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RESUMO

A soja (Glicine max) ndo ¢ utilizada na sua forma integral em grio pelas empresas
produtoras de ragdes extrusadas para aquicultura. O farelo e o 6leo de soja normalmente
sdo adquiridos separadamente e sio novamente misturados com outros ingredientes,
principalmente com o milho e sumplementos minerais e vitaminicos para completar as
formulagdes pré-estabelecidas para cada espécie alvo. Este trabalho investigou
primeiramente o efeito das variaveis de extrus3o sobre as caracteristicas fisicas das ragdes
com niveis de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral da ordem de 0%, 30%, 48%,
74% e 100%. Apos a triagem das variaveis, foram realizados 11 tratamentos para cada nivel
de substitui¢do, usando um extrusor Werner & Pfleiderer ZSK-30 de dupla rosca, de acordo
com um delineamento fatorial 2° com trés repetigbes no ponto central. As variaveis
independentes foram: temperatura de extrusdo, velocidade de alimentagio e umidade.
Usou-se a metodologia de superficie de resposta para avaliar o efeito combinado das
variaveis independentes sobre as varidveis-resposta. As médias de cada tratamento foram
tratadas por analise de regressdo multipla para elaboragdo de modelos de primeira ordem.
Também usou-se a analise de varidncia para testar a adequagdo dos modelos usando o SAS
for Windows, e foram construidos graficos tridimencionais usando o programa
STATISTICA. A capacidade de flutuagdo diminuiu com a redugdo da temperatura e
aumento da umidade e nivel de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral. O peso
especifico aparente tendeu a diminuir com o aumento da temperatura e do nivel de
substituicdo e diminui¢do da umidade. Posteriormente, dois ensaios biolégicos foram
realizados, um para avaliagdo do desempenho zootécnico € composigdo da carcaga dos
peixes alimentados com as ragdes de diferentes niveis de substituigdo do farelo de soja pela
soja integral, outro para digestibilidade das ra¢des. No primeiro, foram usados 100 juvenis
de piavucgu (Leporinus macrocephalus) com peso médio de 5,06 g € comprimento inicial
meédio de 73,0 mm. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
com 5 tratamentos e 4 repetigdes e a analise dos dados foi realizada através de analise de
variancia. As 5 ragdes experimentais foram isoproteicas, isocalcicas e isofosforicas, mas
ndo isoenergéticas, em fungdo da substitui¢do do farelo pela soja integral e aumento do teor
de lipidios na composi¢do das ragdes. Nao foi constatada diferenga significativa (P<0,05)
quanto ao ganho de peso, incremento de comprimento, consumo de ragdo, conversio
alimentar e eficiéncia de fixagdo de proteina, evidenciando que ndo houve efeito deletério
para o piavucu quando da utilizagdo da soja integral em substitui¢do ao farelo de soja nas
ragdes extrusadas usando equipamento de dupla rosca. Embora ndo tenha sido constatada
diferenca significativa quanto ao ganho de peso entre os tratamentos, observou-se através
das analises do coeficiente de digestibilidade aparente, que as ragdes com 74% e 100% de
substituigdo foram significativamente melhor aproveitadas que as demais ragdes,
evidenciando um efeito positivo dos lipidios na digestibilidade das ragdes. O aumento do
nivel de substituicdo do farelo de soja pela soja integral nas ragdes elevou
significativamente o teor de gordura e diminuiu o teor de proteina e minerais da carcaga
inteira do piavugu, mas ndo afetou o teor de gordura, proteina e minerais da carcaga limpa.
Entretanto, o aumento do nivel de substituigdo do farelo de soja pela soja integral
ocasionou um aumento dos. acidos graxos insaturados e diminui¢do dos saturados na
carcaga dos juvenis de piavugu.

Palavras chave: Ragao — peixe, extrusdo, soja integral, farelo de soja, nutri¢do, piavucu.
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ABSTRACT

Full fat soy bean (Glycine max) is not used by the producers of extruded feed for
aquaculture. Soy bean meal and soy bean oil are usually acquired separately, and then
mixed with other ingredients, particulary corn and mineral and vitamin suplements, to
complete the pre-established recommendation for each target species. Firstly, this thesis
investigated the effect of extrusion variables on the physical characteristics of the feed with
increased levels substitution of soy bean meal for full fat soy bean: 0%, 30%, 48%, 74%
and 100%. After selection of the variables, 11 treatments were set up for each substitution
level, usmg a twin-screw extruder (Werner & Pfleiderer ZSK-30), according to a factorial
design of 2* with three repetitions of the central point. The independent variables were:
extrusion temperature, feeding rate and moisture. The surface-response method was used to
evaluate the combined effect of the independent variables on the dependent variables.
Means of treatments were treated by multiple regression analysis to the elaboration of
models of first order. Variance analysis was used to test the adequacy of the models using
SAS procedures for Windows, and tridimensional graphics were built using the
STATISTICA program. The buoyaney decreased with the reduction of temperature,
increase of moisture and substitution level of soy bean meal for full fat soy bean. The
specific apparent weight tended to decrease with the increase of temperature and level of
substitution and reduction of moisture. Two biological experiments were performed. One
to evaluate the animal performance and carcass composition of fish fed with feed of
different substitution levels of soy bean meal for full fat soy bean and another to evaluate
digestibility. In the first way, 100 juveniles "piavugu" (Leporinus macrocephalus) were
used with medium weight of 5,06g and initial medium lenght of 73mm. The experimental
design used was completely randomized, with 5 treatments and 4 repetitions and the data
submitted to analysis of variance. The experimental feeds were all isoproteic, isocalcium e
isophosphoric, but not isoenergetic, because of the substitution of soy bean meal for full fat
soy bean and the increase of the lipid level in the composition of the feed. No significant
differences were observed in weight gain, lenght increase, feed comsumption, feed
conversion and protein fixation efficiency, proving that there was not a harmful effect to
the piavugu when full fat soy bean was used in substitution of soy bean meal and extruded
feed is produced in twin screw equipment. Although no significant difference in weight
gain between treatments was noticed, it was observed through the analysis of the apparent
digestibility coefficient that feed with 74% and 100% of substitution were more efficiently
used than the other feeds, proving a positive effect of the lipids on the feed digestion. The
increase in substitution level of soy bean meal for soy bean full fat in the feed increased
significantly the grade of fat and decreased the grade of protein and minerals of "piavugu"
full carcass, but did not affect the grade of fat, protein and minerals of the clean carcass.
The increase of the substitution level caused an increase of the unsaturated and a decrease
of the saturated fatty acids in the carcass of juvenile "piavugu".

Key words: Feed — fish, extrusion, full-fat soy bean, soy bean meal, nutrition, piavugu.



i. INTRODUCAO

No Brasil a demanda por ragdes comerciais para organismos aquéticos tem crescido
rapidamente. A produgdo de ragdes para a aquicultura cresceu de 4.200 ton. em 1992 para 60.000
ton. em 1997, e segundo a Associagdo Nacional dos Produtores de Alimentos para Animais
(ANFAL) deve chegar a 90.000 ton. em 1999. Este montante devera ser produzido por 32
companhias, sendo que 90% serd constituida de ragdes para peixes (ANFAL, 1998).

O farelo de soja ¢ o segundo componente, em quantidade, mais utilizado nas ragdes
animais. Representa ao redor de 19,7% de todas as matérias-primas utilizadas, somente perdendo
para o milho. Atualmente, entre as fontes de proteinas vegetais, este € o ingrediente protéico mais
econdmico para alimentar animais monogastricos. Segundo a ANFAL/SINDIRACOES (1999),
foram produzidos um total de 27,3 milhdes de toneladas de soja no Brasil em 1998, das quais 8,3
milhdes de toneladas foram exportadas e 18,9 milhdes de toneladas foram processadas,
produzindo-se 14,8 milhdes de toneladas de farelo. Cerca de 60% do farelo de soja produzido foi
exportado, principalmente para paises de avicultura e suinocultura intensivas.

