.

2.3 Inclusdo do sorgo na alimentacao de peixes

O uso de grdos para alimentacdo animal tem sido um elemento dindmico na
estimulacdo do consumo global de sorgo (FAO, 1995), o crescimento exponencial da
piscicultura demanda grande disponibilidade de alimento, pois a nutricdo constitui um
dos principais pilares para o sucesso da atividade, nesse contexto, a utilizagdo de
ingredientes alternativos, como o sorgo em substituicdo ao milho, viabiliza esse senario
de expanséo, pois, diversifica a disponibilidade de ingredientes a formulagéo de dietas.

O estudo da viabilidade do sorgo para peixes tem sido avaliado por meio da analise
da digestibilidade, desempenho, indices somaticos, custos da racdo por ganho de peso,
parametros hematologicos de peixes alimentados com dietas contendo o gréo,
demonstrando o potencial do sorgo em substituir outros graos nas ragdes para espécies
onivoras como tilapia do Nilo, carpa (Cyprinus carpio (L.), jundias (Rhamdia quelen),
pacu (Piaractus mesopotamicus). Al-Ogaily et al. (1996), avaliaram o desempenho e a
composicdo corporal da tilapias, alimentadas com dietas contendo diferentes graos
(milho, trigo, sorgo e arroz) ao nivel de 25% de inclusdo. Nesse estudo, 0s peixes
alimentados com a dieta contendo sorgo apresentaram maior ganho de peso (GP) e taxa
de crescimento especifico (TCE), melhor conversdo alimentar e maior taxa de retengédo
proteica (TRP) comparados aos peixes alimentos com as dietas contendo 0s outros graos;
posteriormente Furuya et al. (2003), corroboraram com esses autores, ao relatarem que a
silagem de sorgo de alto e baixo taninos foram eficientes em substituir o milho em dietas
peletizadas para esse peixe. Outro estudo demonstrou que a substituicdo de 100% do
milho pelo sorgo em dietas para jundias (Rhamdia quelen) ndo afetou o desempenho
produtivo, a composicdo centesimal da carcaca, o tamanho e densidade das vilosidades
intestinais (Rabelo et al., 2016) o que foi confirmado por Rodrigues et al. (2020) que
relataram que a substituicdo total do milho pelo sorgo em dieta para essa espécie, nao
afetou as variaveis zootécnicas. Em dietas para juvenis de pacu, niveis crescentes até
100% de substituicdo do milho pelo sorgo, ndo afetaram o desempenho, indices somaticos
e pardmetros hematologicos da espécie e o custo da ra¢do por quilo de ganho de peso foi

menor para todos os niveis de substituicao (25, 50, 75 e 100%), com reducéo de 7,2; 14,4;
22



9,6 e 10,4/%, respectivamente (Sanchez et al., 2016). Os resultados obtidos nessas
pesquisam inferem a viabilidade da inclusdéo do sorgo em dietas para peixes,
principalmente espécies de habito onivoros.

O sorgo constitui um ingrediente energético com teor de energia similar ao do
milho (Rawles e Gatlin 111, 2000; Guimardes et al., 2008), que pode ser eficientemente
utilizada por peixes. Alguns estudos d@o suporte a essa teoria, resultados obtidos por
Guimaraes et al. (2008) para os coeficientes de digestibilidade aparentes da matéria seca
(CDAMS) e energia bruta (CDAEB) do sorgo, milho e outros cereais pela tilapia do Nilo,
mostraram que o sorgo apresentou maior digestibilidade da matéria seca e energia bruta,
o CDAMS (82,21 e 87,29%) e CDAEB (67,34 e 87,37%) para milho e sorgo,
respectivamente. Provavelmente o amido do sorgo contribuiu para essa superioridade na
digestibilidade da energia desse cereal em relagdo ao milho. Guimaraes et al. (2011)
relataram maior digestibilidade do amido do sorgo (98,49%) comparado ao amido do
milho (96,48%) para a tilapia do Nilo. O sorgo também é fonte de minerais, como célcio
e fosforo, e estes apresentam maior disponibilidade aparente no sorgo (39,89 e 58,09%)
que o milho (22,18 e 19,48%) para calcio e fosforo, respectivamente, para a tilapia do
Nilo, segundo os autores acima citados.

Os teores de proteinas do milho e do sorgo séo similares, entretanto a qualidade
da proteina do milho parece ser superior a do sorgo para espécies onivoras, 0 que nao
parece ser verdade para peixes carnivoros. Guimaraes et al. (2008) observaram resultados
dos coeficientes de digestibilidade aparentes da proteina (CDAPB) inferior para o sorgo
(56,77%) em relacdo ao milho (72,86%) para a tilapia do Nilo. A digestdo da proteina do
sorgo (84,38%) também foi inferior quando comparada a do milho (92,93%) para o pacu
(Abimorad e Carneiro, 2004). O menor coeficiente de digestibilidade da proteina do sorgo
pode ser atribuido a presenca das kafirinas e taninos do sorgo, como anteriormente citado.
Contrariando esse padrdo, foi observado digestibilidade da proteina do sorgo (60%)
superior a do milho (52%) para robalo Sunshine, Morone chrysops?x M. saxatilis,
porem menor que a do trigo (81%), provavelmente devido ao menor teor de proteina do
milho em relacdo ao sorgo e desse em relacdo ao trigo, em peixe carnivoro a
digestibilidade da proteina pode ser diretamente proporcional a concentracdo da mesma
no alimento (Rawles e Gatlin 111, 2000), esse resultado contraria as expectativas de que
os fatores antinutricionais do sorgo poderiam ser mais acentuado em peixes carnivoros
gue em onivoros, pois € sabido que os primeiros tém menor tolerancia a fontes vegetais
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na alimentacdo e, portanto, menor capacidade de utilizar seus nutrientes. (Rawles e Gatlin
111, 2000).

Baseando-se nos relatos disponiveis na literatura, € permissivel pressupor que a
maior descarga de composto nitrogenado nos ecossistemas aquaticos, proveniente da
excrecao das proteinas indigestiveis do sorgo, pode ser compensada pela menor excrecao
de fdsforo deste ingrediente em substituicdo ao milho e a menor digestibilidade da
proteina do sorgo ndo interfere no desempenho produtivo das espécies estudadas e, ainda,
que a inclusé@o do sorgo em dietas para peixes pode reduzir os custos da ragéo.

Outros parametros também devem ser analisados para avaliar o efeito no
metabolismo e fisiologia, quando se estuda a inclusdo de um determinado ingrediente na
alimentacdo animal, tais como: a determinacdo das enzimas digestivas e enzimas
envolvidas no metabolismo energético/proteico e parametros bioquimicos. Existem
lacunas na literatura referente aos efeitos da inclusdo do sorgo sob esses parametros, e
sob a histomorfometria do intestino proximal. Uma avaliacdo mais completa implica em
resposta mais concretas e confiaveis referentes a inclusdo de um alimento na dieta do
animal. Portanto, sdo necessarios estudos mais abrangentes da inclusdo do sorgo em

dietas para a tilapia no Nilo.
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Artigo de revisao

Caracterizacao e valor nutritivo do sorgo (Sorghum bicolor (L). Moench) para
peixes

Resumo

O sorgo é uma das principias cerealiferas do mundo, contribuindo com a ampliagéo de
alimentos na nutricdo animal. Um cereal energético, rico em amido, principal componente
do sorgo, representando cerca 72% do peso do grédo; o sorgo também € fonte de lipidios
(1,94 - 10,4), dos quais os &cidos graxos insaturados representam a principal fracdo
(80%), desses os poliinsaturados compdem cerca de 44%. O sorgo também é fonte de
minerais (1,3 — 3,3%); vitaminas (A, complexo B, C, D, E e K) e proteinas (7,76 a
13,71%), segundo maior componente do grdo, as kafirinas sdo as principais proteinas do
sorgo, representando até 72,9% do seu teor proteico, as quais sdo relatadas como sendo
um fator antinutricional, por formarem ligacGes dissufeto, resistentes a hidrdlise
enzimatica e por formarem complexos com o amido e por conseguinte reduzir a
solubilidade e gelatinizacdo do mesmo. Os taninos condensados, sdo relatados como
sendo outros fatores antinutricionais presentes no sorgo, esse cereal é classificado de
acordo com o teor de taninos em tipo I, Il e 1ll, o tipo I, ndo contém taninos, 0s Sorgos
tipos 11 e 111, contém taninos variando de (6,4 a 15,5) e (11 —56,3) mg de equivalentes de
catequina/g, respectivamente. Os fatores antinutricionais no sorgo, podem comprometer
a digestibilidade da proteina e da energia em peixes, foi demonstrado que o aumento do
teor de taninos do sorgo na dieta reduziu a digestibilidade da proteina de (84,94 -87,78%)
para (68, 37 — 83,73), respectivamente, e da energia bruta (82,40%) para (70,17%) para a
tilapia do Nilo; as kafirinas apresenta menor digestiblidade que as proteinas de outros
gréos, a digestibilidade da proteina do sorgo (67,83%) foi inferior a do milho (91,66%)
em dietas peletizadas e em dietas extrusadas (56,77%) e (72,86%) respectivamente, para
a tilapia Nilo; para o pacu (Colossoma macropomum), a digestibilidade da proteina do
sorgo (84,38%) foi inferior a digestibilidade da proteina do milho (92,93%) em dietas
extrusadas; menor qualidade da proteina do sorgo em relacéo ao trigo e do arroz, também
foi relatada para a carpa comum (Cyprinus carpio), com coeficientes de digestibilidade
de 71,86, 80,64 e 91,84%, respectivamente. Diferente das proteinas, a disponibilidade da
energia do sorgo parece ser melhorada quando a dieta é submetida ao processo de
extrusdo, a energia digestivel do sorgo (2779 Kcal/Kg), em dietas peletizadas para a
tilapia do Nilo, foi inferior a do milho (3316 Kcal/Kg), em dietas extrusadas, a
digestibilidade da energia bruta do sorgo (82,37%) foi superior a do milho (67,34%) para
a mesma espécie; a digestibilidade do amido do sorgo foi superior a do milho em dietas
extrusadas, também para a tilapia do Nilo, de (98,49%) e (96,48%) respectivamente. Em
dietas peletizadas para o carnivoro marinho Florida pompano (Trachinotus carolinus) a
digestibilidade da energia do sorgo (21,6%) foi inferior a energia do milho (44,8%). Os
relatos referentes aos efeitos da inclusdo do sorgo em substitui¢cdo ao milho na dieta para
peixes ao nivel de 100%, demonstraram que a substituicdo ndo afetou as varidveis
zootécnicas (peso final, ganho de peso, crescimento especifico, conversdo alimentar,
eficiéncia proteica) e composicdo quimica da carcaca (matéria seca, proteina bruta,
energia bruta, extrato etéreo e material mineral) da tilapia do Nilo, do pacu e de jundig; a
inclusdo de até 60% ndo causou reducdo nos indices zootécnicos em bagre hibrido
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(Heterobranchus bidorsalis X Clarias gariepinus) e a inclusdo de até 50% de sorgo na
alimentacdo do Bagre (Clarias gariepinus) melhorou o crescimento e utilizagdo dos
nutrientes para o animal;. Niveis crescente de inclusdo do amido do sorgo de 15 a 30%
na dieta do hibrido tilapia vermelha (Oreochromis mossambicus X Oreochromis
niloticus) ndo resultou em efeitos negativos no crescimento, desempenho e utilizagdo de
nutrientes, porém o nivel de 35% resultou em redugdo dessas variaveis, devido a
diminuigdo da digestibilidade do amido, causada pelo aumento de taninos na dieta. Esses
estudos demonstram a possibilidade da substituicdo do milho pelo sorgo em dietas para
esses animais.

1 INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor (L). Moench) ¢ um grao amplamente cultivado em
diversos paises da Africa, Américas, Europa, Asia e Oceania (Popescu et al., 2018), sendo
a quinta cultura de cereais mais importante do mundo (Izquierdo e Godwin, 2005), com
a produ¢ao mundial de 62.020 (1000MT), antecedida apenas pelo milho (Zea mays) com
1.241,473 (1000MT), trigo (Triticum aestivum L.) com 783.430 (1000MT), arroz (Oryza
sativa) 518.136 (1000MT) e cevada (Hordeum vulgare L.) 141.773 (1000MT). O Brasil
¢ o oitavo maior produtor mundial de sorgo, com 2.455 (1000MT) o que corresponde a
5% da produ¢do mundial (USDA, 2023).

A busca constante por alimentos sustentaveis contribui para ampla produgdo do
sorgo, pois ¢ uma cultura adaptavel a climas secos e solos salinos, condigdes que outras
culturas como o milho ndo toleram com a mesma eficiéncia (Staggenborg et al., 2008).
Outro fator determinante para o aumento na producao de sorgo ¢ que o amido possui
diversos usos na industria alimentar e nao alimentar (farmacéutica, construg¢do civil,
produgdo de papel e pléstico). O milho, o trigo e o arroz sdo cereais destaques na industria
do amido, que exige um fornecimento constante e sustentavel, o que ndo ¢ satisfeito
apenas com a utilizagcdo desses cereais, nesse contexto o sorgo ¢ uma alternativa viavel
para suprir, de forma complementar, o fornecimento desse composto (Audilakshmi e
Swarnalatha, 2019). O sorgo também ¢ fonte de proteinas, lipidios, minerais e vitaminas.
Presume-se, a partir dos relatos na literatura, que presenga de fatores antinutricionais,
como taninos e proteinas kafirinas, ndo inviabilizam sua inclusdo em dietas para os
animais, inclusive em dietas para peixes.

Em relagdo ao seu uso como alimento, o sorgo constitui fonte de nutrientes para

animais e humanos. Em paises desenvolvidos como os Estados Unidos, Japao e Australia
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e em alguns paises em desenvolvimento, incluindo a China e o México o sorgo é cultivado
por grandes fazendas comerciais, principalmente, para a alimentagdo animal; em paises
africanos e asidticos o sorgo é cultivado para alimentacdo humana, por agricultores de
baixa renda (Visarada e Aruna, 2019). O sorgo pode ser consumido de diversas formas e
processamento: farelo, farinha, grdo, silagem. Portanto, o sorgo constitui um grdo de
importancia nutricional, ampliando a disponibilidade de alimento sustentdvel na nutrigdo
animal. Algumas pesquisas demonstraram a viabilidade da inclusdo do sorgo na nutrigao
de peixes, ampliando a disponibilidade de alimentos na formulacdao de dietas para esses
animais, o que contribui para a sustentabilidade na piscicultura (Al-Ogaily et al., 1996;
Furuya et al., 2003; Aiura e de Carvalho, 2007; Hussein et al., 2016; Yones et al., 2019).

Os relatos referentes aos efeitos da inclusdo do sorgo em substituicdo ao milho na
dieta para peixes ao nivel de 100%, demonstraram que a substituicdo ndo afetou as
variaveis zootecnicas (peso final, ganho de peso, crescimento especifico, conversao
alimentar, eficiéncia proteica) e composicdo quimica da carcaca (matéria seca, proteina
bruta, energia bruta, extrato etéreo e material mineral) da tilapia do Nilo, do pacu e de
jundid; a inclusédo de até 60% nédo causou reducdo nos indices zootecnicos em bagre
hibrido (Heterobranchus bidorsalis X Clarias gariepinus); a até 50% de incluséo de
sorgo na alimentacdo do Bagre (Clarias gariepinus) melhorou o crescimento e utilizacéo
dos nutrientes do animal;. Niveis crescente de inclusdo do amido do sorgo de 15 a 30%
na dieta do hibrido tilapia vermelha (Oreochromis mossambicus X Oreochromis
niloticus) ndo resultou em efeitos negativos no crescimento, desempenho e utilizacao de
nutrientes, porém o nivel de 35% resultou em reducdo dessas varidveis, devido a
diminuicao da digestibilidade do amido, causada pelo aumento de taninos na dieta (Al-
Ogaily et al., 1996; Furuya et al., 2003; Aiura e de Carvalho, 2007; Aderolu et al., 2009;
Obe e Wuraola, 2014; Abdel e Atallah, 2016; Hussein et al., 2016; Rabelo et al., 2016;
Sanchez et al., 2016; Rodrigues et al., 2020). Esses estudos comprovam a viabilidade do
sorgo em substituir o milho em dietas para peixes. Essa pesquisa bibliografica visa reunir
informagdes disponiveis na literatura, apresentando a caracterizagdo e utilizagdao do sorgo
na nutrigdo de diferentes espécies de peixes, confirmando, por intermédio das
informagdes coletadas, o valor nutritivo desse cereal para peixes de diferentes habitos

alimentares.
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2 Valor nutricional do sorgo

O sorgo ¢ um ingrediente energético que constitui fonte de proteinas, carboidratos,
lipidios, minerais e vitaminas. A distribui¢@o desses nutrientes ocorre de maneira variada
no grao, o amido, as proteinas e algumas vitaminas do complexo B (Niacina, riboflavina
e piridoxina) se encontram principalmente no endosperma que representa até 82,3% do
grao (Taylor e Emmambux, 2010); os lipidios e minerais sdo mais concentrados no germe

do grao, que compoes 9,8% do grao integral (Trevifio-Salinas et al., 2021).