Niao existem estimativas sobre o volume de soja integral utilizado pela industria de rago,
pois, o grdo de soja "in natura" ou integral ndio € utilizado como ingrediente nas ragdes
comerciais, apesar de possuir composigdo de aminoacidos adequada e alto teor energético. As
temperaturas usadas no processamento das ragdes comerciais peletizadas ndo sfo suficientemente
altas para inativar os fatores anti-nutricionais presentes na soja integral, que prejudicam o

desenvolvimento dos animais.

Por outro lado, o farelo de soja sofre tratamento térmico durante a extragdo com solvente.
A temperatura atingida normalmente inativa os fatores anti-nutricionais, tornando o farelo de soja
mais estavel quimicamente. Isto possibilita um manejo mais flexivel do ingrediente dentro da
industria.

Quando industrializada, a soja integral produz 80 a 82% de farelo e 18 a 20% de 6leo
degomado. As empresas produtoras de ragdes adquirem estes produtos industrializados, voltando
a mistura-los em suas unidades, agregando os custos inerentes de processamento ao preco final da



ragdo. Seria economicamente vantajoso se pudéssemos economizar o tempo € o custo de
industrializa¢do embutido neste processo mediante o uso da soja integral.

A fabricagdo de ragbes através do processo de extrusdo € um 6timo meio para inativar os
fatores anti-nutricionais presentes na soja integral, e envolve além da componente térmica o
trabalho mecanico, que causa o rompimento das paredes celulares dos gros, ocasionando um
aumento da digestibilidade dos nutrientes e da energia metabolizdvel. Um manejo adequado das
varidveis do processo de extrusdo permite melhorar a qualidade do produto final. As ragdes
extrusadas podem flutuar ou afundar, dependendo da espécie alvo e possuem maior estabilidade
na agua, facilitando o manejo de alimentagdo, reduzindo perdas e melhorando a qualidade da
agua. Assim, € possivel obter maior produtividade por unidade de 4rea, com redugo dos custos e
aumento da lucratividade na piscicultura.

Sabe-se que a ragdo ¢ um insumo que contribui com a maior parte dos custos da
piscicultura. Estudos visando diminuir o custo e melhorar a qualidade das ragdes, como por
exemplo a utilizacdo da soja integral na ragdio extrusada, podem desenvolver ainda mais a
piscicultura, tornando-a mais competitiva frente as outras atividades zootécnicas.

Atualmente ¢ comum o uso de soja integral extrusada como ingrediente industrializado
nas formulagdes de ragdes comerciais, devido seu alto valor energético. Porém, este ingrediente
possui um diferencial de custo elevado em relagdo a soja integral ndo extrusada. A utilizagdo da
soja integral na formulagdo de ragdes extrusadas pode adicionar niveis altos de lipidios as dietas.
A agdo "economizadora de proteina” dos lipidios na dieta ainda é desconhecida para a maioria
das espécies aquiticas.

Algumas espécies de organismos aquaticos utilizam os lipidios para poupar a utilizagdo de
proteinas como nutriente energético e, assim, aumentar a eficiéncia de fixagio da proteina nos
tecidos. Os ingredientes protéicos s3o os componentes de custo mais elevado das ragdes.

Recentemente, com a expansdo da atividade pesqueira em estabelecimentos conhecidos
como “pesque e pague”, tem-se buscado a producdo de espécies que se adaptem a pesca
esportiva. Entre as espécies brasileiras destaca-se o piavugu (Leporinus macrocephalus),
atualmente muito criado com esta finalidade. Esta espécie possui bom desempenho zootécnico,
aceitam facilmente as dietas artificiais e, apesar de ser apropriada para o manejo sob condigdes



intensivas, ainda ¢ muito pouco estudada. Com base no exposto, os objetivos deste trabalho

foram:

Verificar a viabilidade da substituicio do farelo de soja por soja integral em racdes
extrusadas, produzidas experimentalmente em um extrusor de dupla rosca de laboratério.

Estudar o efeito da temperatura de extrusdo, umidade e velocidade de alimentagio do extrusor
(definidas como as varidveis mais importantes para a flutuagio da ragio extrusada) sobre a
capacidade de flutuagdo na 4gua, peso especifico aparente, indice de expanséo radial, perdas
por lixiviagdo na agua, absorgdo de 4gua e dureza das cinco ragdes extrusadas com diferentes
niveis de substituigdo de farelo de soja por soja integral.

Estudar a vida de prateleira das ragdes extrusadas, principalmente sua estabilidade em relagio
a oxidagdo durante o armazenamento a temperatura ambiente e sob refrigeracgo.

Estudar o efeito das ragSes extrusadas, selecionadas com base nas propriedades fisicas
desejadas, sobre o crescimento e ganho de peso de juvenis de piavugu, Leporinus

macrocephalus.

Verificar o consumo, a conversdo alimentar e a taxa de eficiéncia protéica das ragdes
extrusadas, pelo piavugu.

Determinar a digestibilidade das fragdes matéria seca, proteina e extrato etéreo das ragdes
extrusadas com adultos de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, e a digestibilidade da

fragdo proteina com os juvenis de piavugu, Leporinus macrocephalus.

Determinar os teores de umidade, proteina bruta, extrato etéreo e matéria mineral das
amostras de carcaga inteira e carcaga limpa dos piavugus, antes e depois de alimentados com
as diferentes racdes extrusadas. Quantificar a gordura acumulada nas visceras e o teor de
lipidios do figado dos piavugus submetidos as diferentes ragdes extrusadas.

Qualificar e quantificar os principais acidos graxos existentes nos piavugus arragoados com as
diferentes ragBes extrusadas.



Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. OPERAGOES UNITARIAS NA PRODUGAO DE RACOES AQUATICAS

Segundo HEIINEN (1998) as demandas do mercado tém provocado no mundo inteiro
algumas tendéncias gerais na tecnologia de ragdes: a) uso de uma maior variedade de matérias-
primas que possam permitir que as ragdes atendam as exigéncias dos animais a um custo aceitavel
pelos consumidores; b) maior mecanizagio e automagio para produzir produtos de melhor
qualidade, com menor custo e maior flexibilidade; ¢) pré-processamento ou preparo das matérias-
primas em separado da linha de produgfo para evitar a contaminagio cruzada e assim tornar mais
eficiente a produtividade; d) uso de equipamentos que reduzam o ruido, a polui¢do e a emissio de
residuos para proteger o ambiente e melhorar as condigdes de trabalho nas fabricas e €) aumento
do uso de sistemas de controle para melhorar a qualidade e diminuir os custos.

O processo de produgédo de ragdes comerciais envolve basicamente os passos apresentados
na Figura 2.1.

Apbs os gridos serem triturados em um moinho de martelos, os ingredientes agrupados e
pesados s3o misturados em lotes. Logo apés, a mistura sofre uma nova moagem, e é extrusada ou
peletizada a vapor. Os granulos formados sdo resfriados, e/ou secos, cobertos com gordura,
peneirados e armazenados para o ensaque ou transporte a granel (ROBINSON & LI, 1995).

Todos os animais necessitam de proteinas, vitaminas, lipidios e energia para o crescimento
normal e outras fungGes fisioldgicas. O principal objetivo de quem transforma os ingredientes em
ragdo ¢ maximizar o valor nutricional dos vérios componentes para obter os niveis de nutrientes
exigidos pelas diferentes espécies e assim aumentar os lucros da produgdo animal.
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Figura 2.1. Esquema geral de fabricagdo de ragdes (ROBINSON & LI, 1995)




Na fabricagdo de ragdes € essencial que o produto final esteja numa forma que seja
facilmente consumido e digerido. O processo de fabricagdo pode aumentar ou reduzir a
disponibilidade de certos nutrientes, alterar a digestibilidade, inativar certas substancias
indesejaveis presentes nos ingredientes, reduzir fungos e bactérias, ¢ melhorar a palatabilidade. O
processamento pode variar desde uma simples redugfo de tamanho da particula até a formacio de
granulos através da peletiza¢@o ou extrusdo (ROBINSON & LI, 1995).