2.1 O amido do sorgo

Os ingredientes energéticos de origem vegetal sdo constituidos majoritariamente
por carboidratos, desses o amido representa a fracdo dominante, € a principal fonte de
energia em todos os alimentos e ragdes basicas do mundo (Audilakshmi e Swarnalatha,
2019). O amido de diferentes origens apresenta diferenca em sua complexidade
molecular, como propor¢ao de amilose e amilopectina; comprimento das cadeias de
amilopectinas; tamanho, forma e distribui¢ao do granulo (Svihus et al., 2005). Diferencas
que somadas a interacao do amido com outros componentes determinam as propriedades
fisicas e quimicas do amido e a sua digestibilidade.

No sorgo, o contetido de amido pode representar até 94% do total de amido do grao;
no germe o teor de amido ¢ de até 20% (FAO, 1995) e, em menor quantidade, o amido
também pode estar presente no pericarpo do grao (Taylor e Emmambux, 2010). O sorgo,
apresenta diferentes tipos de endospermas: normal, ceroso, heteroceroso, farindceo
(amilaceo), cérneo (vitreo), rico em lisina (FAO, 1995; Figueroa et al, 1995). Os
endospermas dos sorgos ceroso, heteroceroso e normal sdo determinados em func¢ao dos
genes presentes, tem-se, portanto: o endosperma do sorgo ceroso recessivo (WXwxXwx);
endosperma do sorgo heteroceroso o qual contém pelo menos um gene recessivo
(WxWxwx ou Wxwxwx) e o endosperma do sorgo normal, que ndo contém gene
recessivo (LxLxLx), a dose de um gene recessivo determina o teor de amilose do grao de
sorgo (Khoddami et al., 2023). No endosperma vitreo ou corneo ha maior propor¢ao de
y-prolaminas e a-prolaminas as quais sdo as principais responsaveis pela dureza do
endosperma vitreo (Chandrashekar e Kirleis, 1988) nesse tipo de endosperma o amido

estd ligado a matriz proteica, que € espessa € continua e ao corpos proteicos; no
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endosperma farindceo a liga¢@o entre a matriz proteica e o amido ¢ mais fraca e essa
matriz proteica encontra-se na forma de laminas finas e descontinuas o que torna o amido
desse tipo de grdo mais suscetivel a acdo das enzimas (Sullins e Rooney, 1975), dessa
forma a digestibilidade do amido do sorgo também depende do tipo de endosperma do
grao.

O contetido de amido pode representar cerca de 72% do peso seco do grao do
sorgo (Awika, 2017), constituindo o composto primario na farinha do sorgo (LIN et al.,
2021). O tamanho dos granulos de amido no sorgo varia entre 2 ¢ 35 um (Rooney e
Pflugfelder, 1986; Gaffa et al., 2004; Sang et al., 2008). A maioria dos granulos do amido
do sorgo se apresenta de forma agrupada e possui formatos diversos, tais como: esférico,
regulares, inteiros ou poligonal; tem superficie lisa, desprovida de porgdes asperas, que
contém reentrancias e poros, a presen¢a de poros na superficie do amido pode influenciar
na taxa de hidrdlise enzimatica desse, por meio da entrada de enzimas amiloliticas no
granulo (Kang et al., 2023; Wulandari ef al., 2023). Os granulos do amido do sorgo e do
milho normais sdo similares e microscopicamente dificeis de distinguir (Rooney e
Pflugfelder, 1986). Os granulos de amido de ambos os cereais contém canais semelhantes
a tubos para conectar a cavidade central (hilo) (Taylor e Emmambux, 2010).

A proporcao entre o teor de amilose e amilopectina € um determinante importante
nas propriedades fisicas e funcionais do amido, pois amidos com alto teor de amilose
tendem a formar géis com baixa extensdo e viscosidade (Kang et al., 2023), além de serem
mais propensos ao processo de enrijecimento (cristalinizacdo) (Collar, 2017). A
quantidade e caracteristicas das ramificacGes (comprimento e nimero de ramificacdes)
da amilopectina também afetam essas propriedades. Amidos com elevado teor de
amilopectina tendem a ter alta extensdo e alta viscosidade (Kang et al., 2023) e
amilopectina com cadeias longas pode afetar negativamente a temperatura de
gelatinizacdo, o grau de retrogradardo e a taxa de hidrélise enzimatica do amido (Sang et
al., 2008; Khoddami et al., 2023).

A estrutura e a relagdo de amilose e amilopectina do amido do sorgo varia entre
os tipos de sorgo. A composi¢do de amido, conteddo de amilose e tamanho das
ramificagdes de amilopectina, de trés variedades de sorgos graniferos (heteroceroso,
normal e ceroso) foram estudadas por (Sang et al., 2008). Os autores observaram que o
amido de sorgo heteroceroso apresentou teor intermedidrio de amilose (14,0%) em

comparagdo com sorgo ceroso (0%) e normal (23,7%) e relataram que a amilopectina do
35



amido normal apresentou maior numero de cadeias curtas e menores temperaturas de pico
de gelatinizagdo (temperatura em que ocorre a viscosidade méaxima da pasta quente) e
grau de retrogradacdo; os autores concluiram que um amido de sorgo com alto nivel de
cadeias longas resulta em aumento da retrogradardo e maior resisténcia a digestdo
enzimatica. Além do nimero e tamanho das cadeias da amilopectina conforme relatado
nesse trabalho, o teor de amilose pode afetar o grau de retrogradagdo e gelatinizagdo do
amido.

Comparado a outros cereais como o milho e o trigo, por exemplo, o amido do
sorgo apresenta, geralmente, estrutura da amilose e amilopectina similares; maior relagao
de amilose: amilopectina; grau de gelatinizagao inferior; grau de retrogradagdo superior;
maior tempo e temperatura para gelatinizagdo completa e por consequéncia menor taxa
de hidrdlise (Figueroa ef al., 1995; Sang et al., 2008; Awika, 2017; Collar, 2017; Kang et
al., 2023).

O perfil quantitativo de viscosidade do farelo do sorgo durante o cozimento e
resfriamento é inferior ao do farelo de trigo e do milho, esse perfil determina o grau de
gelatinizagdo e retrogradagdo do amido, o que se relaciona diretamente com a
digestibilidade desse. O amido do sorgo demanda maior temperatura de gelatinizagao
(68—75°C) que o amido do milho (62-72°C), do trigo (51-72°C), do arroz (65,9°C) e da
cevada (60°C) (Figueroa et al., 1995; Awika, 2017), a temperatura de gelatinizagdo ¢ a
temperatura em que o amido comeca a inchar, quanto menor a temperatura mais rapida ¢
a gelatinizacao do amido; o amido do sorgo apresenta menor poder de inchago (6,6 a
7,23%) e solubilidade (28,6 a 35,3%) que o amido do milho (9,1%) e (76,2%),
respectivamente, a 85°C. O poder de inchaco reflete a capacidade das moléculas do amido
interagir com a molécula de agua e a solubilidade ¢ o indicativo do grau de dispersdao da
molécula do amido pods-cozimento, quanto maiores, maior ¢ gelatinizacdo do amido
(Zhang e Hamaker, 1998); o amido do sorgo apresenta também menor pico de viscosidade
(viscosidade maxima da pasta quente) (1313 mPa s) que o amido do trigo (3839 mPa s),
o pico de viscosidade é um parametro atribuido ao inchago e a gelatinizagdo do amido, é
diretamente proporcional a digestibilidade do amido. O amido do sorgo também
apresentou aumento no recuo da viscosidade apds resfriamento, superior ao do trigo, o

que estd atribuido a reassociagdo e rearranjo de moléculas constituintes do amido,
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principalmente amilose, valores baixos de recuo indicam baixa taxa de retrogradagdo do
amido (Collar, 2017).

A condi¢do negativa na viscometria do amido do sorgo pode estar atribuida a
alguns fatores tais como: maior teor de amilose (Sun et al., 2014), pois a amilose pode
interagir com os lipideos, formando uma camada de complexos amilose-lipidico na
superficie do granulo, desenvolvendo uma rede rigida de estruturas intragranulares do
complexo amilose-lipidico ou a reacdo de uma camada lipidica na superficie do granulo
¢ responsavel pela menor absorcdo de 4gua através do aumento da hidrofobicidade
(Collar, 2017). A amilose também ¢ responsavel pelo aumento da temperatura de pasta e
da rigidez dos granulos por limitar o inchago do amido (Sang et al., 2008); tipo de proteina
do sorgo, as proteinas kafirinas, fracdo proteica dominante no sorgo, tém a capacidade de
interagir com amido, essas proteinas contém quantidades elevadas de enxofre nos
residuos de aminoacidos que formam ligacdes de dissulfeto, que sdo resistentes a hidrolise
enzimatica, o que interfere na solubilidade e gelatinizacdo do amido (Chandrashekar e
Kirleis, 1988; Zhang e Hamaker, 1998; Salinas et al., 2006; Wong et al., 2009).

A presenca de taninos também afeta digestibilidade do amido, por inibir a agdo da
alfa-amilase e aumentar o amido resistente (Austin et al., 2012; Mkandawire et al., 2013).
Entretanto, no sorgo, as proteinas kafirinas sdo, provavelmente, os fatores que mais
contribuem para a reducao da digestibilidade do amido do sorgo. Pois, ndo ha diferengas
significativa na digestibilidade do amido do sorgo ¢ do milho, quando isolados dos
demais componentes do grao, todavia quando ocorre a interagdo do amido de ambos os
cereais com os respectivos componentes do pericarpo (fibras e polifendis) dos graos, a
digestibilidade do amido do sorgo é mais afetada que a do amido do milho; entretanto, a
digestibilidade do amido do sorgo é marcadamente menor devido a presenga das
prolaminas do sorgo, que apds tratamento com pepsina e agente redutor que clivam as
ligagGes dissufeto, a digestibilidade do amido do sorgo se iguala a do amido do milho
(Zhang e Hamaker, 1998).

A digestibilidade do amido pode ser aumentada quando o amido ¢ cozido sob
pressdo, por gerar fortes pressoes internas dentro dos granulos de amido, fazendo com
que ele se expanda anormalmente e, no processo, ocorre também a ruptura fisica da
proteina estrutural, desfazendo a barreira proteica que envolve o amido do sorgo (Ezeogu

et al., 2005). O processo de extrusdo que utiliza calor umido e pressdo € uma alternativa
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viavel para melhorar a digestibilidade do amido do sorgo, pois ja foi relatado que a
extrusdo reduz os fatores antinutricionais e melhora a digestibilidade de diversos
ingredientes vegetais (de Souza et al., 2018; Silva et al., 2020).

No sorgo a digestibilidade do amido depende da sua estrutura quimica e fisica, e
de outros componentes ndo amidos, como os nutrientes e fatores antinutricionais do sorgo
e a complexa interagdo desses. Submeter o sorgo a temperatura e pressoes elevadas ¢ uma
alternativa para ampliar a digestibilidade do amido, a extrusdo, por exemplo, ¢

comprovadamente viavel para este fim.

2.2 Proteinas e aminoacidos do sorgo

As proteinas nos gréos sdo classificadas conforme a solubilidade (Bean et al.,
2019). As classes de proteinas identificadas no grdo do sorgo séo: as prolaminas (soluveis
em alcool) representando (37,5% a 72,9%); glutelinas (solGveis em solugfes basicas) com
valores variando entre (4 a 38%); albuminas (soliveis em agua) e globulinas (solGveis
em solucdes salinas), juntas constituem cerca de (7,1 — 30%) das proteinas totais do sorgo
(Virupaksha e Sastry, 1968; Watterson et al., 1993; Selle et al., 2010; Bean et al., 2019).

Com excecdo da prolaminas, as demais classes ndo sd@o bem caracterizadas no
sorgo, poucos estudos sdo desenvolvidos a certa de sua composicdo de aminoacidos,
estruturas e pesos moleculares, portanto os estudos dessas classes se concentram em
determinar os niveis das proteinas (Bean et al., 2019). Conforme relatado por esses
autores, apesar dos niveis de lisina nessas fragcdes proteicas serem mais altos, a propor¢éo
total de albumina e globulinas na proteina total do grdo limita o impacto que essas
proteinas podem ter na qualidade nutricional do grdo. As glutelinas constituem a matriz
proteica, representam a segunda classe mais abundando do sorgo, esta ligada ao corpo
proteico contendo as prolaminas (Selle et al., 2010; Wulandari et al., 2023).

As prolaminas constituem a classe dominante de proteinas de armazenamento nas
sementes em muitos cereais; no milho, essas proteinas sdo denominadas de zeinas (a, J,
v e B) e no sorgo de kafirinas (a, J, y € B), presentes no endosperma dos respectivos graos,
essas proteinas se agrupam e ocorre 0 empacotamento das mesmas nos corpos proteicos
do reticulo endoplasmatico rugoso, formando endosperma vitreo (Holding, 2014).

No sorgo, o corpo proteico, contendo principalmente as kafirinas, possui forma
esférica e esta ligado a matriz proteica de glutelinas, onde a kafirinas e as glutelinas sdo
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circundadas pelos granulos do amido (Selle et al., 2010; Wulandari et al., 2023). No corpo
proteico as kafirinas estdo distribuidas de forma que as o-kafirinas encontram-se
localizadas no interior, e estdo envolvidas pelas kafirinas subclasses e - e y- que estdo
distribuidas regido central e mais externa do corpo proteico (Shull et al., 1992). Entre as
prolaminas do sorgo, as a-kafirinas sdo as mais abundantes (Watterson et al., 1993) e as
mais digestiveis (Massel et al., 2022), pois as subclasses - e y- kafirinas sdo menos
soliveis e formam estruturas mais resistentes a digestdo (Jampala et al., 2012). Em
relagdo ao conteudo aminoacidico, as a-kafirinas sdo ricas em glutamina (21,8 mole %)
e residuos de leucina (15,1 mole %), entretanto contém baixo teor de lisina (0,4 mole %),
arginina (0,8 mole %) e aminoacidos contendo enxofre metionina (0,6 mole %) e cisteina
(1,1 mole %); as B e y Kafirinas também contém elevados teores de glutamina (17,7 e
13,8 mole %) e leucina (12 e 9,0 mole%), respectivamente, e baixo teor de lisina (0,5 e
0,4 mole %), porém contém maiores teores de cisteina (4,9 e 6,9 mole %) que as a-
kafirinas as 3 contém maior teor de metionina (5,7 mole %) que a e y Kafirinas (1,0 mole
%) (Shull et al., 1992).

Em relacdo ao contetdo total de proteinas do sorgo, € relatado teor de proteina
bruta variando entre (7,76 a 13,71%) (Douglas et al., 1990; Guimaraes et al., 2008; Adebo
e Kesa, 2023; Wulandari et al., 2023) similar ao ter proteico do milho 8,94 a 10,4%
(Douglas et al., 1990; Zhang e Hamaker, 1998; Vidal et al., 2015) e do trigo (9 a 15%)
(Shewry et al., 2003; Collar, 2017). Apesar do teor similar de proteinas, que constituem
0 segundo nutriente mais abundante no grdo (Lin et al., 2021), 0 sorgo possui menor
qualidade proteica que as dos outros dois cereais (Khan et al., 2023), principalmente
devido a presenca das proteinas kafirinas (Jampala et al., 2012) que sdo mais hidrofébicas
que as prolaminas do milho, as zeinas, (Duodu et al., 2003) e do trigo (Belton et al., 2006),
pois formam ligacOes resistentes a hidrdlise enzimatica e também devido a presenca de
taninos, que se complexam com as proteinas prejudicando a acdo das proteases (Butler et
al., 1984; Duodu et al., 2003).

Quanto ao contetido de aminodacidos, em relacdo a composicédo de proteina bruta
do sorgo, os resultados sdo consistentes em relatar a deficiéncia de aminoacidos
sulfurados (metionina e cistina), triptofano, lisina, treonina e histidina e confirmar a
abundancia dos aminoéacidos acido aspartico, leucina e fenilalanina (Douglas et al., 1990;
Guimardes et al., 2008; Adebo e Kesa, 2023; Wulandari et al., 2023). Os aminoacidos
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limitantes e abundantes no sorgo s@o 0s mesmos relatados para o milho (Tabela 1)
(Douglas et al., 1990; Guimaraes et al., 2008).

Apesar da similaridade no perfil de aminoacidos do sorgo e do milho, a
digestibilidade dos aminoécidos de ambos os grdos pode ser distinta, pois a
digestibilidade in vitro da proteina do sorgo € inferior a do milho (Duodu et al., 2003;
Ezeogu et al., 2005), o que implica em afirmar que os aminoacidos do sorgo sao menos
digestiveis. Os fatores que afetam a digestdo dos AAs sdo 0s mesmos que reduzem a
digestibilidade da proteina do sorgo, citados anteriormente.

Estudos sdo realizados para desenvolvimento de grdo de sorgo mutantes, visando
aumentar o conteudo de proteinas e aminodcidos essenciais, em especial os mais
limitantes; melhorar a digestibilidade dos mesmos (Khan et al., 2023), e reduzir o
conteudo de proteinas B-kafirinas (Massel et al., 2022), para a producdo de sorgos com

melhor qualidade nutricional, para potencializar sua inclusdo em dietas animal.
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Tabela 1. Perfil aminoacidico do sorgo e do milho

Conteudo aminoacidico do sorgo e do milho

Aminoacidos Sorgo? Sorgo® Sorgo® Sorgo? Milho® Milho?
Essenciais
Arginina* 0,33 -0,68 5,71 0,30 2,98 -4,99 0,28 4,54 -5,59
Fenilalanina 0,44 - ,57 10,56 0,37 4,17-5,54 0,38 3,89-4,63
Histidina 0,26 - 0,54 3,78 0,19 1,62 -2,66 0,20 2,15-2,67
Isoleucina 0,41 -0,65 5,13 0,23 2,74 -4,18 0,24 2,74 -3,75
Leucina 0,39 -1,06 16,4 0,77 10,54 — 15,38 0,77 9,59 -13,83
Lisina 0,17-0,41 2,34 0,21 1,95-2,73 0,21 2,47-2,72
Metionina 0,09-0,12 NR 0,10 1,41 -2,28 0,09 1,73 -2,06
Treonina 0,28 - 0,41 5,0 0,26 2,25-3,68 0,26 2,32-3,29
Triptofano ND 0,86 0,06 ND 0,05 ND
Valina 0,47 - 0,69 6,84 0,33 4,03-5,17 0,33 3,84-4,52
Nao essenciais
Acido Aspartico 0,57 —1,01 7,15 0,47 5,85-7,11 0,47 5,56 -6,45
Acido glutamico 1,18 -2,76 24,10 1,34 16,54 — 24,47 1,28 4,96 — 18,49
Alanina 0,73 -1,77 9,8 0,49 6,97 -10,57 0,49 5,85-8,17
Cistina ND 0,43 0,09 1,74 - 2,66 0,08 1,75-1,95
Glicina 0,24 -0,51 4,585 0,28 2,66 — 3,68 0,28 3,1-3,7
Prolina 0,67 — 0,99 10,48 Zx ND 0,70 ND
Serina 0,37 - 067 6,77 0,32 3,88-5,13 0,32 4,23 -4.84
Tirosina 0,37-0,52 5,09 0,12 2,88-3,56 0,12 2,80-3,17

»Adebo e Kesa (2023)valores expressos em grama por 100 grama de proteina bruta; ® Wulandari et al.
(2023), valores expressos em miligrama g rama de proteina bruta; ¢ Guimardes et al. (2008), valores
expressos em % da proteina bruta; Douglas et al. (1990), valores expressos em valores expressos em % da

proteina bruta; *arginina considerado aminoacido essencial para peixes.

2.3 Lipideos e &cidos graxos do sorgo

Os lipidios sdo compostos fundamentais na nutri¢cdo animal, comp&em moléculas
bioldgicas, desempenham diversas funcBes organicas e contribuem com a salde animal,
quando inclusos observando a quantidade de cada constituinte lipidico. No grdo do sorgo,
os lipidios estdo presentes majoritariamente no gérmen (Trevifio-Salinas ef al., 2021), o
conteudo total desse nutriente no sorgo varia entre (1,94 — 10,4) (Mehmood et al., 2008;
Martino et al., 2012). Os principais dcidos graxos constituintes do sorgo sdo o acido graxo
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poliinsaturado linolénico C18:2 (acido 9-12-octadecadienoico) (2,4% — 54,39%), o acido
graxo predominante no 6leo do grdo, seguido pelo dcido graxo monoinsaturado oleico
Cl18:1 (Octadec-9-endico) (1,0% - 48,99) e¢ o acido saturado palmitico C16:0
(hexadecanoico) (0,8% - 26,18%), juntos podem representar mais de 95% do total de
acidos graxos. O acido estearico C18:0 (octadecanoico) também esta presente em todas
as variedades (1,4% - 2.94), porém nao ¢ um dos mais abundantes (Mehmood et al., 2008;
Bhandari e Lee, 2013; Buitimea-Cantua et al., 2013; Zhang et al., 2019; Trevifio-Salinas
et al.,2021; Pontieri ef al., 2022; Desta et al., 2023).

Outros acidos graxos sdo relatados como componentes do sorgo, porém tanto a
concentracao quanto a presenga sao variaveis nos diferentes cultivares. Um perfil de acido
graxo mais detalhado foi relatado por Trevifio-Salinas ef al. (2021) os quais observaram
os seguintes acidos graxos em diferentes variedades de sorgo: acidos butilico C4:0
(butanoico); caproico C6:0 (hexandico), caprico C6:0 (decanoico), undecilico C8:0
(undecandico), laurico C10:0 (dodecanoico), tridecanoico C13:0, miristico
(tetradecanoico) C14:0, pentadecandico C15:0, palmitico C16:0 (hexadecanoico),
margarico C17:0 (heptadecandico), estearico C18:0 (octadecanooico), araquidico C20:0
(eicosanoico), heneisocandico C21:0, beénico C22:0 (ocosanoico), tricosandico C23:0 e
os acidos graxos insaturados encontrados incluiam os acidos palmitoleico C16:1 (Delta-
9-cis-hexadecénico), oleico, linoléico, eicosandico C20:1, linolénico (acido 9,12,15-
Octadecatrienoico), erucico C18;3 (cis-13-cosendico). e docosadiendico C22:2 e por
PONTIERI et al. (2022), que determinaram os &acidos graxos miristico, palmitico,
palmitoleico, margarico, margaroleico C17:1, estearico, oleico, linoléico, linolénico,
araquidico, beénico, lignocérico C24:0 (Tetracosandico), ertcico. Os acidos graxos,
octanodidico C8:0 e azelaico C9:0 (nonadidico), também foram determinados em
algumas variedades do sorgo (Mehmood et al., 2008) (Tabela 2).

Os acidos graxos L: acido linoléico; O: acido oleico; P: acido palmitico; Ln: dcido
linolénico; S: acido estearico; Z: acido zoomarico; E: acido eicosenodico; A: acido
araquidico foram identificados como componentes dos triglicerideos (TAGs) do sorgo
(Zhang et al., 2019) os autores relataram um total de 17 TAGs detectados e identificados;
os TAGs identificados, L-L-O, L-L-L, O-O-L e L-L-P foram os quatro principais TAGs,
cada um contribuindo com mais de 10% do peso total dos TAGs. Outros seis TAGs,
incluindo L-O-P, O-O-0O, O-O-P, L-L-Ln, S-O-L e Ln-L-P também foram relativamente

abundantes em 6leo de sorgo vermelho, variando entre 1,04% e 9,03% do peso total dos
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TAGs. Além disso, alguns TAGs de baixo teor (C20: 1) e acidos zoomaricos (C16: 1)
também foram identificados, incluindo L-L-Z, E-O-L, O-O-S, L-L-A, O-O-E, S-S-P e L-
O-A.

Os dados obtidos pelos diversos autores citados sdo consistentes em afirmar que
0 sorgo apresenta concentragdo de acido graxos insaturados superiores aos saturados,
sendo os acidos graxos polinsaturados predominantes no sorgo. Variedades de sorgo
contém cerca de 80% de acidos graxos insaturados em seu conteudo total de acido graxos,
destes, mais de 44,1% sdo polinsaturados (Bhandari e Lee, 2013), propor¢ao de TUFA
para SFA variou de 3,50 a 5,44, (Desta ef al., 2023). Os estudos sugerem que 0 sorgo ¢
um alimento saudavel do ponto de vista do seu contetido lipidico, foi relatado que os
acidos graxos insaturados apresentam propriedades benéficas a satide, pois podem reduzir
o colesterol e concentracdes de lipoproteinas de alta densidade (LDL) no sangue, modular
a fun¢do imunoldgica, diminui a suscetibilidade a oxidacdo do LDL e melhorar a fluidez
das lipoproteinas de baixa densidade HDL, esses dentre outros beneficios sao relatados

(Hargrove et al., 2001; Simopoulos, 2002; Villa et al., 2002).
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Tabela 2. Perfil de 4cidos graxos do sorgo

Acido graxos A B C D E T
Saturados
. ND ND ND 17,45-20,8 ND ND
Butilico
. ND ND ND 13,4-14,6 ND ND
Caproico
Octanodidico 0,09-0,37 ND ND ND ND ND
Azelaico 0,04 1,88 ND ND ND ND ND
Cari ND ND ND 1,17-1,2 ND ND
aprico
Undecilico ND ND ND 05 ND ND
Laurico ND ND ND 01-02 ND ND
Tridecandico ND ND ND 14 ND ND
Miristico ND ND ND 24 0,012 -0,036 ND
Pentadecanoico ND ND ND 6,34 ND ND
Palmitico 11,73 -20,18 21,48-26,18 15.62 0,8-5,9 18,6 -12,76 14,1-20,8
Margérico ND ND ND 13-16,3 0,064 - 0,099 ND
Estedrico 1.09-2,59 213-284 294 14-94 1234-2.236 099-221
Araquidico ND ND 0.13 54 0,435-0,214 ND
Heneisocandico ND ND ND 1,6 ND ND
Beénico ND ND ND 04-19 0,027 - 0,072 ND
Tricosandico ND ND ND 2-38 ND ND
Lignocérico ND ND ND ND 0,188- 0,232 ND
Insaturados
Lo 0,43- 0,56 ND ND 16-23 0,824 - 0,690 ND
Palmitoleico
. ND ND ND ND 0,061 - 0,067 ND
Margaroleic
Oleico 31,12 — 48,99 35,72-38,41  36.67 1,0-20,3 37,62 - 42,655 25,85-43,55
. 27,59 - 50,73 32,69-389 4375 2,4-27,3 33,985 - 42,084 37,84-54,39
Linoléico
. . ND ND 0.22 12-27 0,302 - 0,220 ND
Eicosenoico
inolani 1,71-3,89 0,59-1,17 ND 14-77 1,958 - 2,084 0,98 - 2,30
Linolénico
- ND ND ND 18 0,018 - 0,065 ND
Erdcico
. ND ND ND 2,4 0,188- 0,232 ND
Docosadienoico
- 0,43 -0,56 ND ND 16-23 0,824 - 0,690 ND
Palmitoleico
Margaroleico ND ND ND ND 0,061 - 0,067 ND

A Mehmood et al. (2008) porcentagem (%) de acidos graxos saturados e insaturados analisados por
CG-EM e seus tempos de retencdo (Rt); B Buitimea-Cantua et al. (2013), valores expressos em ¢/100g
acido graxos; C Zhang et al. (2019) valores expressos em g/100g acido graxs; D Trevifio-Salinas et al.
(2021) valores expressos mg/100g de &cido graxo; E Pontieri et al. (2022) valores expressos em g/100g
acido graxos; F Desta et al. (2023); ND néo determinado.
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2.4 Vitaminas e minerais

O conteudo vitaminico do sorgo ndo é amplamente relatado na literatura, o gréo é
fonte de vitaminas solUveis do complexo B, com excec¢do da vitamina B12 e B7 e
vitamina C, também é fonte de vitaminas lipossollveis A, D e E (Tabela 3). O sorgo
apresentara trés formas de isdmeros de vitamina E: a-e y -tocoferol e a-tocotrienol, o y-

tocoferol e constituinte majoritéario da vitamina E (Bhandari e Lee, 2013).

Tabela 3. Vitaminas quantificadas no sorgo

VITAMINA QUANTIDADE (unidade/mg)
Vitamina C 2mg
Tiamina (B1) 0,237 mg
Riboflavina (B2) 0,142 mg
Niacina (B3) 2,927 mg
Acido pantoténico (B5) 1,25 mg
Piridoxina (B6) 0,59 mg
Folato (B9)) 0,02 ug
Cianocobalamina (B12) 0ug
Vitamina A 16 Ul
Vitamina E 1,2mg

Aaptado de: United Sorghum Checkoff Program and Lindsay, John, "Sorghum: An Ancient, Healthy and
Nutritious Old-World Cereal" (2010). INTSORMIL Scientific Publications. 7; mg: miligrama; ug:
microgramas: IU unidades internacionais.

O contetido de minerais no sorgo varia de 1,3 a 3,3% (Hassan, 2023). O sorgo
contém minerais e outros elementos como: potassio K, magnésio Mg, calcio Ca, sodio
Na, ferro Fe, zinco Zn, aluminio Al, manganés Mn, cromo Cr, niquel Ni, cobre Cu, bario
Ba, molibdénio Mo, chumbo Pb, cobalto Co, estanho Sn, prata Ag , arsénio As, selénio
Se, berilio Be, vanadio V, Titanio Ti, Antimbnio Sb, mercudrio Hg, cddmio Cd, uranio U.
Nas trés variedades de sorgo, branco, vermelho e preto, os macroelementos seguiram a
sequéncia K > Mg > Ca > Na e 0s microelementos Fe > Zn > Al (Pontieri et al., 2022).
A disponibilidade dos minerais pode ser comprometida pela presenca de fatores

antinutricionais como acido fitico e taninos, para ampliar a disponibilidade dos minerais
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no sorgo tecnologias sdo empregadas, o melhoramento genético, por exemplo, pode
aumentar a quantidade e biodisponibilidade do Fe e Zn do sorgo (Hassan, 2023),
processos termicos, como a extrusao, é eficiente na reducdo dos fatores antinutricionais e
melhoramento da qualidade dos ingredientes vegetais.

As vitaminas e 0s minerais constituem micronutrientes fundamentais para
processos vitais, participam como cofatores ou coenzimas, atuando em inimeras reacdes

enzimaticas.

3 Fatores antinutricionais do sorgo

Os fatores antinutricionais sdo substancias presentes no alimento que reduzem a
qualidade nutricional por comprometer a digestdo dos nutrientes e por consequéncia a

utilizagdo dos mesmos pelos animais.

3.1 Taninos

Os taninos sao compostos polifenodlicos secundarios nas plantas, sdo soluveis em
agua, tétm peso molecular variando de 500 a 20.000 Da (Melone et al., 2013), sdo
classificados em taninos condensados e hidrolisaveis, os taninos hidrolisaveis sdo acidos
carboxilicos fenolicos, como o acido galico, esterificados em agticares como a glicose; 0s
taninos condensados (ndo  hidrolisaveis), quimicamente conhecidos como
proantocianidinas, sdo polimeros de flavin-3-6is ligados por ligacdes carbono-carbono
(Butler et al., 1984).