2.1.1. Ingredientes

A escolha da matéria prima influi diretamente no custo efetivo da ragdo, portanto é um
fator muito importante. A sele¢do de ingredientes tem um grande impacto sobre a textura do
produto final, uniformidade, extrudabilidade, qualidade nutricional, viabilidade econémica e
habilidade para aceitar altos niveis de gordura (KEARNS, 1999).

Alguns fatores freqiientemente influenciam a escolha dos componentes do produto final,
como a logistica para a obten¢do e armazenamento dos ingredientes e aditivos. Em geral os
ingredientes da ragdo devem estar disponiveis de forma consistente durante o ano inteiro, serem
facilmente manusedveis no processo de fabricagdo, resistentes aos rigores do processo de
fabricagdo e vidveis economicamente. Estas caracteristicas s3o a principal razio para que o farelo
de soja e o milho sejam os principais ingredientes usados em ragdes (ROBINSON & LI, 1995).

Quando um grande nimero de ingredientes € disponivel, a falta de silos de armazenamento
de ingredientes limita o seu uso nas ragdes. Geralmente as fabricas de ragdo possuem no maximo 6
ou 7 silos para diferentes ingredientes. Devido a limitagdo de armazenamento, os ingredientes sdo
rapidamente utilizados e os silos reabastecidos quase que diariamente (ROBINSON & LI, 1995).

Os ingredientes protéicos sdo os constituintes mais importantes das ragdes aquaticas.
Normalmente constituem de 25 a 70% das formulagdes, ¢ podem ser classificados como de
origem vegetal ou animal. As proteinas vegetais que contribuem com os aspectos estruturais e
nutricionais, geralmente tém as seguintes caracteristicas: indice de solubilidade do nitrogénio



elevado, absorgdo de 4gua e caracteristicas ligantes excelentes, perfil de aminoicidos com algumas
limitagdes e custo baixo. Os grdos de oleaginosas sfo também uma excelente fonte de energia. Ja
as proteinas animais ndo contribuem estruturalmente na extruséo de ra¢des aquaticas (KEARNS,
1999).

O amido € a principal forma de carboidratos encontrado nas ragdes para peixes, podendo
variar de 5 a mais de 60% da formulagdo. Atua como ingrediente energético e deve ser bem
cozido (gelatinizado) no processamento. Quando isto ocorre, o amido torna-se solivel e absorve
grandes quantidades de 4dgua. Em algumas formulagdes é o ingrediente mais importante,
contribuindo para a coesio e¢ expansio do produto final (ragdes extrusadas). Em produtos
extrusados a elevagdo do teor de amido promove a diminuicio da sua densidade aparente. A
quantidade de amido necesséria para obter a expansio desejada é influenciada pelo teor de
proteina soliivel em 4gua. A presenca de proteinas funcionais melhora a expansido e a coesdo do
produto, possibilitando reduzir o teor de amido exigido para obter as propriedades fisicas
desejadas. Recomenda-se um minimo de 10% de amido para que as ragdes aqudticas flutuem
(KEARNS, 1999).

As gorduras sdo importantes componentes das ragdes para peixes. Sdo excelentes fontes
de energia, podendo constituir mais de 30% de algumas formulagdes, mas normalmente compdem
menos de 22% das ragdes extrusadas (KEARNS, 1999). Ingredientes com altos teores de gordura
tornam a peletizagdo ou a extrusfio da ragdo mais dificil. A gordura suplementar normalmente é
pulverizada sobre a ragio final para reduzir o esfarelamento da ragio (ROBINSON & LI, 1995).

Condi¢des de alta temperatura, pressio e umidade que ocorrem durante o processo de
peletizagdo e extrusfo, desativam certos nutrientes e melhoram a disponibilidade de outros.
Vitaminas sdo particularmente sensiveis & destruigdo, por isso as ragdes sio normalmente
superfortificadas para compensar perdas durante a fabricagio (ROBINSON & LI, 1995).

E comum também a utilizagdo de ingredientes em menores quantidades nas ragdes
comerciais. Entre estes os mais comuns s3o as misturas prontas de minerais e vitaminas (premix),
fosforo (na forma solivel ou insolivel em 4gua), amino4cidos sintéticos (metionina, treonina,



lisina, etc.), antioxidantes (BHT, BHA, etc.), saborizantes e odorizantes (melhoram a
palatabilidade).

2.1.2. Recepeio e armazenamento de grios

As matérias primas bésicas normalmente sdo transportadas em caminhdo, a granel ou em
sacaria. Normalmente sdo pesadas e amostradas para a realizagdo das andlises do controle de
qualidade, que determinam a aceitagdo ou rejeigdo do lote.

Recomenda-se a coleta de cerca de 10 amostras do produto por caminhdo quando o
carregamento € a granel. Quando a matéria-prima € transportada em sacarias, recomenda-se de 5 a
10 amostras para cada 50 sacas recebidas. O peso de cada amostra normalmente ¢ de 1 kg. Testes
laboratoriais sdo feitos de acordo com a matéria prima avaliada. Milho, soja e quirera de arroz, por
exemplo, sdo avaliados visualmente, com classificagdo de acordo com o numero de ardidos,
quebrados, presenca de matérias estranhas, odor e umidade. Em farinhas de peixe, carne e
visceras, sdo feitas andlises de acidez, indice de perdxido, granulometria, odor, teor de umidade,
gordura e proteina. As matérias primas podem ser classificadas como desejaveis, aceitiveis ou
improprias, de acordo com os padrSes internos de cada empresa. Apés a divulgacdo dos
resultados pelo laboratério, as cargas aprovadas podem ser descarregadas no setor de recepgdo
(LYRIO, 1996).

As matérias primas sdo transferidas para os silos ou armazéns normalmente por meio de
elevadores de canecas, esteiras ou parafusos de transporte. Durante o transporte nas esteiras pode
ser realizado o expurgo dos grdos com inseticida para evitar a possibilidade de infestagdo durante
o armazenamento (LYRIO, 1996).

O armazenamento € normalmente realizado em silos metalicos equipados com termometria
sendo possivel o controle da temperatura por aeragdo. Os silos de farinhas de origem animal
devem possuir fundos vibratérios para que a formagdo de aglomerados nio obstrua as saidas dos

mesmos.



2.1.3. Pré-processamento

A preparacdo da matéria-prima ou pré-processamento inclui a moagem, formulagdo e
mistura dos ingredientes e aditivos. Os grios inteiros, farinhas e farelos normalmente sio moidos
em moinhos de martelos e passam por um conjunto de peneiras antes da etapa de formulagdo e
mistura. De acordo com a formulagdo utilizada os ingredientes sio dosados por pesagem
automdtica. Esta operagdo é realizada em bateladas. A mistura normalmente é feita em um

misturador de pés e tem por objetivo homogeneizar os macro e micro-ingredientes dosados.

A aplicagdo de micro ingredientes como vitaminas, antibiéticos, bacteriostaticos e enzimas
foi melhorada com os misturadores atuais, que s3o capazes de incorporar aditivos numa taxa de
grama por tonelada, como o misturador de pas multimix. A incorporagio de micro-ingredientes
junto aos produtos na forma de p6 durante o estégio de mistura é uma pratica muito importante e
deve ser precisa (HEIINEN, 1998).

Durante a formulagio os ingredientes moidos sdo movidos para o interior de um silo de
espera acima do misturador e s3o pesados antes de misturados. Apés a formulagéio a batelada cai
no misturador, onde ¢ misturada por um tempo pré-determinado, normalmente de 1,5 a 3 minutos
(ROBINSON & LI, 1995).