Os taninos condensados sdo 0s taninas componentes do sorgo, 0s taninos
hidrolisaveis ndo foram encontrados em nenhuma variedade (Butler et al., 1984; Dykes e
Rooney, 2006), estdo localizados na testa da semente, tecido altamente pigmentado que
se encontra abaixo do pericarpo, a presenca de taninos é determinada pela presenca da
testa no sorgo (Magalhaes e Duraes, 2003). A concentracdo de taninos dos grdos escuros
geralmente é superior aos dos grdos claros e é afetada for fatores ambientais (Hassan,
2023), entretanto a cor do grdo ndo é um indicador qualitativo eficiente da concentracdo
de taninos no sorgo (Boren e Waniska, 1992). Sorgos com pericarpo de coloracgdo branca,
amarela, vermelha ou marrom podem, ou ndo, conter taninos, o que determina é a
presenca de uma testa pigmentada (Dykes e Rooney, 2006).
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O sorgo € categorizado de acordo com a presenga ou auséncia de taninos, sogo
tipo I, Il e 11l. Sorgo do tipo I, possui a testa ndo pigmentada, contém niveis baixos de
fendis e ndo contém taninos; sorgos tipos Il e 111, ambos tém a testa pigmentada e contém
taninos variando de (6,4 a 15,5) e (11 — 56,3) mg de equivalentes de catequina/g,
respectivamente (Dykes e Rooney, 2006). Conforme esses autores, valores abaixo de 1,8
mg de equivalentes de catequina/g, relatados para o sorgo tipo |, estdo abaixo do limite
de tolerancia e sdo erroneamente interpretados como niveis baixos de taninos no sorgo,
quando, na verdade, é devido a presenca de outros compostos fendlicos e ndo de taninos.

O efeito antinutricional dos taninos do sorgo esta relacionado, principalmente,
com a sua capacidade de se complexar com as proteinas, por meio de ligacdes de
hidrogénio por meio de interagdes hidrofébicas (Butler et al., 1984). As interagdes entre
tanino e as proteinas albumina, globulina e prolaminas tornam a maioria das proteinas
insoluveis (Duodu et al., 2003), o que compromete a digestibilidade das proteinas e,
portanto, diminui o valor nutricional do sorgo (Awika e Rooney, 2004). A digestibilidade
do amido do sorgo também é afetada pela presenca de taninos, pois reduz a atividade da
enzima a-amilase (Daiber, 1975; Mkandawire et al., 2013), afetando a digestibilidade do
amido e aumentaram o teor de amido resistente (Austin et al., 2012).

Elevadas concentragdes de taninos na dieta de monogastrico pode reduzir a
qualidade dos nutrientes, por provocar reducao na digestibilidade, desempenho e
metabolismo do animal. O sorgo com alto teor de tanino pode prejudicar a digestibilidade
dos nutrientes, contém menor energia digestivel e metabolizdvel para suinos, comparado
ao sorgo de baixo teor de taninos (Pan et al., 2018; Pan et al., 2022) e pode provocar
reducdo da digestibilidade da proteina e energia em peixes (Freire et al., 2002; Furuya et
al., 2004). Os niveis de taninos suportados variam entre as espécies de peixes € o tipo de
tanino inserido na dieta. Pesquisas demonstraram que niveis até 0,23% de taninos na dieta
ndo afetou o desempenho produtivo de piaugu (Leporinus macrocephalus), niveis iguais
ou superiores a 0,46% resultaram em ganho de peso significativamente inferior para
espécie citada (Pinto et al., 2001); a tildpia do Nilo alimentada com dietas contendo niveis
crescentes de taninos condensados e hidrossoluveis (0 a 2,5% da dieta), os efeitos
negativos no desempenho produtivo foram mais acentuados nos espécimes alimentados

com as dietas contendo taninos hidrolisaveis, a inclusdo de 0,5% exerceu efeito negativo
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no crescimento, os taninos condensados até 0,5% ndo exerceu efeito deletério nos indices
zootécnicos dos peixes (Buyukcapar et al., 2011).

Os taninos podem exercer efeitos benéficos a satide quando inclusos na dieta em
concentragdes que ndo ultrapassem o limiar do animal. Variedades de sorgo contendo de
0.087% a 0.57% de taninos, inclusos em dietas para a tilapia do Nilo, ndo prejudicaram o
desempenho produtivo da espécie (Aiura e de Carvalho, 2007). Os taninos condensados
exerceram efeito antioxidante para a tilapia do Nilo, inclusos na proporcdo de 0,4% da
dieta, proporcionaram reducdo significativa da peroxidacdo lipidica dos musculos
(Thitichayaphong e Rukkwamsuk, 2017). Portanto, o efeito dos taninos depende do tipo
de tanino, do nivel de incluséo e da espécie estudada. A tilapia do Nilo suporta até 0,5%
de taninos condensados na dieta, sem efeito deletério ao desempenho (Buyukcapar et al.,
2011). O que permite afirmar que os taninos condensados presentes no sorgo de baixo
tanino podem ndo exercer efeito deletério ao ser incluso em dietas para espécie, como

ingrediente alternativo ao milho.

3.2 Proteinas Kafirinas

As proteinas kafirinas sdo as principais proteinas presentes no sorgo,
representando entre 50 e 60% das proteinas do endosperma do gréo (Shull et al., 1991).
Sao relatadas quatro subclasses, a, B, vy - € 6 kafirinas, como proteinas presentes no sorgo
(Laidlaw et al., 2010), classificacao baseada no peso molecular, solubilidade e sequéncia
de genes (Shull et al., 1991). Estdo distribuidas em um corpo proteico no reticulo
endoplasmatico do endosperma do grao, de forma que as o- kafirinas estdo no interior do
corpo proteico envolvidas pelas as B -, y — kafirinas que por sua vez estdo circundadas
pelo granulo do amido (Shull et al., 1992; Selle et al., 2010; Wulandari et al., 2023).

As a kafirinas sdo as subclasses mais abundantes, representando cerca de 66 a
84% do total das kafirinas no endosperma do sorgo (Watterson et al., 1993) contém mais
aminoéacidos hidrofébicos fenilalanina (4,0 mole%), leucina (15,1 mole%) e isoleucina
(4,4 mole%) que as kafirinas B (1,9; 12,0; 2,3 moles%) e y (1,8; 9,0; 2,6 mole%),
respectivamente (SHULL et al 1992), as a kafirinas sdo menos resistentes a digestdo
(MASSEL et al., 2023). As subclasses B e y representam cerca de (7 a 13%) e (9 a 21%)
do total de kafirinas do endosperma do sorgo, respectivamente (Watterson et al., 1993),

contém elevado contetdo de cistina 4,9 e 6,9 mole%, respectivamente, em relagdo a o
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kafirinas 1,1 mole % (SHULL et al., 1992), o que favorece a polimerizag&o das proteinas,
por meio de ligagdes dissufeto, formadas entre os residuos de cistina (Shull et al., 1992;
El Nour etal., 1998; Duodu et al., 2002) caracterizando o estado natural de insolubilidade
dessas proteinas (Belton et al., 2006) e reduzindo a acessibilidade do corpo proteico pelas
enzimas digestivas (Duodu et al., 2002). Entretanto, o grau de polimerizacdo das
proteinas kafirinas, também pode ser determinado pela ligacdo dissufeto entre y e a
kafirinas (El Nour et al., 1998).

A condigdo antinutricional das kafirinas esta atribuida a sua resisténcia a digest&o,
principalmente devido a ligacdo dissufeto que impermeabiliza a proteina e o amido,
impedindo a hidrdlise enzimética e consequente digestibilidade. H& décadas estudos vem
demonstraram o efeito negativo do cozimento do sorgo sob a digestibilidade das proteinas
e/ou do amido do sorgo, por resultar em um aumento das proteinas polimerizadas por
meio de ligacOes cruzadas de dissufeto (Ezeogu et al., 2005; Xu et al., 2022). Quanto ao
comprometimento da digestdo do amido, é provavel que as proteinas kafirinas envolvam
0 amido formando uma barreira fisica, por meio de uma rede de proteinas (Ezeogu et al.,
2005), reduzindo a gelatinizacdo do amido do sorgo (Chandrashekar e Kirleis, 1988) ou
interagindo com o amido durante o cozimento, ou resfriamento (Zhang e Hamaker, 1998),
tornando-se, portanto, um impedimento para atividade das enzimas amiloliticas.

As kafirinas comparadas as prolaminas do milho, as zeinas, sdo similares na
estrutura, porém séo mais hidrofobicas, o que impede a hidratacdo da proteina (Duodu et
al., 2003; Oom et al., 2008), conforme demonstrado por Oom et al. (2008), na presenca
de acidos oleico tanto a zeinas quanto a kafirinas podem formar uma massa viscoelastica,
entretanto devido a presenca de cistina e consequente ligacdo de dissufeto, ocorre
enrijecimento pronunciado das resinas de Kafirinas. E provavel que o grau de
polimerizacdo das prolaminas do sorgo durante o cozimento seja superior ao das
prolaminas do milho (Duodu et al., 2003; Ezeogu et al., 2005). A digestibilidade invitro
da proteina do farelo sorgo (55,8 — 59,1%) foi inferior ao do farelo do milho (66,6%),
quando submetidos ao cozimento a digestibilidade da proteina do sorgo foi mais
comprometida (30,5-36,6%) que a do milho (62%), o que foi atribuido ao aumento das
ligacGes dissufeto entre as kafirinas (Duodu et al., 2002), efeito similar foram relatados
posteriormente por (Ezeogu et al., 2005).

Foi demonstrado que o cozimento sob pressao reduz o efeito negativo supracitado,
por romper as ligacOes responséveis pela polimerizacdo das proteinas (Ezeogu et al.,
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2005), corroborando com achado anterior, onde a extrusdo melhorou a digestibilidade da
proteina do sorgo (Fapojuwo et al., 1987). Esses relatos permitem inferir que as ligacdes
dissufeto podem ser rompidas pelo processo de extrusdo, reduzindo esse efeito

antinutricional do sorgo.

4 Inclusé@o do sorgo em dietas para peixes

A avaliacdo dos efeitos na inclusdo do sorgo na dieta animal, é o elemento chave
para consolidar a viabilidade do sorgo como alimento energético alternativo. Em peixes
0s estudos s@o concentrados em avaliar a digestibilidade do gréo, o efeito da incluséo no
desempenho produtivo das espécies. Entretanto, sdo escassos os relatos dos efeitos do

sorgo sob a fisiologia, metabolismo de peixes.

4.1 Digestibilidade do amido, proteina e energia do sorgo para peixes

A composi¢do quimica e a digestibilidade constituem as primeiras ferramentas na
avaliacdo do potencial de inclusdo de um alimento na dieta animal (Guimaraes et al., 2008),
possibilita estimar o valor nutricional do alimento e a formulagédo de ragdes com menores
custos (McGoogan e Reigh, 1996) e ambientalmente sustentaveis (Silva et al., 2020). A
digestibilidade dos nutrientes e energia do sorgo foi avaliada para algumas espécies de
peixes. O efeito do tanino do sorgo na digestibilidade da proteina e energia foi
evidenciado para a tilapia do Nilo alimentadas com dietas peletizadas contendo sorgo de
alto e baixo tanino, Furuya et al. (2004) demonstraram que a silagem do sorgo de baixo
tanino (0,44%) apresenta coeficientes de digestibilidade da proteina bruta (84,94%) e
energia bruta (70,17%) superiores aos da proteina (68,37%) e energia bruta (82,40%) da
silagem de sorgo de alto tanino (1,44%); esses relatos confirmam os resultados
observados anteriormente por Freire et al. (2002) os quais concluiram que o sorgo de
baixo tanino tem digestibilidade da proteina (87,78%) e energia (72,26%) mais préxima
a do milho (89,03%) e (72,20%), respectivamente, que 0 sorgo com alto teor de tanino,
que apresentou menor digestibilidade da proteina (83,73%) e energia (68,65%), dentre as
trés fontes energéticas. O efeito negativo dos taninos do sorgo na digestibilidade do amido
foi observado para hibrido tilapia vermelha (Oreochromis mossambicus X Oreochromis
niloticus), o ADC de amido (80,4%) foi significativamente menor quando o nivel de
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amido de sorgo na dieta foi 35% em comparacdo com peixes alimentados com as outras
dietas de amido de sorgo (15, 20, 25, 30%) com CDAs do amido de (88,6; 86,4; 84,5;
85,2%), respectivamente, efeito atribuido ao aumento dos taninos na dita que foi de 0,42%
para o maior nivel de inclusdo, entretanto os CDAPB e dos lipidios ndo foram
influenciados pelas dietas (Abdel e Atallah, 2016). Os taninos do sorgo podem
comprometer a digestibilidade da proteina e energia, porém é plausivel salientar que o
sorgo contendo reduzidos teores de taninos ndo compromete a digestibilidade dos
nutrientes.

A digestibilidade da proteina do sorgo parece ser menor que a proteina do milho
em peixes onivoros, o que pode ser atribuido principalmente a presenca das proteinas
kafirinas do sorgo que sdo menos digestiveis que as zeinas do milho. A digestibilidade da
proteina do sorgo (67,83%), em dietas peletizadas para a tilapia do Nilo, foi
marcadamente menor que a do milho (91,66%) (Pezzato et al., 2002). Efeito similar foi
observado por Guimardes et al. (2008) para a mesma espécie alimentada com dietas
extrusadas, sendo relatada diferencas significativas entre a digestibilidade da proteina do
sorgo (56,77%) e do milho (72,86%), neste caso a extrusdo ndo foi capaz de melhorar a
qualidade proteica do sorgo ao nivel da proteina do milho. Esse padrdo de menor
qualidade da proteina do sorgo também foi relatado para o pacu (Colossoma
macropomum), a digestibilidade da proteina do sorgo (84,38%) foi inferior a
digestibilidade da proteina do milho (92,93%) quando os peixes foram alimentados com
dietas extrusadas contendo as duas fontes energéticas (Abimorad e Carneiro, 2004). A
proteina do sorgo também tem menos qualidade que a do trigo e do arroz para a carpa
comum (Cyprinus carpio), com coeficientes de digestibilidade de 71,86, 80,64 e 91,84%,
respectivamente.

Em contrapartida, 0 mesmo comportamento na digestao da proteina do sorgo nao
foi observado para o carnivoro robalo Sunshine Morone chrysops@ > M. saxatilisd, que
apresentou digestibilidade da proteina de 60%, superior a do milho com 52% e inferior
aos CDAPB do farelo de soja descascado, farelo de algodao, farelo de trigo e farelo de
arroz os quais foram de 73 a 100% (Rawles e Gatlin 1l1, 2000), os autores atribuiram a
menor digestibilidade da proteina do milho e do sorgo a menor concentracao proteica dos
mesmos 8,8 e 10,3%, respectivamente, em relacdo aos demais produtos com teores
proteicos entre 12,4 a 51,6% e ao elevado teor de carboidratos, ndo determinados na
referida pesquisa. Provavelmente, o efeito na digestibilidade da proteina do sorgo pode
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ser em razdo deste conter maior teor de tanino e, principalmente, devido a presenca das
prolaminas, kafirinas, conforme anteriormente relatado. A digestibilidade de alimentos
em peixes € relativa e dependente da qualidade do ingrediente, do processamento deste,
bem como da espécie submetida ao alimento.

A disponibilidade da energia do sorgo parece ser melhorada quando a dieta é
submetida ao processo de extrusdo. Pezzato et al. (2002) relataram que a energia
digestivel do sorgo (2779 Kcal/Kg) em dietas peletizadas para a tilapia do Nilo é inferior
que a do milho (3316 Kcal/Kg), entretanto em dietas extrusadas para esse peixe a
digestibilidade da energia bruta do sorgo (82,37%) foi superior a do milho (67,34%)
(Guimardes et al., 2008), os autores atribuiram a maior digestibilidade da energia do sorgo
aos carboidratos indigestiveis (lignina, pentosanas e celulose) que podem ter
digestibilidade melhorada com a extrusdo. (Guimaraes et al., 2011), ao avaliar a
digestibilidade do amido do sorgo e do milho em dietas extrusadas, também para a tilapia
do Nilo, observaram maior digestibilidade do amido do sorgo (98,49%) em relacdo ao
amido do milho (96,48%), outro fator que pode contribuir para maior digestibilidade da
energia do sorgo em relacdo a energia do milho, em dietas extrusadas para essa espécie.
Em dietas peletizadas para o carnivoro marinho Florida pompano (Trachinotus carolinus)
a digestibilidade da energia do sorgo (21,6%) € drasticamente menor que a digestibilidade
da energia do milho (44,8%) (Gonzalez-Félix et al., 2010), conforme os autores, a
digestibilidade seria melhorada se as dietas fossem submetidas a maiores temperaturas,
que expandiria 0 amido e aumentaria sua gelatinizacdo. A menor digestibilidade do amido
do milho e do sorgo para peixe carnivoro em relacdo aos onivoros, observadas para os
diferentes estudos, pode ser devido anatomofisiologia dos carnivoros em ser menos
adaptada a utilizar a energia de ingredientes vegetais. E provéavel que para peixes,
independente do habito alimentar, a digestibilidade do amido do sorgo é
significativamente melhorada com o processo de extrusdo, entretanto isso parece nao
acontecer em relacdo a proteina desta fonte.

Quanto a digestibilidade dos lipidios e a disponibilidade dos minerais, os dados
sdo ainda mais escassos na literatura. Os lipideos do sorgo foram menos digestiveis
(38,01%) que os do milho em dietas peletizadas para a tilapia do Nilo (69,03%) (Pezzato
et al., 2002); e menos (76,21%) que os lipideos do trigo (82,01%) e do arroz (79,84%)
em dietas peletizadas para a carpa comum (Degani, 2006); em dietas extrusadas para o
carnivoro robalo branco o CDA dos lipideos do sorgo (79%) e do milho (82%) foram
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similares entre si e superiores ao CDA dos lipideos do trigo (66%). Os lipideos podem
interagir com amidos e proteinas o que reduz sua digestibilidade, sabendo que o amido
em dietas peletizadas sdo menos acessiveis para a digestao e a proteinas do sorgo é menos
digestivel que as proteinas dos outros cereais e, ainda, que os taninos podem se complexar
com esses nutrientes, € provavel que essa interacao afete a digestibilidade dos lipideos do
sorgo e o processo de extrusdo reduza esse efeito negativo. Entretanto, mais estudos séo
necessarios para confirmacdo. Quanto aos minerais o Ca e o fosforo foram mais
disponiveis no sorgo com 39,89% e 58,09%, respectivamente, que para o milho, o qual
apresentou valores para esses minerais na sequéncia, 22,18% e 19,48% em dietas
extrusadas para tilapia do Nilo (Guimaraes et al., 2011). A estimativa da disponibilidade
de minerais para peixes praticamente ndo € relatada na literatura, tendo por base esses
achados para o Ca e P, 0 sorgo é uma fonte de qualidade para esses minerais para a tilapia
do Nilo.

4.2 Efeito da incluséo do sorgo sob o desempenho de diferentes de peixes

A avaliacdo do desempenho animal é uma das ferramentas amplamente utilizadas
na analise da viabilidade de um ingrediente alternativo, pois o desempenho é um dos
determinantes para o sucesso na producdo animal. Assim como para a avaliacdo da
digestibilidade, a avaliacdo do desempenho produtivo com a inclusdo do sorgo em dietas,
foi mais relatado para a tilapia do Nilo que para outras espécies e os resultados dos estudos
sdo unanimes em afirmar que a substituicdo total do milho pelo sorgo ndo afetou as
variaveis zootécnicas estudadas para essa espécie (Al-Ogaily et al., 1996; Furuya et al.,
2003; Aiura e de Carvalho, 2007; Hussein et al., 2016; Yones et al., 2019). Esses autores
avaliaram o peso final, ganho de peso, crescimento especifico, conversdo alimentar,
eficiéncia proteica, composi¢cdo quimica da carcaca (matéria seca, proteina bruta, energia
bruta, extrato etéreo e material mineral) os quais ndo foram comprometidos com a
inclusdo do sorgo na alimentacdo da espécie. E concluiram que para essa espeécie,
baseando-se nesses resultados, o sorgo é vidvel como alimento alternativo ao milho,
podendo substituir totalmente o milho em dietas para esse animal.

A substituicdo do milho pelo sorgo também néo afetou o desempenho zootécnico
de pacu (Sanchez et al., 2016) quando alimentados com dietas contendo 100% de sorgo
e 0% de milho; o que também ndo causou efeito negativo nas varaveis zootécnicas de
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jundia (Rabelo et al., 2016; Rodrigues et al., 2020); para o Bagre (Clarias gariepinus) foi
estudado o efeito de até 50% de substituicdo do milho pelo sorgo e foi observado melhor
crescimento e utilizagdo dos nutrientes para os peixes alimentados com as dietas contendo
0 sorgo (Aderolu et al., 2009); a inclusdo de até 60% ndo causou reducdo nos indices
zootécnicos em bagre hibrido (Heterobranchus bidorsalis X Clarias gariepinus), porém
0 maior nivel avaliado nesse estudo, 80%, provocou reducdo no ganho de peso, taxa de
crescimento especifico, eficiéncia na retencdo de proteinas e piora na conversdo
alimentar, o que foi atribuido ao maior teor de fibra nas dietas que foi crescente de 2,54
a 4,72%, sendo o maior teor de fibra na dieta contendo 80% de sorgo (Obe e Wuraola,
2014). Niveis crescente de inclusdo do amido do sorgo de 15 a 30% na dieta do hibrido
tilapia vermelha (Oreochromis mossambicus X Oreochromis niloticus) ndo resultou em
efeitos negativos no crescimento, desempenho e utilizacdo de nutrientes, porém o nivel
de 35% resultou em reducédo dessas variaveis, devido a diminuicdo da digestibilidade do
amido, causada pelo aumento de taninos na dieta (Abdel e Atallah, 2016). Esses estudos
demonstram a possibilidade da substituicdo do milho pelo sorgo em dietas para esses

animais.

Consideracoes finais

A quantidade suportada de um alimento ¢é bastante variavel em peixes, devido as
diferencas na capacidade de cada espécie de usar os nutrientes da fonte e, também, pelo
conteudo nutricional que pode variar em um mesmo alimento, dependendo de fatores
como o local e as condicBes de cultivo, variacGes genéticas ou diferentes cultivares do
ingrediente estudado. O sorgo pode substituir o milho em dietas para peixes sem
prejudicar seu desempenho zootécnico. As respostas apresentadas para os diferentes
peixes contradizem as expectativas de que o sorgo, por conter mais elementos
antinutricionais do que o milho, poderia prejudicar o desempenho dos peixes. Esses
resultados inferem que os peixes sdo eficientes em processar e utilizar os nutrientes do

sorgo, tal como os do milho.
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Resumo

Esta pesquisa objetiva avaliar a possibilidade do sorgo em substituir o milho em
dietas extrusadas para a tilapia do Nilo, avaliando seus efeitos no desempenho, respostas
fisioldgicas, histoldgicas e metabolicas. 480 juvenis de tilapia do Nilo, com peso médio
27g foram distribuidos aleatoriamente em 24 tanques de 250 litros, constituindo um
delineamento inteiramente casualizado, com seis tratamentos e quatro repeti¢cbes. As
dietas constituiam os tratamentos T1 0%, T2 20%, T3 40%, T4 60%, T5 80%, T6 100%,
correspondendo os niveis de substituicdo. Foram analisados os indices de desempenho
zootecnicos; indices somaticos IH; composicdo quimica da carcaca CQC; hemograma e
parametros bioquimicos; atividade de enzimas digestivas; metabolitos hepaticos e
muscular: glicogénio, AST e ALT e histomorfometria do intestino proximal. A
substituicdo ndo afetou o desempenho, o IH, a CQC, o hemograma, nem o glicogénio
hepatico; o TRI sanguineo e o glicogénio muscular foram superiores nos peixes dos T4 e
T5, as enzimas AST hepatica nos peixes dos T4, T5, T6 e muscular nos peixes do T3
foram superiores; a espessura do musculo foi superior nos peixes do T2, o perimetro dos
vilos foi superior nos peixes dos tratamentos T4 e T6, a altura dos vilos foi maior nos
peixes dos tratamentos T2, T4 e T6. As diferencas detectadas ndo foram capazes de afetar
o desempenho e desregular o metabolismo dos peixes. O conjunto de respostas
observadas, permite afirmar que o sorgo é um potencial substituto do milho em dietas

para espécie, sem efeitos negativos para a tilapia do Nilo.

Palavra chaves: desempenho  zootécnicos, glicogénio  muscular,

histomorfometria, metabolitos
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Abstract

This research aims to evaluate the ability of sorghum to replace corn in extruded
diets for Nile tilapia, evaluating its effects on performance, physiological, histological
and metabolic responses. 480 juvenile Nile tilapia, with an average weight of 27g, were
randomly distributed in 24 tanks of 250 liters, constituting a completely randomized
design, with six treatments and four replications. The diets consisted of treatments T1
0%, T2 20%, T3 40%, T4 60%, T5 80%, T6 100%, corresponding to the levels of
substitution. Zootechnical performance indices were analyzed; somatic indices HI;
chemical composition of CQC substrate; complete blood count and biochemical
parameters; digestive enzyme activity; hepatic and muscle metabolites: glycogen, AST
and ALT, and proximal gut histomorphology. The replacement did not affect the
performance, IH, CQC, blood count and hepatic glycogen; blood TRI and muscle
glycogen were higher in T4 and T5 fish, hepatic AST enzymes in T4, T5, T6 fish and
muscle enzymes in T3 fish were higher; muscle thickness was higher in T2 fish, villus
perimeter was higher in T4 and T6 fish, villi height was higher in T2, T4 and T6 fish. The
differences detected were not able to affect the performance and deregulate the
metabolism of the fish. The set of responses observed allows us to affirm that sorghum is
a potential substitute for corn in diets for the species, with no negative effects for Nile

tilapia.

Keywords: zootechnical performance, muscle glycogen, histomorphology,

metabolites
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1. Introducéo

A tildpia do Nilo é uma das principais espécies na aquicultura, a terceira mais
cultivada mundialmente (FAO, 2022). Espécie com caracteristicas favoraveis ao cultivo,
como, desenvolvimento precoce, auséncia de espinhas em Y e adaptabilidade ao
confinamento em diversos sistemas de produgdo (El-Sayed, 2006). Outro fator a
contribuir é o habito alimentar onivoro que permite a utilizacdo de uma variedade de
ingredientes sua matriz nutricional, facilitando a obtencéo de dietas com melhor custo-
beneficio (NRC, 2011).

O milho é o principal concentrado energético na dieta animal, inclusive na
piscicultura (Hertrampf e Piedad-Pascual, 2000). Trata-se de uma commaodity, com custo
variavel conforme a oferta e demanda mundial, que em paises emergentes é amplificado
por flutuacdes cambiais. Por esse motivo, € constante a busca por ingredientes energeticos
alternativos, tais como: arroz, palmas forrageiras, sorgo, algaroba e mandioca (Aiura e de
Carvalho, 2007; Guimaré&es et al., 2012; Silva et al., 2020; de Souza et al., 2021).

O sorgo (Sorghum bicolor (L). Moench) é um ingrediente mundialmente
distribuido (Stamenkovi¢ et al., 2020) e sob condicdo de seca, apresenta maior
produtividade de gréos e menor custo de producéo que o milho (Staggenborg et al., 2008).
A composic¢do nutricional do sorgo é similar a do milho, o teor proteina bruta PB% milho
(8,2 — 9,82), sorgo (8,5 — 11,03); energia bruta EB Kcal/kg milho (3950 -4532), sorgo
(3940 - 4431); extrato etéreo EE% milho (2,2 — 4,8), sorgo (2,4 — 4,3); fibra bruta FB%
milho (2,17 — 5,2), sorgo (2,3 — 7,2); matéria mineral MM% milho (1,1 — 1,98), sorgo
(1,3-2,39); amido% milho 66,9 e 0 sorgo 65,1 (Al-Ogaily et al., 1996; Freire et al., 2002;
Guimardes et al., 2008; Gonzalez-Félix et al., 2010; Vidal et al., 2015).

Apesar da similaridade na composicao nutricional, o sorgo apresenta mais fatores
antinutricionais que o milho (Zarei et al., 2022), a exemplo, 0s taninos e as proteinas
kafirinas. Os taninos sdo compostos fenolicos capazes de se ligarem as proteinas,
reduzindo a digestibilidade do nutriente (Francis et al., 2001). A digestibilidade do amido
do sorgo também ¢ afetada pela presenga de taninos, pois reduz a atividade da enzima -
amilase (Daiber, 1975; Mkandawire, et al., 2013) o que carreta em um aumento do teor
de amido resistente (Austin, et al., 2012), assim 0s taninos podem diminuir o valor
nutricional do sorgo (Awika e Rooney, 2004). As proteinas kafirinas, fracdo proteica

dominante no sorgo, contém quantidades elevadas de enxofre nos residuos de
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aminoacidos que formam ligagBes cruzadas de dissulfeto que aumentam o grau de
polimerizacéo das proteinas, tornando-as mais hidrofébicas que as zeinas do milho, o que
reduz a hidratacdo das mesmas, aumenta a resisténcia a digestdo por proteases (Salinas et
al., 2006; Wong et al., 2009)), provocando menor digestibilidade invitro da proteina do
sorgo em relagdo a do milho (Duodu et al., 2002; Ezeogu et al., 2005). As Kafirinas
interagirem com o amido, interferindo negativamente na gelatinizagdo do mesmo e
comprometendo a digestdo (Chandrashekar e Kirleis, 1988; Ezeogu et al., 2005).

Variedades de sorgos sdo desenvolvidas para conter menor teor de taninos e
melhorar a qualidade do grao, sendo classificadas de acordo com o teor de taninos, sorgo
tipo I livre tanino, sorgo tipo I com baixo teor de tanino e sorgo 111 com alto tanino (Hahn
e Rooney, 1986; Khoddami et al., 2021) sorgos tipos Il e Ill, ambos tém a testa
pigmentada, contém taninos variando de (6,4 a 15,5) e (11 — 56,3) mg de equivalentes de
catequina/g, respectivamente (Dykes e Rooney, 2006; Mandal et al., 2006).

Os fatores antinutricionais presentes no sorgo parecem nao afetar a digestibilidade
da mateéria seca, amido e energia em dietas extrusadas para a tilapia do Nilo. Guimarées
et al. (2008) relataram digestibilidade aparente da matéria seca e energia bruta do sorgo,
milho e outros cereais pela tilapia do Nilo, o sorgo teve CDAMS (87,29%) e CDAEB
(87,37%) superiores aos do milho CDAMS (82,21%) e CDAEB (67,34 %); (Guimaraes
et al., 2011) relataram maior digestibilidade do amido do sorgo (98,49%) comparado ao
amido do milho (96,48%). O sorgo também é fonte de minerais, como célcio e fosforo, e
estes apresentam maior disponibilidade aparente no sorgo (39,89 e 58,09%) que no milho
(22,18 e 19,48%), respectivamente. Entretanto, a proteina do sorgo € menos digestivel
(67,83%) e (56,77%), que a proteina do milho (91,66%) e (72,86%), tanto em dietas
peletizadas quanto em dietas extrusadas, respectivamente (Pezzato et al., 2002;
Guimardes et al., 2008), neste caso a extrusdo ndo foi capaz de melhorar a qualidade
proteica do sorgo ao nivel da do milho, 0 que contraria a expectativa que a extrusao do
sorgo melhora a digestibilidade deste (Fapojuwo et al., 1987).

Apesar da menor digestibilidade relatada para a proteina, alguns estudos
demonstraram que o sorgo ndo afeta o desempenho da espécie (Al-Ogaily et al., 1996;
Furuya et al., 2003; Aiura e de Carvalho, 2007; Hussein et al., 2016). O sorgo € viavel
para manter o desempenho de outras espécies onivoras em substituicdes totais ao milho
para o pacu (Sanchez et al., 2016), jundia (Rabelo et al., 2016; Rodrigues et al., 2020) e
parciais para bagre (Clarias gariepinus) (Aderolu et al., 2009) e bagre hibrido
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(Heterobranchus bidorsalis X Clarias gariepinus) (Obe e Wuraola, 2014). Por outro lado,
os estudos ndo avaliaram respostas enzimaticas e da estrutura intestino, fatores
importantes para a exposi¢do dos animais no longo prazo. Dessa forma, essa pesquisa
objetiva avaliar a capacidade do sorgo em substituir o milho em dietas extrusadas para a
tildpia do Nilo, avaliando seus efeitos no desempenho, respostas fisioldgicas, histoldgicas

e metabdlicas.