A formulagdo final misturada deve passar por outro processo de moagem antes do
processamento propriamente dito. Quando a abertura do orificio da matriz for de 3 mm de
didmetro, € comum que a particula final da moagem passe através de uma peneira com orificios de
1,5 mm. Se o tamanho das particulas dos ingredientes for maior que os orificios da matriz,

ocorrera uma obstrugdo parcial ou total, prejudicando a qualidade do produto final e o fluxo de
processamento (KEARNS, 1999).

A granulometria da mistura influi diretamente na aparéncia final do produto, tornando-o
menos homogéneo e influindo na sua aspereza. Portanto, a mistura deve passar por uma peneira,
com aberturas suficientes para separar as particulas cujos tamanhos niio sio adequados ao padrio
do produto que se deseja obter. A parte rejeitada nesta etapa, normalmente cerca de 10% da
batelada, deve ser moida novamente, voltando posteriormente para a entrada da peneira (LYRIO,
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1996). Apés esta moagem, a mistura passa pelo peneiramento e é movida para um silo pulmao
acima dos extrusores ou peletizadores (ROBINSON & LI, 1995).

2.1.4. Peletizagio ao vapor

No processo de peletizagdo a umidade, calor e pressdo sio usados para transformar
ingredientes moidos em ragdo peletizada. A mistura inicialmente é pré-condicionada. Ou seja, é
adicionado vapor e 4gua aos ingredientes moidos, para aumentar o teor de umidade para 15 a 18%
e a temperatura para 70 a 85°C. O vapor ajuda a gelatinizar o amido, formando os granulos da
ragdo. A massa quente € forcada pelo sistema de prensas do peletizador a atravessar um anel
constituido de muitos orificios. O tamanho dos orificios é dependente do tamanho de pélete
desejado. Os péletes saem da peletizadora com aproximadamente 10% de umidade, necessitando
de rapida secagem e resfriamento (ROBINSON & LI, 1995).

O sistema de prensagem é composto por quatro partes: alimentador, acondicionador,
extrusor e cortador, além dos equipamentos adicionais, secador e refrigerador. A alimentagio do
sistema € realizada por canecas ou rosca sem fim, as quais conduzem a mistura até a cAmara de
acondicionamento. Nesta ocorre a introdugdo de vapor e 4gua, numa temperatura de 120°C.
Como conseqiiéncia do contato com o vapor d’dgua, a mistura passa a apresentar uma
temperatura de 50 a 90°C e um teor de umidade de aproximadamente 16%. Isto melhora a
durabilidade do pélete e sua eficiéncia alimentar. Durante o acondicionamento, vapor e liquidos
(melago e 6leos) sdo adicionados a massa para melhorar a qualidade do alimento e facilitar a saida
dos péletes (PEZZATO, 1996).

O alimento e 0 vapor entram na cdmara em um mesmo ponto e fluem juntos ao longo da
camara. Na camara os liquidos sdo bem misturados com a massa. A pressdo no acondicionador é a
atmosférica. O tempo de retencdo da massa no acondicionador € geralmente menor que um
minuto. A massa é comprimida pelos roletes que compdem o sistema da prensa, 0 que aumenta
sua densidade para 0,5 a 0,7 g/ml. A matriz apresenta orificos conicos, sendo que quanto menores
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forem os didmetros destes, maior sera a elevagdo da temperatura do granulo. O pelete sai da
matriz com elevadas temperaturas e umidade, sendo necessirio que estes sejam submetidos a
desidratagdo e refrigeragdo. (PEZZATO, 1996).

2.1.5. Extrusio

Saindo do silo pulm#o, a mistura cai em um alimentador tipo gravitacional, que nada mais
¢ do que uma balanga dosadora de fluxo, que tem por fung¢o formar uma camada uniforme sobre
uma correia, para que, de acordo com a velocidade da mesma, seja estabelecido um fluxo

constante, ajustavel a capacidade dos equipamentos da linha de processamento (LYRIO, 1996).

Ou entéo, a mistura cai em um alimentador tipo volumétrico, que com roscas sem fim, de
velocidade ajustivel, produzem um fluxo constante de mistura. Porém estes equipamentos sdo
menos precisos € possuem problemas de formagdo de bolsas de ar que podem prejudicar o fluxo
do produto e sua qualidade.

Extrusdo € um processo que envolve a mistura, cozimento e plasticizagio dos ingredientes
da ragdo, através da combinagdo de pressdo, calor e fricgdo dentro de um equipamento chamado
extrusor (ROBINSON & LI, 1995). O ato de forcar materiais através de um orificio ¢ definido
simplesmente como extrusdo. As agdes simultineas que constituem uma linha contfnua de
processo, definem o processamento da extrusio (BRENT, 1999).

A mistura com umidade ao redor de 8% é conduzida ao pré-condicionador, recebendo a
adic@o de outros ingredientes que iro compor o produto final. O equipamento onde ocorre o pré-
condicionamento consiste de um misturador de alta velocidade, que serve como alimentador do
extrusor e possui entradas de vapor, 4gua, e outros liquidos como dleo degomado. As vazdes
destes ingredientes sdo controladas por bombas de alimentagio (ROBINSON & LI, 1995).

Os ingredientes de ragdes para peixes sdo pré-condicionados por 3 a 5 minutos, durante os
quais a umidade € adicionada na forma de vapor (4gua também pode ser injetada) para aumentar o
nivel de umidade ao redor de 25%. Durante esse periodo a massa é cozida, com a penetragio da
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umidade nas suas particulas. O pré-condicionamento melhora o sabor e a digestibilidade da ragdo,
reduz o desgaste do canhfio do extrusor e permite um aumento do volume de produgdo. Ap6s o

pré-condicionamento a massa € introduzida no canh@o do extrusor que contém uma rosca rotativa
(ROBINSON & LI, 1995).

A tecnologia de extrusdo ¢é feita por extrusores do tipo rosca simples ou rosca dupla.
Nesses extrusores ocorre um fluxo continuo de material da sessfo de alimentagdo até a descarga
final da rosca (BRENT, 1999). O canhfio e a rosca do extrusor sdo as partes mais importantes do
equipamento, onde ocorre a operagdo de cozimento. Estes exercem também o bombeamento ou
acdo derivada de transporte, em parte, pela rotagéo da rosca no interior do canhdo do extrusor
acionada por um motor (BRENT, 1999).

A extensdo das reagdes de cozimento é dependente de inimeros fatores, especialmente o
método no qual cada processo na linha € operado. O produto cozido pode incluir beneficios, como
aumento da durabilidade, melhora da estabilidade em ambientes aquaticos, melhora da
palatabilidade, aumento da digestibilidade e da performance animal (BRENT, 1999).

As temperaturas no extrusor normalmente variam de 90 a 150°C e resultam do atrito
mecéanico gerado dentro do extrusor. A mistura superaquecida € forgada pelo movimento da rosca
a atravessar uma matriz localizada no final do canh8o extrusor, de diferentes didmetros de abertura
em fungdo do tamanho de ragdo desejado. A matriz restringe o fluxo do produto, causando o
desenvolvimento da pressdo e atrito necessdrio. A matriz é também usada para dar forma ao
produto extrusado que passa através dela. O produto ao emergir da matriz provoca uma siihita
redugdo na pressdo, que resulta na vaporizagdo de parte da agua da massa e os granulos da ragéo
expandem. O nivel de umidade dos granulos que saem do extrusor € mais alto (18-21%) que os da
ragdo peletizada a vapor; sendo que estes devem ser secos a altas temperaturas por longos
periodos de tempo (ROBINSON & LI, 1995).