2. Material e Métodos

2.1 Obtencao do sorgo e confeccdo das dietas

O farelo do sorgo de baixo tanino, variedade granifero, foi obtido da Vitaly
Nutricdo Animal, Feira de Santana - BA. Para a preparagédo das dietas experimentais 0s
alimentos foram pesados em balanca de precisdo, misturados em misturador Y durante 5
minutos, sendo a mistura moida em moinho de martelo com peneira 0,3 mm. Para o
processo de extrusdo a mistura foi umedecida com 12% de agua, sendo entdo as dietas
extrusadas em matriz de 2 mm, em seguida secas em estufa a 55°C. As analises de
composicao quimica centesimal do farelo do sorgo e das dietas foram realizadas conforme
descrito pela AOAC (2005).

Foram formuladas seis dietas experimentais, com niveis crescentes de substitui¢éo
do milho pelo sorgo de baixo tanino (0, 20, 40, 60, 80 e 100%). O nivel de substituicdo
0% constituiu a dieta controle. Todas as dietas foram formuladas para serem isoproteicas,
isoenergéticas e isofibrosas, além de atenderem as exigéncias nutricionais de juvenis da
espécie, de acordo com Furuya et al., (2010), utilizando o programa computacional
SUPER CRAC®. O perfil de aminoacidos foi mantido com a adequada suplementacao

de aminoéacidos industriais (Tabela 1).
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Tabela 1. Composicao percentual e calculada das dietas controle e experimentais, com diferentes
niveis de incluséo de sorgo (0, 25, 50, 75 e 100%) em substituicdo ao milho, para juvenis de tilapia
do Nilo.

Dietas (Substituicdo do milho pelo sorgo (%))

0 20 40 60 80 100
Farelo de trigo 338,6 323,5 308,3 293,2 278,1 262,9
Milho gréo 253,3 202,6 152,0 101,3 50,7 0,0
Sorgo grdo 0,0 60,0 120,0 180,0 240,0 300,0
Gluten de milho 80,0 85,0 90,0 95,0 100,0 105,0
Farinha visceras de aves 192,5 192,5 192,5 192,5 192,5 192,5
Farelo de soja 110,8 110,8 110,8 110,8 110,8 110,8
Oleo de soja 0,0 6,0 12 18 24 30
L-Treonina 22 22 22 23 23 23
L-Triptofano 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
L-Lisina 0,00 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8
Fosfato bicélcico 30 30 30 30 30 30
Sup. Peixe vit/mineralt 50 50 50 50 50 50
Premix-peixes? 80 80 80 80 80 80
Sal comum 50 50 50 50 50 50
Antifungico® 10 10 10 10 10 10
BHT 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00

Nutrientes (g. kg—1) Composigdo proximal calculada ® e analisada’
Matéria seca’ 90,19 90,16 90,14 90,12 90,10 90,07
Energia digestivel® 3300,00 3300,00 3300,00 3300,00 3300,00 3300,00
Proteina bruta’ 28,85 29,14 29,44 29,73 30,03 30,32
Proteina dig tilapias® 27,04 27,03 27,02 27,02 27,01 27,00
Fibra bruta’ 4,62 4,55 4,48 4,41 4,34 4,28
Extrato Etério’ 5,24 5,23 5,22 5,21 5,20 5,19
Fosforo disponivel® 0,70 0,70 0,70 0,69 0,69 0,68
Fosforo total® 1,04 1,03 1,02 1,00 0,99 0,98
Arginina dig tilapia® 3,57 3,22 2,88 2,53 2,18 1,83
Fenil dig tilapia® 1,33 1,34 1,34 1,35 1,36 1,37
Histidina dig tilapia® 0,58 0,57 0,57 0,56 0,56 0,56
Isoleucina dig © 1,07 1,08 1,08 1,09 1,09 1,09
Leucina dig tilapia® 2,57 2,60 2,62 2,65 2,68 2,71
Lisina dig tilapia® 1,51 1,52 1,52 1,53 1,53 1,54
Metionina dig tilapia® 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
Treonina dig tilapia® 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18
Triptofano dig © 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Valina dig tilapia® 1,25 1,25 1,24 1,24 1,24 1,23

! Mineral and vitamin supplement (per kg): vitamin A, 1200000 IU; vitamin D3, 200000 1U;
vitamin E, 12000 mg; vitamin K3, 2400 mg; vitamin B1, 4800 mg; vitamin B2, 4800 mg; vitamin;
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B6, 4000 mg; vitamin B12, 4800 mg; folic acid = 1200 mg; D-calcium pantothenate, 12000 mg;
ascorbic acid, 48000 mg; biotin, 48 mg; choline, 65000 mg; nicotinic acid, 24000 mg; iron, 20000
mg; copper sulfate, 600 mg; manganese sulfate, 4000 mg; zinc sulfate, 6000 mg; potassium
iodine, 20 mg; cobalt, 2 mg; selenium, 20 mg?, Vitamin C: calcitic salt, active principle-42%
ascorbic acid; *-monophosphate; “Butyl-hydroxy-toluene; 4Calcium propionate. According to
Furuya, Pezzato, Barros, Boscolo, Cyrino, Furuya and Feiden (2010).

2.2 Obtencao dos peixes e manejo experimental

Juvenis de tildpia do Nilo, machos, revertidos sexualmente, com peso médio
inicial 27 = 0,21g foram obtidos da piscicultura Lago Dourado (12°30'33.9"S
39°08'46.4"W), com o transporte realizado em caixa isotérmica, com suplementacéo de
oxigénio puro. O ensaio de desempenho foi conduzido no Laboratério de Aquicultura, da
Escola de Medicina Veterinaria e Zootecnia (13°00'15.3"S 38°30'32.5"W), da

Universidade Federal da Bahia, no municipio de Salvador-BA.

2.3 Desempenho zootécnico

Ao chegarem ao laboratdrio, os peixes foram mantidos em tanques de 2000 litros
durante 10 dias, alimentados trés vezes ao dia com uma dieta comercial, contendo 32%
de proteina bruta, para adaptacdo ao manejo e condi¢bes do laboratorio. Apds esse
periodo, 480 peixes foram distribuidos em 24 tanques de 250 litros, com volume util de
220 litros. Os tangques foram mantidos em sistema de recirculagdo continua de agua, sendo
utilizado filtro biologico e mecéanico, com vazdo de 200 litros por hora. Os tanques
recebiam aeracdo suplementar por meio de um soprador radial e pedras porosas. Foi
utilizado um delineamento inteiramente casualizado, sendo seis tratamentos com quatro
repeti¢Oes, considerando cada aquario com 20 peixes uma unidade experimental. Durante
0 periodo experimental (60 dias) os peixes foram alimentados com as dietas
experimentais até a saciedade aparente, quatro vezes ao dia (8:00 as 18:00h).

Os parametros fisico-quimicos da agua, temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
amOnia e nitrito, foram mensurados duas vezes por dia, utilizando o analisador
multiparametros Handheld Profissional Plus YSI 55-12, (YSI Incorporated, Yellow
Springs, OH, EUA). Os valores encontram-se dentro da faixa ideias para a espécie
conforme EI-Sayd, 2006. Ao final do experimento, os todos 0s peixes foram

insensibilizados por aprofundamento anestésico com eugenol na concentragdo 100mg.L!
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(Vidal et al., 2008) e, posteriormente, eutanasiados por sec¢do medular, para realizacdo
das analises.

Antes da biometria final todos os peixes foram submetidos a um jejum de 24h,
para esvaziamento do trato gastrointestinal. Foram realizadas duas biometrias, uma no
inicio e outra ao final do experimento, para aferi¢cdo dos seguintes indices:

a) Desempenho zootécnico: Peso médio inicial-PM i (g) i = [peso total da amostra
(9) = numero de peixe da amostra]; Peso médio final - PM f (g) =[ peso total da amostra
(9) = numero de peixes da amostra]; Ganho de peso médio — GPM (g) = PM f - PM i;
Ganho de peso médio diario GPMD = (peso médio final — peso médio inicial) / periodo
experimental; Taxa de crescimento especifico — TCE (%) = 100 x [(Ln peso final — Ln
peso inicial) / periodo experimental Consumo diério de racdo — CDRA(g) = Consumo
total / periodo experimental x 100; Conversao alimentar aparente — CAA (g) = Consumo
de racédo / ganho de peso.

b) indices somatico: para a avaliacdo dos indices somaticos, foram selecionados,
aleatoriamente, quatro peixes de cada repeticdo. Para determinacdo dos indices foram
utilizadas as seguintes formulas: indice hepatossomatico (IH) = (Peso Figado/ Peso
corporal) x 100; indice de gordura viscerossomatica (IG) = (Peso da gordura visceral /
Peso corporal) x 100; indice de esplenossomatico (IE) = (Peso do baco/Peso corporal) x
100.

c) Composicao quimica das carcacas: para a analise da composi¢ao quimica das
carcacas dos peixes, no inicio e ao termino do experimento, foram selecionados quatro
peixes de cada unidade experimental, totalizando 12 peixes por tratamento. Para analise
da composicédo corporal os peixes foram desidratados em estufa com circulacdo forcada
de ar a 55°C por 72 horas, posteriormente, foram moidos em moinho de bola. Foram
determinados os teores matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE) e

cinzas das carcacas, conforme método proposto pela AOAC (2005).

2.4 Parametros sanguineos (Hematologicos e bioquimicos)

Para determinacdo dos parametros sanguineos, quatro peixes de cada repeticao
foram selecionados aleatoriamente para a coleta de sangue. A coleta sanguinea foi
realizada através da puncdo do vaso da nadadeira caudal, com auxilio de seringas
heparinizadas. O sangue coletado foi, imediatamente, transferido para tubos de ensaios
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para analises sanguineas. Para obtencdo do plasma, o sangue foi centrifugado a 5.000 rpm
por 5 minutos. Os pardmetros hematologicos avaliados foram: eritrograma (hematdcrito,
namero total de eritrécitos, hemoglobina, VCM (Volume Corpuscular Médio): HCT x 10
/| ER = fls, HCM (Hemoglobina Corpuscular Meédia), CHCM (Concentragdo de
Hemoglobina)) e leucograma, contagem dos leucdcitos totais e diferenciais, realizadas no
laboratério Centro de Diagnostico Veterinario (CITVET), localizado em Salvador- BA.

Para determinagdo das variaveis plasmaticas, foram realizadas as analises de
parametros bioquimicos, tais como: Glicose (GL), Colesterol total (CT), Triglicerideos
(TRI), Proteinas totais (PT), Albumina (ALB), Alanina aminotransferase (ALT),
Aspartato aminotransferase (AST), Lactato desidrogenase (LDH), Fosfatase alcalina
(FAL), Lipase (LIP), Amilase (AMI), Lactato (LAC) determinados através de Kit
comercial da LABTEST® com leitura em espectrofotdmetro colorimétrico.

2.5 Metabdlitos em tecidos bioldgicos

O intestino total, o figado e masculo branco de quatro peixes de cada unidade
experimental, constituindo 12 peixes por tratamento, foram coletados, para analises dos
parametros metabolicos. Foi realizada a pesagem de 100 miligramas dos tecidos
bioldgicos, em balanca analitica, em seguida foi adicionado 1,0 ml de solugdo tampéo
(Fosfato 10 mm / Tris 20 mM -pH 7,0 em glicerina 50%), posteriormente foram
homogeneizados com auxilio de um homogeneizador mecanica tipo Potter-Elvehjem para
dissolucdo completa das amostras. Durante o processo, os tecidos foram mantidos sob
refrigeracdo (4°C). Os homogeneizados foram centrifugados, sob refrigeracdo a 4°C, a
15.000 rpm por 5 minutos. Os sobrenadantes foram novamente centrifugados por 10
minutos 15.000 rpm a 4°C, para obtencdo de sobrenadantes limpidos, esses foram

utilizados como extratos para as analises descritas a seguir.

2.5.1 Determinacdo da concentracdo da proteina tecidual

A concentracdo de proteinas totais teciduais foi determinada pelo método de
Bradford et al. (1976), utilizando albumina de soro bovina como padrdo. A leitura foi
realizada em espectrofotdbmetro a 595 nm. Os resultados foram utilizados para normalizar
os dados da atividade enzimatica em 1 mg de proteina por mL de solugdo. Ou seja, para
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obtencdo da atividade especifica das enzimas analisadas, os valores obtidos na
determinacdo da atividade de inespecifica das enzimas foram divididos pelos valores

obtidos na determinagdo da proteina total.

2.5.2 Atividade de enzimas digestivas

2.5.2.1 Atividade proteolitica alcalina total

As atividades enzimaticas das proteases alcalinas presentes nos extratos brutos do
intestino, foram realizadas em tubos de microcentrifuga, utilizando 1% de azocaseina
como substrato, preparado em 0,01 M de Tris-HCI, pH 8,0. Aliquotas contendo 30 pL do
extrato bruto foram incubadas com 50 pL da solucéo substrato durante 1 horaa 25°C. Em
seguida, foi adicionado 240 pL de &cido tricloroacético (TCA) a 10% para parar a reacao.
Ap0s 15 minutos a mistura foi centrifugada a 8.000 g durante 5 minutos. O sobrenadante
foi recolhido e 70 pL foi misturado na solugdo de 130 pL de hidréxido de sodio 1 M
(solucéo reveladora) em microplacas 96 pocos. A absorbancia foi medida num leitor de
microplacas (Bio-Rad X-MarkTM spectrophotometer, California, EUA) num
comprimento de onda de 450 nm. Um controle negativo (branco) foi realizado,
substituindo o extrato da enzima pelo tampédo usado na sua preparacdo. As atividades
foram realizadas em triplicatas e uma unidade (U) de atividade enzimatica foi definida
como a quantidade de enzima necessaria para hidrolisar azocaseina e produzir uma
mudanca de 0,001 unidades de absorbancia por minuto por miligrama de proteina (U.mg
-1) (Bezerra et al., 2005).

2.5.2.2 Atividade proteolitica especifica

As atividades enzimaticas de tripsina, quimotripsina e leucinoaminopeptidase do
intestino, foram determinadas em microplacas com o uso de Na-benzoil-DL-arginina-p-
nitroanilida (BApNA), succinilo prolina fenilalanina alanina aminotransferase p-
nitroanilide (SApNA) e p-nitroanilide-leucine (Leu-p-Nan), respectivamente (Bezerra et
al., 2005). Estes substratos foram dissolvidos em sulféxido de dimetilo (DMSQO) a uma
concentragéo final de 8 mM. Todos os ensaios foram realizados em triplicatas. Os extratos
de enzima (30 pL) foram incubados com 140 uL de tampéo Tris-HCI 0,1 M, pH 8,0, e 30
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ML de seus respectivos substratos por um periodo de 10 minutos. Logo depois, as leituras
de absorbancia foram medidas e registradas utilizando um leitor de microplacas (Bio-Rad
X-MarkTM spectrophotometer, California, EUA). O comprimento de onda usado nas
medic¢oes foi de 405 nm. Uma unidade (U) de atividade foi definida como a quantidade
de enzima necessaria para produzir um mole de p-nitroanilina por minuto. A atividade

especifica foi expressa em miliunidades por miligrama de proteina (mU mg -1).

2.5.2.3 Atividade Amilolitica

A atividade total da amilase foi baseada no método de (Bernfeld, 1955), utilizando
uma solucgéo de amido a 2% (p/v) como substrato. A reacdo consistiu na incubagéo de 20
ML do extrato bruto do intestino com 125 mL de tampéo de 0,1 M de Tris-HCI, pH 8,0 e
125 pL de substrato a 37°C durante 10 minutos. Em seguida, 30 uL da solucéo incubada
foi adicionada a 300 mL de 3,5-dinitrossalicilico acido (DNSA) a 100°C durante 10
minutos para parar a reacdo. Logo apds o seu arrefecimento, 200 pL da solucdo foram
transferidos para microplacas e a absorbancia foi medida a 570 nm utilizando um leitor
de microplacas (Bio-Rad X-MarkTM spectrophotometer, California, EUA). Uma
unidade de atividade da enzima foi expressa em mg de maltoselibertada a 37°C por
minuto por miligrama de proteina (U.mg -1). Para determinar a concentragcdo de maltose,

uma curva de calibracdo foi preparada utilizando maltose comercial.