O extrusor pode ser dividido em trés regides, onde a configuracdo do desenho da rosca
muda de acordo com o efeito desejado. A primeira regifio atua na recepgdo e transporte uniforme
dos ingredientes, causando pequena pressdo sobre a massa. Na segunda ocorre a mistura € o
aumento da pressdo sobre esta. A temperatura e a pressdo aumentam ainda mais na terceira regido
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do equipamento, onde ocorre o cozimento. A formagio dos “kibbles” (produto extrusado ainda
imido) acontece com a passagem da massa através da matriz. A temperatura de saida do produto
fica em torno de 115°C e a pressio na regido final oscila de acordo com as varidveis de extrusio,
mas normalmente fica ao redor de 40 kgf/cm’. A extrusora possui entradas de vapor e 4gua, sendo
que na saida da mesma deve ser acoplado um sistema de controle de formato, cor e densidade dos
“kibbles” (LYRIO, 1996).

A matriz localizada no final do canhdo extrusor oferece restrigio ao fluxo do produto
causando o aumento da pressdo e do cisalhamento, além de dar forma ao extrusado. Alimentos
altamente expandidos e ragdes aquaticas flutuantes requerem 200 a 250 mm’ de 4rea de abertura
por tonelada métrica produzida. As matrizes, para produgdo de ragdes aquaticas secas expandidas,
normalmente sio simples placas planas com um determinado nimero de orificios (KEARNS,
1999).

Logo apés a matriz o produto formado ¢ reduzido pelo equipamento de corte. Este
equipamento consiste de um motor acoplado a um aparato rotatério constituido por duas, trés ou
quatro facas. As facas giram muito préximas da superficie da matriz e inteceptam o produto logo
apds a sua saida. A regulagem da velocidade de rotagéo das facas é responsavel pelo comprimento
do produto.

2.1.6. Secagem, resfriamento e recobrimento

Apos os ‘kibbles’ sairem do extrusor sio cortados e transportados por um sistema
pneumatico, entrando no secador por uma calha vibratéria que distribui o produto uniformemente
sobre esteiras. Dentro do secador, o produto faz um percurso de ida e volta pela extensio do
mesmo, até atingir uma umidade ao redor de 8,5%. O equipamento é composto por varios
médulos com ventiladores para captagdo do ar ambiente e serpentinas alimentadas por vapor
proveniente da caldeira, para aquecimento do ar até temperaturas préximas de 130°C. O ar umido
€ removido do interior do equipamento por exaustores situados em dois pontos (LYRIO, 1996).
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Secadores/resfriadores sdo provavelmente os equipamentos mais necessarios apés a
extrusdo de ragdes aquiticas. A maioria das ragdes aquticas sdo processadas entre 22 a 30% de
umidade. Parte da umidade € perdida através dos jatos de vapor do produto superaquecido que sai
da matriz e se expande. O resto da umidade fica na ragdo, que deve ser submetida ao processo de
secagem. O principal objetivo da secagem ¢ tornar a ragfio apta para um periodo prolongado de
armazenamento. A atividade de 4gua para ragdes secas expandidas deve ser reduzida para niveis
abaixo de 0,6 para se obter estabilidade no armazenamento, que na pritica corresponde a uma
umidade residual real entre 8 a 10%. As caracteristicas de flutuagdo ou afundamento das ragdes
aquaticas podem ser influenciadas pelas condicbes de secagem. A flutuabilidade pede ser
melhorada com secagem a temperaturas elevadas para diminuir o teor de umidade residual. Rages
que afundam devem ser secas a temperaturas moderadas e nfio além do ponto onde a estabilidade
de armazenagem € obtida (KEARNS, 1999).

Ragdes extrusadas também perdem umidade por jatos de vapor e no resfriamento
evaporativo (2%), mas requerem secagem adicional pois contém aproximadamente 20% de
umidade, necessitando passar por um secador para atingir um teor de 8 a 10%. Neste nivel de
umidade o tempo de prateleira do produto é ampliado. A secagem é geralmente realizada usando-
se um secador multi-estiagio que tem diferentes zonas de temperatura. Geralmente o tempo de
secagem ¢ de aproximadamente 30 minutos e as temperaturas variam de 135 a 150°C
(ROBINSON & LI, 1995).

Nos dias de hoje, os micronutrientes sdo adicionados tanto no estado seco como no estado
liquido as ragdes. A cobertura da ragfio por pulverizagdo pode ser a solugdo para os efeitos
deletérios do tratamento térmico sobre estes compostos (HEIJNEN, 1998).

A cobertura ocorre na saida do secador, e os granulos da ragdo entram numa peneira
vibratéria que tem a fungdo de separar aquelas que permanecem unidas (refeito) durante a etapa
anteiror. A tela da peneira varia de acordo com o produto desejado. O produto que passa pela
peneira entra no tambor de recobrimento, que corresponde a um cilindro horizontal aberto em
uma das extremidade (saida). No iterior deste tambor o produto € pulverizado com gordura
(vegetal ou animal) com ou sem microcomponentes. Os pulverizadores contam com entradas de
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liquido e ar comprimido que se unem formando o jato com o qual o produto é recoberto (LYRIO,
1996).

Apbs a secagem as ragOes extrusadas podem passar através de um pulverizador de
gorduras que aplica uma fina camada de gordura a superficie do pélete. A cobertura de gordura
ajuda a reduzir a formacdo de finos. Depois dessa cobertura o produto é entio armazenado em
silos para aguardar a expedigdo. Somente antes da expedigdo, a granel ou ensaque, a ragdo é
peneirada para remogdo dos finos. Algumas fibricas podem também peneirar os péletes apos a
secagem e antes da cobertura com gordura. Os finos sdo reciclados e usados como ingrediente de
ragdo (ROBINSON & LI, 1995).

A finalidade do resfriamento consiste em obter uma temperatura final adequada do produto
para evitar a condensagdo de dgua dentro da embalagem. O ar utilizado nesta etapa corresponde
ao ar ambiente, que passa pelo produto distribuido sobre a esteira do resfriador. A velocidade da
esteira pode ser regulada de acordo com o fluxo de produggo. Ao final do resfriador a ragéo passa
por outra peneira vibratéria com o objetivo de separar os grinulos ainda aglomerados (rejeito). A
ragdo € conduzida por roscas de transporte e elevadores até o silos de armazenamento. O produto
pronto permanece nestes silos até o acondicionamento em embalagens de polietileno ou expedicio
a granel. No processo de acondicionamento a ragdo passa do silos para as embalagens por
gravidade. Ap6s a pesagem o ar é removido das embalagens e ocorre o fechamento por solda
elétrica. As embalagens sdo colocadas em ‘pallets’ e estes sdo organizados na 4rea de expedigio
com o auxilio da empilhadeira. Deste setor os ‘paletts” sdo levados para a 4rea externa da fabrica,
onde ficam os caminhdes que devem ser carregados com o produto embalado (LYRIO, 1996).

2.1.7. Controle de qualidade

Meétodos de controle de qualidade severos sdo exigidos na fabricagdo de ra¢Ses de alta
qualidade. Os ingredientes sfo inspecionados através da cor, odor e textura antes de serem
aceitos. Amostras devem ser extraidas para anilises de umidade, toxinas, pesticidas e metais
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pesados, além de anlise quimica. O controle de qualidade continua durante cada fase de produgdo
para garantir que a ragdo contenha os teores de nutrientes e as caracteristicas fisicas padrio.
Todos os equipamentos devem ser continuamente checados para manter as especificagdes exigidas
pelos fabricantes. A mistura € checada periodicamente por amostragem para vitaminas e outros
micronutrientes particulares. O produto final € rotineiramente amostrado para determinagdo da
umidade, proteina bruta, gordura e fibra bruta, e periodicamente para micronutrientes selecionados
para garantir o valor nutricional. Cada lote de ragéio deve ser inspecionado para as caracteristicas
fisicas inchuindo a flutuabilidade (ROBINSON & LI, 1995).

O produto final na linha de produgéo deve ser analisado a cada meia hora em relagdo ao
seu teor de umidade, densidade e formato, para garantir que a produgéo fique dentro dos limites
especificados. Os préprios operadores da se¢3o de empacotamento podem ficar encarregados de
realizar estas andlises. Diariamente deve-se realizar anilises que fornecam os teores médios de
proteina, gordura e umidade da ragdo. Deve-se também proceder avaliagbes da selagem da
embalgem e aparéncia do produto final. O laboratério deve ficar encarregado de divulgar
procedimentos de limpeza e manutengdo dos equipamentos (LYRIO, 1996).

2.2. PELETIZACAO A VAPOR CONTRA EXTRUSAO

As rag0es peletizadas ou extrusadas constituem o principal fator na composi¢do dos custos
da piscicultura intensiva. O processo de fabricacdo de cada um destes tipos de racdo define suas
caracteristicas. As principais diferengas entre a ragio peletizada e a extrusada podem ser
observadas na Tabela 2.1.

Na fabricagio de ragéo peletizada utiliza-se equipamentos e tecnologia mais simples, com
custos mais baixos. A utilizacdo de substéincias aglutinantes € uma necessidade, pois contribui para
aumentar a estabilidade pa agua. A uniformidade na moagem dos ingredientes é outro
requerimento importante em ragdes peletizadas, porque auxilia a maior compactagdo. A ragdo
peletizada bem processada chega a manter-se estavel na dgua por um prazo minimo de 20
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minutos. Apresenta alta densidade, o que faz com que ela afunde, requerendo um elevado grau de
tecnificacdo do criador para monitorar corretamente a quantidade de alimento ofertado. Caso
contrario, € alto o risco de desperdicio e de comprometimento da qualidade da igua (ANFAL,
1998).

Tabela 2.1. Comparagbes entre a ragio peletizada e a extrusada.

Pardmetros Racdo Peletizada Racdo Extrusada
Densidade/flutuagdo alta / afunda baixa / flutua
Observagdo da resposta alimentar dificil facil
Nivel de arragoamento limitado a vontade
Possibilidades de perdas alta baixa
Estabilidade na dgua baixa a média alta
Manejo alimentar complexo simples
Impacto negativo na 4gua médio a grande pequeno
Tempo de engorda dos peixes médio a longo reduzido
Eficiéncia alimentar média a baixa alta
Custo no Brasil (28% proteina) R$ 0,32 R$ 0,42

Fonte: KUBITZA (1997)

Na ragdo extrusada a elevag@o da pressdo e da temperatura de extrusdo faz com que a
ragdo adquira uma importante caracteristica: a capacidade de flutuar. Essa vantagem torna o
manejo muito mais eficiente, pois facilita a visualizagio da resposta de consumo alimentar dos
peixes e da quantidade de ragdo que ainda permanece na agua, o que ajuda no controle dos
desperdicios e da qualidade do meio ambiente da criagio. A extrusio utiliza equipamentos mais
sofisticados, elevando um pouco o custo da produgdo. O processo de cozimento controlado faz
com que os nutrientes contidos nos diversos ingredientes fiquem mais disponibilizados a agéo
digestiva dos organismos aquiticos. Este fato otimiza a eficiéncia alimentar, aumenta a
digestibilidade, diminui a produgéo de residuos e reduz a carga de efluentes que comprometem a
qualidade da 4gua. Esses sdo pontos importantes para elevar os niveis de produtividade e acelerar
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o crescimento dos peixes. Como desvantagem, o processo de extrusdo apresenta certa perda de
algumas vitaminas, devido & temperatura muito elevada. Isto pode ser sanado com o emprego de
vitaminas mais resistentes ao processo, aliado a adigdo daquelas mais sensiveis por aspersio logo
apos a secagem (ANFAL, 1998).

As ragdes extrusadas contém mais 4gua que as particulas peletizadas e requerem calor
externo para a secagem. Entdo, apés a extrusdo, as particulas devem passar por um tinel de
secagem para reduzir a umidade para um nivel seguro para a estocagem (LOVELL, 1989).

As ragbes extrusadas si0 mais estdveis na 4gua e possibilitam a utilizacdo de teores
elevados de gordura em sua composi¢#o. Assim, a obtengdo de melhores indices de conversdo
alimentar explica a redugdo do custo por quilo de peixe produzido com uma ragio de melhor
qualidade, mesmo sendo de maior prego (KUBITZA, 1997).

Ra¢Bes para peixes sdo utilizadas na forma de grénulos ou esfareladas para ajudar na
apreensdo, aumentando a eficiéncia da ragdo e reduzindo o risco de desperdicio e entupimento do
sistema de 4gua. Os dois métodos mais comuns para dietas secas envolvem o uso das varidveis
calor, umidade e pressdo, para produzir granulos expandidos (extrusados) e granulos formados
sob pressdo e vapor. Os granulos extrusados tem vantagens sobre os feitos ao vapor, pois,
geralmente tém maior estabilidade na 4gua e flutuam, permitindo a determinacio direta do
consumo de ra¢do (STICKNEY, 1979). Entretanto, niveis mais altos de calor, umidade e pressdo
sdo utilizados no processamento por extrusdo comparando-se com a peletizacio (ROBINETTE,
1977).

Tem-se demonstrado que a estabilidade do 4cido ascorbico é pequena durante o
processamento por extrusdo quando comparado com a peletizagdo a vapor (HILTON et al., 1977;
LOVELL & LIM, 1978). A temperatura e a press3o maiores na extrus3o causam a gelatinizacio
do amido da dieta, aumentando entdo a biodisponibilidade dos carboidratos. Também é possivel
que a reagdo de Maillard e a destrui¢do de aminoacidos reduzam a utilizagdo de proteinas das
dietas extrusadas mais do que as granuladas ao vapor (HILTON et al., 1981).

HILTON et al. (1981) e SLINGER et al. (1978) observaram que os granulos extrusados além
da sua capacidade de flutuagdo t€m caracteristicas fisicas diferentes dos granulos a vapor. Os
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granulos extrusados foram mais durdveis que os outros e tiveram estabilidade superior. A
instabilidade na 4gua dos granulos a vapor, provavelmente leva a um aumento das perdas por
lixiviagdo de vitaminas destes comparados com os granulos extrusados.

2.3. EXTRUSOR DE ROSCA UNICA E DUPLA

Os extrusores usados na indtstria de ragdes aquéticas podem ser classificados com relaggo
ao desenho da rosca, que pode ser Umica ou dupla. Em ambos extrusores as caracteristicas do
produto final sdo afetadas pelas paredes da camara de extrusdo, velocidade da rosca, selecdo das
matrizes € facas, caracteristicas da matéria-prima e condi¢des de processamento como
temperatura € umidade (KEARNS, 1999).

O extrusores de dupla rosca estdo sendo utilizados pela indiistria, principalmente na 4rea
de plasticos e alimentos, como na produgio de polimeros, adesivos, borrachas termoplasticas,
plasticos biodegradaveis, reciclaveis, farmacos, seladores, produtos agricolas, ragdes (cdes, gatos
e peixes) (WERNER & PFLEIDERER, folder).

Os extrusores de rosca dupla estdo sendo usados na produgfio de ragdes aquaticas
especiais, que justificam o custo do processamento, como por exemplo ra¢des com mais de 17%
de gordura, com alto teor de carne fresca ou gordura animal, ou com tamanho e forma uniformes
e ultra pequenas de 0,8 a 2,0 mm de didmetro (KEARNS, 1999).

Muitas companhias estio usando extrusores de dupla rosca para produzir alimentos para
humanos e animais. Estas companhias tiveram aumento de produtividade, redugdo de custo de
producdo e oportunidade para lancar novos produtos. Ragdes para organismos aquaticos estio
sendo produzidas em extrusores de dupla rosca, incluindo ragdes comerciais para salmio, truta,
bagre de canal e peixes ornamentais (CLEXTRAL, folder).