2.5.2.4 Atividade Lipolitica

A atividade da lipase foi determinada (triplicata) com substrato p-NP-palmitato
8Mm preparado em isopopropanol, e solu¢do goma arabica 0,1%, e sua absorbancia lida
em espectrofotdmetro de placas a 405nm, conforme Aryee et al. (2007). A atividade da
lipase foi determinada em microplacas com o substrato p-NP- palmitato 8 mM preparado
em isopopropanol 10% (solucdo de estoque do substrato). Em seguida, 1 mL dessa
solucdo foi dissolvido em 9 mL de Tris-HCI 50mM com Tween 80 a 0,4% (p/v) e goma
arabica 0,1% (p/v) pH 8,0 (solucdo de reacdo), conforme Aryee et al. (2007). Todos os
ensaios foram realizados em triplicatas. Os extratos de enzima (30 pL) foram incubados
com 27 pL da solucdo de reagdo por um periodo de 10 minutos. Logo depois, as leituras
de absorbancia foram medidas e registradas utilizando um leitor de microplacas (Bio-Rad
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X-MarkTM spectrophotometer, California, USA). O comprimento de onda usado nas
medic¢es foi de 405 nm. Uma unidade (U) de atividade foi definida como a quantidade
de enzima necesséria para produzir um mole de p-NP- palmitato por minuto. A atividade
especifica foi expressa em miliunidades por miligrama de proteina (mU mg -1).

2.5.3 Metabolismo hepatico e muscular

2.5.3.1 Enzimas

Aliquotas dos extratos do figado e do musculo, obtidos como descrito
anteriormente, foram transferidas para tubos de ensaio, para as determinacGes das
enzimas (Aspartato Aminotransferase (AST), Alanina Aminotransferase (ALT),

realizadas por meio de kit comercial LABTEST®.

2.5.3.2 Glicogénio

O glicogénio foi quantificado como descrito por Bidinotto et al. (1997). As
amostras de figado (50 mg) e de masculo branco (200 mg) foram pesadas e transferidas
para tubos de ensaio. Aos tubos foram adicionados 1,0 ml de KOH 6,0 N e estes foram
incubados em banho-maria a 100 C durante 3 minutos, apos total dissolucéo do tecido,
100 ul deste extrato dissolvido foi transferido para tubos de ensaio, a esses tubos contendo
o extrato, foi adicionado 250 pl de etanol e 100 pl de K 2S04 10%, em seguida o contetido
dos tubos foi homogeneizado e centrifugado a 3.000 rpm por trés minutos. O
sobrenadante foi descartado, o precipitado ressuspendido pela adi¢do de dois mL de 4gua
destilada seguida de homogeneizacdo, sendo utilizado como amostra. Foi realizado a
transferéncia de 100 pl da amostra, 250 pl de fenol e 1 mL de H2SO 4 para inibir a reagdo.
Um volume proximo a dois mL dessa solucdo foi analisado quanto ao seu teor de agucares
redutores totais pelo método hidrolitico de Dubois et al. (1956). O contetdo de glicogénio
foi mensurado em espectrofotdmetro com comprimento de onda de 480nm, com seus

valores expressos em pmoles de glicose/mg de tecido.
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2.6 Histomorfometria do intestino proximal

Para anélise histoldgica foram coletados fragmentados do intestino proximal de 9
peixes por tratamento e fixados em formol tamponado a 10%, por 24 horas, para
prevencao do tecido biolégico. As amostras foram desidratacdo através da imersdo dos
fragmentos dos tecidos em séries crescentes de alcool etilico (70, 80, 90 e 100%). Em
seguida as amostras foram submersas em xilol (diafanizagdo), posteriormente as amostras
foram submetidas ao processo de impregnacgdo que consiste em imergir as amostras em
parafina a 60°C.

As amostras foram submetidas ao processo de inclusdo, o qual consiste em
colocar, com o auxilio de uma pinga previamente aquecida, os tecidos previamente
infiltrados em parafina no interior de um molde contendo parafina liquida com a
superficie a ser seccionada. A seccdo dos tecidos (quatro micrometros) foi realizada
através do microtomo. Apos seccdo do tecido, foi realizada a confeccéo das laminas e a
coloragcdo com corantes hematoxilina e eosina para visualizacdo do tecido ao microscopio

de luz, para analise da espessura do musculo; perimetro, altura e largura dos vilos.

2.7 Analise estatistica

A normalidade dos dados foi verificada por teste de Shapiro-Wilk e a
homoscedasticidade das variancias verificada pelo teste de Levene. Os dados foram
avaliados por ANOVA de uma via seguida, seguido de teste de Dunnett para comparagéo
do tratamento controle positivo com os demais tratamentos, com nivel minimo de
significancia de 95% (P < 0,05). Todas as analises estatisticas foram realizadas usando o
SAS® OnDemand for académico.

3 Resultados

3.1  Desempenho zootécnico

Né&o foi observado diferenca significativa (P>0,05) para as variaveis zootécnicas
de desempenho (peso inicial, peso final, ganho de peso, biomassa inicial, biomassa final,

ganho de biomassa, mortalidade, consumo de ragdo, conversdo alimentar aparente e
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coeficiente de crescimento) (Tabela 2). Os indices somaticos hepatossomatico e

esplenossomatico também ndo foram afetados pela substituicdo, em contrapartida, o

indice viscerossomatico foi afetado ao nivel de 100% de substituicdo do milho pelo sorgo

(Tabela 2), sendo, portanto, superior nos peixes alimentados com dietas nesse nivel de

substituig&o.

Tabela 2. Variaveis de desempenho e indices somaticos de juvenis de tilapia do Nilo alimentadas

com dietas contendo niveis crescentes de substituicdo do milho pelo sorgo.

Substituigdo do milho pelo sorgo (%)

0 20 40 60 80 100 EPM P valor
PF2 (g) 123,9 122,4 116,9 126 116,9 132,1 11,4 0.0757
GP3(g) 96,9 95,5 89,7 99,1 89,9 105,1 6,8 0.0762
BF° (0) 24478 2418 2308,5  2488,3 2309,8 2641,3 46,00 0.0916
GB® (g) 1908,3 1879,6 1764,1 1949,9 1769,6 2102 31,15 0.0861
Mort’ (%) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,0 0,08 0.8983
CR® (g) 24285 22345 22433 24115 2346,5 2536 40,78 0.5213
CAA 1,3 1,2 1,3 1,2 1,3 1,2 0,02 0.6738
cctt 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,4 0,01 0.0900
IV 11,5 11,7 12 11,9 11,4 12,9** 0,14 0.0083
IH 2,8 2,8 2,4 2,7 2,5 3,1 0,07 0.3099
IE™ 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,01 0.4598

Peso inicial!, Peso final?, Ganho de peso®, Biomassa inicial*, Biomassa final®>, Ganho de biomassa®
Mortalidade’, Consumo de racio®, Conversio alimentar aparente'®, Coeficiente de crescimento!!, indice
viscerossomatico'?, indice hepatossomatico®, indice esplenossomatico'®, EPM (Erro padrio da média),

médias seguidas de ** diferem da média do tratamento controle pelo teste de Dunnett (P<0,05).

78



A composicgéo da carcaga ndo foi alterada pela substituicdo do milho pelo sorgo

(energia bruta, proteina bruta, extrato etéreo, material mineral, retencdo de energia e

retencdo de nitrogénio) (Tabela3).

Tabela 3. Composicdo quimica da carcaca de juvenis de tilapia do Nilo alimentadas com dietas

contendo niveis crescentes de substituicdo do milho pelo sorgo.

Niveis de substituicdo do milho pelo sorgo

0,0 20 40 60 80 100 EPM P valor
EB! (kcal kg') 171560 1694,16 183326 1848,91 182102 1878,95 23.24 0.4627
PB (g kg 13,77 1409 1291 1293 12,69 1235  0.18 0.0585
EE®(gkgl) 934 961 946 986 9,33 10,32 019 0.5473
MM*(gkgl) 373 346 391 362 3785 324 010 0.4638
RES(gkg') 3348 3534 3607 3640 3420 37671 065 0.2915
RN® (gkg?) 50,82 53,93 453 4920 44,07 4574 1,16 0.4142

Energia bruta !, Proteina bruta?, Extrato etério®, Material mineral®, Retencdo de energia®, Retencéo de

nitrogénio®, EPM (Erro padrdo da média).

3.2  Parametros sanguineos

Nenhum dos parametros hematologicos analisados da série vermelha (eritrocitos,
hemoglobina, hematécrito, CHCM, HCM, VCM) e branca (Leucdcitos totais e

diferenciais: basofilos, eosinofilos, heterofilos, linfocitos e mondcitos) dos peixes

alimentados com as dietas contendo sorgo como substituto do milho diferiram

estatisticamente (P>0,05) dos peixes alimentados com a dieta controle (0% de inclusédo

de sorgo) (Tabela 4).
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Tabela 4. Hemograma completo de juvenis de tilapia do Nilo alimentadas com dietas contendo
niveis crescentes de substituicdo do milho pelo sorgo.

Niveis de substituicdo do milho pelo sorgo

0 20 40 60 80 100 P valor
Série vermelha
Eritrocitos (mm®) 2.27 2.100 2.150 2.175 2.375 2.275 0.4184
Hemoglobina (%) 8,27 7,70 7,70 7,82 8,75 8,50 0.6745
Hematdcrito (%) 40,75 36,50 38,50 40,0 42,0 41,50 0.4124
CHCM% 20,5 21,25 20,00 19,75 20,75 20,25 0.7355
HCM? 36,50 36,50 35,70 35,70 36,70 37,70 0.7135
VCM? pp 179,0 173,50 173,50 177,50 186,70 177,00 0.7732
Série branca
Leucdcitos (mm?) 12.27 9.400 8.950 11.975 9.025 7.425 0.3048
Basofilos (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Eosinofilos (%) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -
Linfécitos (%) 53,75 56,25 57,00 56,50 42,75 42,25 0.5580
Mondécitos (%) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -

Concentragdo de Hemoglobina Corpuscular Média?, Hemoglobina Corpuscular Média?, Volume
Corpuscular Médio®, EPM (Erro padrdo da média).

Quanto aos parametros bioquimicos do plasma apenas os triglicerideos foram
afetados pelas dietas (P>0,05), observando-se valores inferiores nos peixes alimentados
com as dietas com 60 e 80% de substituicdo. Os demais parametros (glicose, colesterol
total, proteinas totais, albumina, lactado, lactato desidrogenase, fosfatase alcalina, lipase

e amilase) nao sofreram influéncia das dietas (P>0,05) (Tabela 5).
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Tabela 5. Bioquimica plasmatica de juvenis de tilapia do Nilo alimentadas com dietas contendo
niveis crescentes de substituicdo do milho pelo sorgo.

Niveis de substituicdo do milho pelo sorgo

0 20 40 60 80 100 EPM p valor
GL! (mg/dL) 110 108 108 109 124 112 2.00 0.9992
CT 2 (mg/dL) 133 140 148 140 146 154 4.06 0.5321
TRI® (mg/dL) 224 234 233 179**  140** 191 9.86 0.0228
PT’ (U/L) 5,81 5,85 571 4,26 4,68 5,8 0.30 0.4813
ALB8 (U/L) 1,29 151 1,22 1,19 1,27 1,3 0.04 0.6103
ALT®(U/L) 25 30 33 27 32 32 1.49 0.6845
ASTH(U/L) 17 19 19 16 21 18 1.00 0.8395
LDH™ (U/L) 550 661 753 515 641 643 60.6 0.8952
FAL? (U/L) 21 16 22 21 20 21 1.22 0.6188
LIP®(UIL) 11 11 14 12 11 10 0.51 0.2613
AMI* (U/L) 25 24 25 23 24 25 0.50 0.6044

Glicose!, Colesterol total 2, Triglicerideos®, Proteinas totais’, Aloumina & Alanina aminotransferase®,
Aspartato aminotransferase!, Lactato desidrogenase!!, Fosfatase alcalina'?, Lipase'®, Amilase!*, EPM (Erro
padrdo da media), médias sequidas de ** diferem da média do tratamento controle pelo teste de Dunnett
(P<0,05).

3.3  Atividade de enzimas digestivas

Néo foram detectadas diferencas significativas nas atividades das enzimas
digestivas amilase, lipase, proteases alcalinas totais, quimotripsina, tripsina e
Leucinoaminopeptidase (Tabela 6) analisada nos peixes alimentados com as diferentes

dietas.
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Tabela 6. Enzimas digestivas do trato intestinal de juvenis de tilapia do Nilo alimentadas com

dietas contendo niveis crescentes de substitui¢do do milho pelo sorgo.

Niveis de substituicdo do milho pelo sorgo

0,0 20 40 60 80 100 EpM P valor
Amit (U.mg™) 222,41 217,31 22531 22224 25565 280,80 15.00 0.7462
Lip? (mU mg ) 0,30 0,24 033 041 041 036 002 0.4643
PAT?(U.mg™) 1,45 1,34 146 158 1,9 180 010 0.3561
LCPTD* (MU mg ™) 0,26 0,29 024 032 039 034 001 04608
QTP*(mU mg™) 0,78 0,67 064 080 092 108 005 0.2728
TPS (MU mg ) 2,20 1,62 173 1,80 143 215 0.16  0.7639

Amilase!, Lipase?, Proteases alcalinas Totais®, Lecinoaminopeptidade*, Quimiotripsina®, Tripsina®, EPM
(Erro padrdo da média), médias seguidas de ** diferem da média do tratamento controle pelo teste de

Dunnett (P<0,05).

3.4  Metabolismo hepatico e glicogénio muscular

A atividade da transaminase ALT hepatica nos peixes alimentados com as dietas

testes ndo diferiu da dos peixes alimentados com a dieta controle, entretanto a

transaminase AST hepatica foi superior nos peixes alimentados com as dietas com 60, 80

e 100% de substituicdo. O glicogénio hepatico ndo foi afetado pelas dietas, porém o

glicogénio muscular foi superior nos peixes alimentados com a dieta 20% de substituicdo

e inferior nos peixes alimentados com as dietas 60 e 80% de substituicdo (Tabela 7).
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Tabela 7. Transaminases hepéticas e glicogénio muscular de juvenis de tildpia do Nilo
alimentadas com dietas contendo niveis crescentes de substituicdo do milho pelo sorgo.

Niveis de substituicdo do milho pelo sorgo

0 20 40 60 80 100 EPM P valor
Metabolitos hepatico
Glicogénio! 6.91 7.76 7.27 7.74 7.21 7.47 0,20 0.6470
ALT?(MUmg ™). 33.28 3444  37.65 34.51 36.99 37.07 0,85 0.7947
AST3(mUmg ™). 18.32 2438 2466  26.83** 26.72**%  29.59** 123 0.0006

Glicogénio muscular* 6,99  8,14** 7,60 5,85** 5,47 7,9 0,74  0.0007

umoles de glicose/mg?, Alanina aminotransferase?, Aspartato aminotransferase®, médias seguidas de **
diferem da média do tratamento controle pelo teste de Dunnett (P<0,05).

3.5  Histomorfometria do intestino proximal

Dentre as variaveis analisadas na histomorfometria do intestino proximal dos
peixes (Tabela 8) a largura dos vilos foi a Unica que ndo foi afetada pelas dietas, a
espessura do mausculo foi superior nos peixes alimentados com a dieta 20% de
substituicao, o perimetro dos vilos foi superior nos peixes alimentados com as dietas com
60 e 100% de substituicdo e a altura dos vilos foi maior nos peixes alimentados com as
dietas 20, 60 e 100% de substituicdo, em relacdo aos peixes alimentados com a dieta
controle (P< 0,05) (tabela 8).
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Tabela 8 Histomorfometria do intestino proximal de juvenis de tilapia do Nilo alimentadas com
dietas contendo niveis crescentes de substitui¢do do milho pelo sorgo.