O sistema TSE “twin screew extrusion” possibilita a gelatinizacio do amido, a texturizagdo
das proteinas e a incorporagio de aditivos (pigmentos, saborizantes, plasticizantes) e ingredientes
aos alimentos e ragdes. Estas vantagens proporcionaram uma evolugio dos produtos extrusados,
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que adquiriram maior uniformidade nas suas propriedades fisico-quimicas e nutricionais,
agregando qualidade e valor aos produtos finais (KEARNS, 1999).

O trabalho de KEARNS (1999) aborda os principios fundamentais da extrusfio de dupla
rosca na fabricagfo de ragSes e retine as principais e mais significativas informagdes. Os extrusores
de dupla rosca diferem dos de uma rosca por apresentarem melhor controle de fluxo do produto,
melhor controle dos fatores do processamento ¢ melhor mistura. Sdo auto limpantes, e por isto
tém maior flexibilidade e custo reduzido de partida e parada. Um extrusor de dupla rosca possui
trés zonas: alimentacdo (entrada dos ingredientes), cozimento e formag@o (saida do produto). Na
zona de alimentagdo os ingredientes, trabalhados pelo movimento co-rotacional da dupla rosca,
sdo continuamente conduzidos para dentro do corpo (canhio) do extrusor e misturados finamente.
Liquidos como 6leos, 4gua ou leite podem ser mjetados em orificios no corpo do extrusor, antes
ou apds o cozimento. Na zona de cozimento, a massa é submetida a um aquecimento, que pode
ser oriundo do calor mecénico, do convectivo ou do vapor , dependendo do produto desejado. O
calor mecénico € gerado dentro do canhdo pela variagdo da configuragdo e compressdo da rosca
(elementos reversos, discos de mistura). O calor convectivo é transferido diretamente pelas
paredes do canhfo para a massa. Este é o método mais efetivo de transferéncia de calor. Enquanto
que o calor de vapor tem de ser injetado na massa por orificios. Na zona de formagdo, o produto
toma sua forma, expandida ou ndo, dependendo do nivel de umidade, temperatura, pressio e
geometria da matriz. Os diferentes tipos de elementos de configurag3o das roscas podem conduzir
a matéria prima para dentro do extrusor, comprimir ¢ desgaseificar a massa, criar um fluxo
negativo aumentando o cisalhamento, ou ainda fazer outras tarefas. Quando é necessario o
amassamento, os elementos com muiltiplos movimentos podem aumentar o fluxo negativo ou
aumentar a dissipacdo de energia mecdnica no extrusado. Estes elementos ainda reduzem a
eficiéncia da condugéio e adicionam mais tempo de residéncia ao extrusado, como se este estivesse
sendo conduzido pelo corpo do extrusor. As roscas podem ter varios passos para aumentar o
tempo de residéncia dentro do extrusor, sem mudar o volume livre destas. A rosca de cozimento
final pode ser conica para causar um rapido aumento de pressio, com uma distribuigdo uniforme
ao redor da periferia da rosca e uma queda de algumas pulsages que podem estar presentes na
secgdo final do extrusor (KEARNS, 1999).
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Quando niveis de gordura na formulagio sio aumentados acima de 8%, torna-se dificil
para um extrusor de rosca tmica transformar a energia mecénica em energia térmica, necessaria
para o cozimento. A gordura normalmente produz lubricidade reduzindo a fricgdo. A condugdo
co-rotacional positiva promovida pelas duas roscas sincronizadas permite a expansdo do produto
com niveis de gordura internos ao redor de 25%. E verdade que o extrusor de rosca finica
processa formulagdes contendo até 25% de gordura, porém a consisténcia do produto é mais
facilmente mantida no sistema de dupla rosca. Assim, a condugio positiva mantém a pressio na
matriz, promovendo a expansio e o desenvolvimento textural do produto (ROKEY, 1989).

Devido a conducdo positiva o extrusor de dupla rosca permite uma adequada mistura e
atrito dentro da cimara de extrusdo, necessarias para o desenvolvimento dos sistemas gliteos e
fariniceos sob condi¢des de altos niveis de gordura (ROKEY, 1989).

A transferéncia de calor com aquecedores opcionais € o resfriamento do canhfio podem
trazer pequenas contribuicies na elevagio ou redugdo da temperatura. Isto é especialmente
verdadeparaextrusoresdegrandeportecommaiorestaxasdevoiumecmenorémadesuperﬁcie
de transferéncia de calor. A transferéncia de calor proveniente dos aquecedores ou do interior da
superficie do canhio pode influenciar as propriedades do material mais préximo das paredes do
extrusor. Este tipo de controle da temperatura do canhfio parece ser fundamental para o sucesso
do processo de extrusdio em extrusores de rosca tnica (BRENT, 1999).

2.4. EFEITO DAS VARIAVEIS DE EXTRUSAO SOBRE A QUALIDADE DE RAGOES
PARA AQUICULTURA

Na aquicultura o arragoamento das espécies em cultivo se d4 dentro da dgua. Esta pratica
implica em perdas de nutrientes por lixiviagdo, fato que preocupa os técnicos nesta area. Pesquisas
tém sido realizadas visando minimizar este problema, quando diferentes ingredientes vém sendo
testados, além das mais variadas técnicas de processamento que permitam a obten¢do de dietas
estaveis na agua. O emprego de ragdes na forma de farelo tem demonstrado uma répida separacio
dos ingredientes que a compde, além das perdas de nutrientes na 4gua. Melhores resultados de
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conversdo alimentar e desempenho produtivo tém sido proporcionados por ragdes na forma de
granulos, constituindo-se, portanto, nas mais recomendadas para o manejo alimentar das espécies
aquaticas com potencial zootécnico (PEZZATO et al., 1998).

O processamento ¢ provavelmente o fator que mais contribui para a qualidade do granulo.
O grau de cozimento obtido pelas extrusoras é sempre maior que o obtido nas peletizadoras. O
amido serd apenas parcialmente gelatinizado nas peletizadoras. As condicées de processamento
devem ser otimizadas para criar peletes com caracteristicas desejaveis. As matérias primas também
tém papel importante na determinagdo da qualidade do pélete. Especificamente elas podem ter
maior influéncia sobre a expansdo e coesividade. Na formulagio de dietas estes fatores devem ser
levados em consideragdo (EVANS, 1999).

Para obter o melhor resultado possivel no arragoamento os granulos devem ter certas
caracteristicas minuciosamente definidas: sua dureza deve atender as exigéncias da espécie em
criagdo; os granulos devem ser absolutamente livres de finos; dependendo da espécie animal a
ragdo deve flutuar na superficie, ficar suspensa na agua logo abaixo da superficie ou afundar apos
certo tempo; os granulos ndo devem desintegrar na 4gua antes de 6 a 8 horas. Todas estas
caracteristicas sd0 necessarias para suprir os hébitos de alimentacdio dos animais e prevenir a
turbidez ou contaminagdo da dgua. Como as ragdes para animais terrestres, as ragdes aquaticas
também existem com vérias caracteristicas e formulagdes para satisfazer os estagios de
crescimento particulares de cada animal (MILLAUER & LOSENEGGER, 1999). Dentro dos
limites definidos pelo nutricionista, o processo de extrusiio pode controlar as caracteristicas do
produto como forma, densidade, re-hidratagfo, textura e cor (KEARNS, 1999).

As principais reagdes quimicas que ocorrem nos macronutrientes durante e apds o
processamento das ragdes sdo: desaminagdo, formagio de d-aminoécido, formagio de
isopeptidios, desnaturacdio nas proteinas, caramelizagdo, solubilizagio e formagdo de amido
resistente nos carboidratos e (auto) oxidagdo, degradagdo térmica, isomerizagdo, polimerizagio e
formagdo de produtos da reagd@o de Maillard (BOS et al., 1997).