Substituigdo do milho pelo sorgo (%)

0 20 40 60 80 100 EPM P valor

EM! 4416  5031** 42,38 4537 42,67 45,14 063  0.0206
PV2 74375 8453 811,65 93373** 757,84  10682** 1553 (0008
AV? 36343  43233** 367,94 43949** 379,85 47393** 627  <(o01

LVv* 121,05 117,83 142,2 159,99 109,42 147,34 6,42 0.2734

Espessura do musculo?, Perimetro dos vilos?, Altura dos vilos®, Largura dos vilos*, EPM (Erro padrio da
média), médias seguidas de ** diferem da média do tratamento controle pelo teste de Dunnett (P< 0,05).

4 Discussao

A inclusdo de ingredientes em dietas para a nutricdo animal envolve etapas
diversas, sendo iniciada na composicdo quimica e valor nutritivo do ingrediente
(Guimaraes et al., 2008) e finalizada em estudos que avaliem o desempenho (Al-Ogaily
et al., 1996) e respostas de saude, metabolicas e teciduais dos animais (Abdel e Atallah,
2016). Uma vez que os estudos com peixes sdo realizados em periodos inferiores ao total
necessario para um ciclo de producédo, possiveis respostas negativas de crescimento no
longo prazo, ocasionadas por alteracfes metabolicas e estruturais, poderiam ndo ser
detectadas (de Francesco et al., 2004), dessa forma, o atual estudo aumenta a seguranca
de utilizacdo do sorgo para a tilapia do Nilo, por estudar os efeitos da inclusdo do sorgo
na dieta desses animais por um periodo de 60 dias, 0s quais possibilitam obter respostas
zootécnicas, fisioldgicas e metabdlicas confiaveis.

Os resultados obtidos nesta pesquisa, para os dados de desempenho, confirmam
outros achados na literatura, pois, a substituicdo do milho pelo sorgo também néo afetou
o desempenho de juvenis de tilapia do Nilo alimentados com niveis crescentes de
substituicdo do milho pelo sorgo de baixo tanino, demonstrando a capacidade de
substituicdo em até 100%, pois as respostas foram similares entre os espécimes
alimentados com as diferentes dietas (Al-Ogaily et al., 1996; Hussein et al., 2016; Yones

et al., 2019b), assim como para outras espécies, tais como: juvenis de pacu (Piaractus
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mesopotamicus) (Sanchez et al., 2016); tilapia vermelha (Oreochromis mossambicusX
Oreochromis niloticus) (Abdel e Atallah, 2016); bagre Catfish (Clarias gariepinus)
(Aderolu et al., 2009). Esses resultados confirmam a viabilidade do sorgo como
ingrediente energético na alimentacdo de peixes, sem comprometer o desenvolvimento
dos mesmos, contrariando expectativas de que a referida substituicdo poderia
comprometer o desempenho animal, uma vez que 0 sorgo apresenta compostos
antinutricionais, por exemplo, os taninos condensados que podem comprometer a
palatabilidade reduzindo o consumo da racéo, além de formar complexos principalmente
com proteinas além de reduzir a atividade da enzima a-amilase, comprometendo a
digestdo e afetando negativamente a utilizacdo desses nutrientes e prolaminas kafirinas,
principais proteinas do sorgo, ricas em aminoécidos cisteina que formam ligacdes
dissulfeto que sdo resistentes a digestdo por proteases, essas proteinas podem se
complexarem com o amido impedindo a a¢do das amilases (McCuistion et al., 2019).

A composi¢do quimica da carcaga também néo foi afetada pela substituigéo,
corroborando com os resultados observados por (Yones et al., 2019b) que também né&o
detectaram diferencas nos parametros avaliados em tilapia do Nilo alimentadas com
dietas contendo até 100% de substituicdo do milho pelo sorgo. Essas repostas permitem
afirmar que a tilapia do Nilo utiliza eficientemente os nutrientes e energia provenientes
do sorgo.

Outro aspecto importante a ser considerado quando se avalia um ingrediente
alternativo, além do desempenho, é 0 quanto esse ingrediente pode afetar a fisiologia,
metabolismo e estado imunoldégico do animal. A avaliacdo hematologia constitui uma
ferramenta para avaliacdo do estado de saude do peixe, a qualidade e a quantidade da
dieta influenciam significativamente nas variaveis hematologicas dos mesmos (Ranzani-
Paiva et al., 2013). Neste estudo o sorgo ndo afetou os parametros hematoldgicos
analisados, o que implica em afirmar que nédo interfere negativamente na utilizacdo dos
nutrientes da dieta. Conforme McDowell (2003) nutrientes como vitaminas e minerais
sdo essenciais na hematopoese e maturacdo das células vermelha. As deficiéncias desses
nutrientes provocam anemias severas diversas e reducdo de células brancas como
neutrofilos e linfocitos em animais. A auséncia de diferencas significativas hematologicas
permite afirmar que o sorgo, em dietas extrusadas para a tilapia do Nilo, ndo causa
interferéncias negativas na hematopoese nem supressdo no estado imunolégico do
animal. Esses resultados corroboram com Yones et al. (2019a) que também nédo
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observaram diferencas significativas em parametros hematoldgicos (leucdcitos totais,
eritrocitos, hemoglobina e hematdcrito) de alevinos te tilapia do Nilo alimentadas com
dietas contendo niveis crescentes de sorgo em substitui¢do ao milho.

A similaridade na atividade das enzimas digestivas, dos peixes alimentados com
as dietas testes e os alimentados com a dieta controle, contraria dados anteriores que
demonstraram menor digestibilidade da proteina do sorgo (56,77%) que a do milho
(72,86%) para a tilapia do Nilo, em dietas extrusada (Guimardes et al., 2008) o que infere
menor atividade das proteases. O que permite afirmar que o sorgo néo interfere
negativamente na atividade das enzimas digestivas e, portanto, ndo afeta a digestibilidade
dos nutrientes nem a utilizacdo deles, afirmativa que pode ser ratificada pelas respostas
similares na composi¢do quimica das carcacas e nos parametros zootécnicos dos peixes
alimentados com as dietas testes e a dieta contendo apenas milho como fonte de energia.

Dessa forma, supde-se que a substituicdo do milho pelo sorgo ndo altere
parametros importantes como a digestibilidade da energia e nutrientes. Resultados
disponiveis na literatura embasam essa afirmacgédo; Guimaraes et al. (2011) ao avaliarem
a digestibilidade do amido e a disponibilidade de Ca e P em alimentos energéticos
extrusados para a tilapia do Nilo, observaram maior digestibilidade do amido e
disponibilidade dos dois minerais citados para o sorgo comparado as outras fontes (milho,
farelo de trigo, quirera de arroz e farelo de arroz). Além da extrusdo, pode-se atribuir
também ao fato de que o sorgo utilizado nesta pesquisa foi 0 sorgo de baixo tanino, Freire
et al. (2002) observaram CDA do sorgo de baixo tanino similar ao do milho, e menor
CDA do sorgo de alto tanino em dietas peletizadas para alevinos de tilapia do Nilo, esses
achados permitem inferir que a atividade das enzimas digestivas ndo sofre influéncia
negativa com a inclusdo do sorgo em dietas extrusadas para a tilapia do Nilo.

O glicogénio e os triglicerideos constituem fonte de energia armazenaveis em
vertebrados. Os triglicerideos sdo acumulados em células especializadas denominadas
adipdcitos (Fracalossi e Cyrino, 2013); O glicogénio é um polimero de reserva de glicose,
especialmente armazenado no figado e no musculo (Hemre et al., 2002). Em peixes, as
concentracdes sanguineas de triglicerideos e colesterol podem sofrer alteracdes
consequentes da qualidade do alimento (de Souza et al., 2021). Neste estudo ndo foi
detectada diferenca significativa na concentracdo de colesterol plasmatico, entretanto a
concentragdo de triglicerideos foi inferior nos peixes alimentados com as dietas 60 e 80%
de substituicdo, resposta similar foi observada para o glicogénio muscular que foi menor
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nos mesmos peixes, sugerindo que ocorreu menor glicogénese neste tecido,
provavelmente por menor disposi¢do de glicose proveniente das dietas a esses niveis de
substituicdo, para suprir a demanda energética (glicose) o glicerol dos triglicerideos foram
direcionados para gliconeogénese.

De maneira distinta do glicogénio muscular, utilizado para obtengéo de energia in
situ, a reserva hepética é mobilizada para obtencdo de energia nos tecidos extra hepaticos,
quando necessario (Hemre et al., 2002). A similaridade no glicogénio hepatico
relacionada com a similaridade na glicemia dos peixes alimentados com as diferentes
dietas e com as diferencas detectadas acima citada para o glicogénio muscular niveis de
60 e 80% de substituicdo, que como ja mencionado, pode ter sido disponibilizado menos
glicose a esses niveis, entretanto pode-se afirmar que ndo foi insuficiente ao ponto de
desestabilizar a homeostase relativa ao metabolismo geral da glicose, provavelmente
porque, nos peixes alimentados com os niveis de substituicdo citados acima, o figado
manteve a concentracdo glicémica estavel, fornecendo glicose constantemente ao passo
que esta era consumida e manteve a reserva de glicogénio hepatico estavel, priorizando o
uso da glicose proveniente da gliconeogénese. Portanto, baseando-se na auséncia de
diferencas significativas nas concentracGes hepaticas de glicogénio e nas demais
respostas de desempenho, fisiologia e metabolismo, pode-se inferir que 0 sorgo nédo
afetou negativamente o metabolismo, nem a fisiologia dos juvenis de tilapia do Nilo.
Argumento sustentado pela similaridade nos parametros sanguineos estudados, a exemplo
a albumina, que € uma das principais proteinas transportadoras de nutrientes e, portanto,
¢ um indicativo do estado nutricional (Yilmaz e Ergiin, 2012), bem como os parametros
hematoldgicos, o que implica afirmar que a condi¢do nutricional dos peixes nao foi
afetada, confirmacdo ratificada pela eficiéncia da retencdo de nutrientes corporal e
desempenho, que como ja citado, ndo foram influenciados.

As transaminases ALT e AST sdo enzimas envolvidas no metabolismo dos
aminoacidos e podem ser influenciadas pela dieta (Li et al., 2014), seja pela relacdo da
concentracdo de nutrientes (Gaye-Siessegger et al., 2006; Li et al., 2014; Silva et al.,
2020), seja pela substituicdo de um ingrediente por outro (de Souza et al., 2021; Liu et
al., 2021). Houve diferenca significativa na atividade da enzima AST hepaética, essa
transaminase teve atividade mais intensificada no figado dos peixes alimentados com as
dietas contendo 60, 80 e 100% de substituicdo do milho pelo sorgo e no musculo dos
peixes alimentados com 40% de substituicdo, o que implica dizer que o sorgo apresentou
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efeito no metabolismo dos peixes, forcando maior captacdo de aminoacidos para exercer
uma funcdo energética. Conforme sugerido por de Souza et al. (2018) a utilizacdo de
ingredientes com possiveis efeitos antinutricionais tendem a elevar a transaminacgao e
desaminagdo dos aminoacidos, condicdo relacionada ao aumento na captacdo desses.
Provavelmente ocorreu gliconeogénese devido maior disponibilidade de aminoacidos
como substrato para a atividade dessas enzimas e ndo catabolismo para fornecimento de
energia, ja que a eficiéncia proteica ndo foi afetada pela inclusdo da dieta, bem como néo
houve reducdo de crescimento por detrimento da deposi¢do de proteina para suprimento
energético e ndo houve diferenca no glicogénio hepatico, como citado.

O bom desenvolvimento animal depende, dentre outros fatores, da digestdo e
absorcdo dos nutrientes presentes na dieta, estas funcdes estdo diretamente relacionadas
com a saude e desenvolvimento dos orgaos digestorios. A funcdo absortiva depende do
desenvolvimento intestinal, a estrutura e a funcédo do trato intestinal também refletem a
dieta e sdo bastante sensiveis a mudancgas qualitativas e quantitativas na nutrigdo (Wang
et al., 2017). A substituicdo do sorgo pelo milho, na presente pesquisa, induziu a
plasticidade no intestino de juvenis de tilapia do Nilo. Foram observadas diferencas
significativas na espessura do musculo; perimetro e altura dos vilos, sendo superiores nos
peixes alimentados com as dietas contendo sorgo. Essas modificagcbes morfoldgicas nas
estruturas intestinais podem significar adaptacGes positivas, ja que 0 aumento na altura e
largura dos vilos é indicativo de aumento na fungéo absortiva do intestino, por ampliar a
superficie de absorcdo dos nutrientes disponiveis (Caspary, 1992; Mello et al., 2013).
Rabelo et al. (2016) ao avaliarem o efeito do sorgo em dietas para o jundia (Rhamdia
quelen), relataram que a presenca do sorgo, com 0,24% de taninos, incluso até 30% da
racdo, ndo acarretou alteracdes na altura e densidade dos vilos, portanto ndo teve efeito
deletério ao intestino de jundid. Nesta pesquisa, porém, o sorgo teve efeito benéfico na
estrutura do intestino de tilapia do Nilo.

As adaptacGes morfoldgicas intestinais, sdo devidas a componentes da dieta e
ocorrem para minimizar seus efeitos negativos que comprometem a digestibilidade e
absorcdo dos nutrientes. Para a tilapia do Nilo a reducédo da farinha de peixe e 0 aumento
da proteina bruta acarretou em aumento da altura das vilosidades intestinais e melhor
desempenho da espécie (Honorato et al., 2021) esse aumento pode ser atribuido ao fato
de que a proteina bruta apresenta um perfil aminoacidico menos balanceado que a
proteina do peixe, bem como mais fatores antinutricionais; o uso da silagem de peixe
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fermentada (residuos de filetagem de til&pia (cabega, visceras, restos de musculatura,
espinhas, pele, escamas e nadadeiras) na dieta dessa espécie acarretou em maior altura
das vilosidades nos intestinos dos peixes submetidos “essa fonte proteica em comparagao
aos alimentados com dietas contendo farinha de peixe e farelo de soja, que possuem
qualidade nutricional superior que a referida silagem de peixe (Honorato et al., 2014).
Nesta pesquisa a maior espessura muscular dos peixes alimentados com as dietas
contendo sorgo, pode ser devido maior intensificacdo dos movimentos peristalticos, para
promover maior transporte e ampliar a digestdo e absor¢do dos nutrientes e 0 aumento
das vilosidades ocorreu para ampliar a funcdo absortiva. Essas alteragdes podem ser
reflexos da presenca de fatores antinutricionais do sorgo como proteinas kafirinas e
taninos que podem reduzir a qualidade do gréo e induzir o intestino a aumentar sua
eficiéncia e garantir o aproveitamento dos nutrientes, evitando perdas e conseguintes
prejuizos fisioldgicos e metabdlicos. Portanto, para compensar a menor qualidade no

alimento, o intestino € modulado para maior aproveitamento dos nutrientes.

3. Conclusao

O conjunto de respostas observadas nesta pesquisa para o desempenho, fisiologia,
metabolismo e histomorfometria do intestino proximal de juvenis de tilapia do Nilo
alimentadas com dietas contendo sorgo de baixo tanino, permite afirmar que o sorgo é
um ingrediente energético viavel para substituir do milho em dietas para juvenis de tilapia

do Nilo, pois ndo acarreta efeitos negativos para a espécie.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES

O crescimento constante na tilapicultura demanda diversidade de ingredientes para o
fornecimento sustentavel de alimentos, pois a nutricdo constitui um dos fatores
preponderantes para 0 sucesso produtivo, os alimentos alternativos possibilitam essa
diversidade. Considerando as respostas determinadas neste estudo para o desempenho,
metabolismo e fisiologia de tilapia do Nilo, alimentadas com dietas contendo 100% de
substituicdo do milho, e os relados da superior resisténcia a seca e maior produtividade
de gréos do sorgo, sob condi¢fes adversas ao cultivo, sua inclusdo em dietas para a tilapia
do Nilo é uma possibilidade para a producdo sustentavel da espécie, ratificando dados
anteriores. Quanto a incluséo do sorgo em dietas para outros peixes, os dados disponiveis
na literatura sdo, relativamente, escassos, havendo a necessidade de mais informacdes
quanto aos seus efeitos sob metabolismo e fisiologia desses animais. Entretanto, os dados
sdo consistentes em afirmar que o sorgo é eficiente em substituir parcial ou totalmente o
milho em dietas para esses animais, contribuindo com a ampliacdo de alimentos que €

uma condicdo necessaria para 0 sucesso na piscicultura.
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