Os diferentes processos de produgdo de dietas promovem grandes mudancas na
composi¢do e estabilidade das matérias primas utilizadas. Estabilidade pode ser definida como a



habilidade da substancia em reter sua atividade durante um periodo sob condi¢des quimicas ou
fisicas estressantes (McGINNIS, 1994). Os tipos de reagdes quimicas e a magnitude das mudangas
na qualidade nutricional dos ingredientes, sera determinado pela intensidade e duragfio de alguns
fatores envolvidos no processo: temperatura, pressio e umidade (ARANGO, 1998a).

O processo de extrusio ¢ amplamente usado na producdo de ragdes para aquicultura, pois
proporciona excelente controle sobre propriedades fisicas da ragdo. Na moderna aquicultura
comercial, as caracteristicas dos granulos podem ser especificadas para atender uma ampla faixa
de demanda, incluindo, a eficiéncia de conversdo, a reducio de risco ambiental, a automatizagdo
da alimentagdo, o comportamento das diferentes espécies, somando-se as exigéncias para o
transporte, armazenamento ¢ manuseio de ragdo (EVANS, 1999).

COELHO (1994) aponta o calor, a umidade, a pressio, as reagdes de oxi- doea
fricg@o como os principais fatores envolvidos nas mudangas ocorridas nos processos de fabricagio
de ragéo. A Tabela 2.2 apresenta a intensidade de cada fator para as condigdes de peletizagio e
extrusio.

Tabela 2.2. Intensidade da ag4o dos fatores nas condigdes e resultados dos processos.

Fatores de Estresse Peletizagio Extrusdo
Calor Meédio-alto Muito Alto
Umidade Média-alta Muito Alta
Pressio Média-alta Muito Alta
Reagdes de Oxi-Redugéo Alta Muito Alta
Fricgdo Muito Alta Baixa

Fonte: COELHO (1994)

Segundo PUTNAM (1992) as faixas de perdas de vitaminas durante a extrusio sio 12-
88% para a vitamina A, 7-86% para vitamina E, 6-62% para a tiamina, 0-40% para a riboflavina,
4-44% para a vitamina B6, 1-40% para a vitamina B12, 0-40% para a niacina, 8-88% para o 4cido
folico, 3-20% para biotina € 10-75% para carotendides.



Atualmente, a vitamina A, D3, B-caroteno, astaxantina e cantaxantina sdo encapsuladas
pelo processo “beadlet” formando ligagdes cruzadas com gelatina, em uma matriz de amido de
milho, gelatina, glicerina e antioxidantes. As vitaminas B2, biotina, acido félico e C sio
encapsuladas através do processo “spray dried” ficando retidas numa matriz de carboidratos,
proteina e antioxidantes, enquanto a vitamina E é encapsulada por “spray dried” e as particulas
formadas pela matriz de gelatina e carboidratos sfio revestidas com &cido silicico (ARANGO,
1998).

A vitamina C ¢ disponivel nas formas: acido L-ascérbico cristalino, 4cido L-ascérbico
coberto (silicone, gordura, cera, lactose/proteina/etilcelulose, etilcelulose e esteres de acido
ascorbico (L-ascorbil-2-sulfato, L-ascorbil-2-monofosfato, L-ascorbil-2-polifosfato e L-ascorbil-6-
palmitato) (ARANGO, 1998b).

Num estudo de GADIENT & FENSTER (1994) a estabilidade da vitamina C coberta com
silicone e do ascorbil polifosfato, a0 processo de extrusio de ragio para bagre de canal, foi de
51% e 100%, respectivamente. Apés um més de armazenamento, 31 e 100%; e apos trés meses de
16 e 96%, respectivamente.

Quando uma dieta na forma de granulo entra em contato com a agua, reagdes fisico-
quimicas ocorrem € tendem a diminuir sua estabilidade agregante e como conseqiiéncia sua
composi¢do originalmente proposta (BASSO et al., 1992). A estabilidade do granulo na 4gua é
muito importante por resultar em menores perdas de nutrientes JAUNCEY & ROSS, 1982). Essa
estabilidade nfo precisa ser superior a 30 minutos (CSAVAS, 1978). Dos diferentes tipos de
alimentos, os granulos secos sdo consumidos mais rapidamente pela carpa, porém, devem durar ao
redor de uma hora, devido ao hébito de alimentagdo da carpa (GHITTINO, 1972).

A estabilidade mais baixa dos granulos ricos em gordura quando imersos por mais de uma
hora, pode ser devida a incompleta gelatinizagdo causada pela cobertura de gordura sobre as
particulas de carboidratos. O grau de estabilidade das ragdes acredita-se ser quase diretamente
relacionado a extensdo da gelatinizagdo durante o condicionamento a vapor (STIVERS, 1971).

Se a extruséo for realizada sob baixa umidade (menos de 20%) e alta temperatura (mais de
150°C) € quase certo que se formardo complexos lipidio/amilose e lipidio/proteina. Os acidos
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graxos livres e os lipidios polares sfo especialmente reativos nestas situagdes. As gorduras
promovem a lubricidade e plasticidade. Em niveis acima de 8% enfraquecem a elasticidade da
massa reduzindo a expansdo e o desenvolvimento textural. Ndo s6 o nivel de gordura, mas
também a fonte de gordura tem um efeito sobre a taxa de expansdo durante a extrusio. Gorduras
incorporadas como parte de ingredientes particulares tendem a ter menos efeito sobre a expansio
que gorduras adicionadas em estado puro. Aquecendo a fonte de gordura entre 40 e 60°C antes de
misturar na formulagdo, minimizam-se as mudangas de viscosidade, dependendo das temperaturas
que ocorrem no cozimento do produto, reduzindo o efeito depressivo sobre a expansio. Se a
gordura for adicionada no estado liquido, na forma de um jato separado, o ponto de adigdo é
critico. A gordura usualmente € adicionada préxima a descarga do condicionador para permitir um
6timo pré-condicionamento, uma vez que a gordura tende a cobrir as particulas individuais dos
ingredientes, impedindo a absorgdo de umidade e transferéncia de energia térmica necesséria para
completar a gelatinizagdo do amido. Se uma quantidade alta de gordura (15-29%) for adicionada
durante a extrusdo, uma parte do total desta gordura deve ser injetada perto da descarga final do
extrusor. Esta técnica de injetar a gordura somente na borda da matriz minimiza os efeitos da
gordura sobre o cozimento e permite adequada mistura necessria para a obtengdo de um produto
homogéneo. Normalmente, o uso de pré-condicionadores a vapor e extrusores com cOrpos mais
longos aumentam o tempo de residéncia do produto durante a fase de cozimento, superando a
lubricidade adicionada pelos altos niveis de gordura (KEARNS, 1999).

O tamanho das particulas dos ingredientes da formulagdo afetam a textura e a
uniformidade do produto extrusado. E desejvel que as particulas tenham densidade e tamanho
uniforme para prevenir a separagdo durante a mistura e transporte anteriores 2 extrusio. O
tamanho uniforme das particulas também promove uma absor¢dio por igual da umidade nos
granulos, pois diferentes tamanhos de particulas iréio variar a velocidade de absor¢do (KEARNS,
1999).

Existem muitas espécies de peixes que requerem diferentes tipos de ragdes. As ragdes
podem ser produzidas para flutuar, afundar, afundar lentamente ou afundar rapidamente. Devem
possuir uma correta textura, estabilidade, digestibilidade, exato valor nutritivo requerido pelo



animal alimentado e ainda evitar a polui¢do da 4gua. Podem ter diferentes tamanhos, dependendo
do estigio de crescimento, variando de 0,3 a 17mm. Os granulos devem ter uma boa
digestibilidade ¢ taxa de conversdo para o peixe. Deve ser compativel com teores maiores de 15%
de gordura. Estes granulos devem ser estiveis a0 manuseio e transporte, sem produzir finos no
fundo da embalagem (MILLAUER & LOSSENGER, 1999).

A caracteristica de flutuabilidade do granulo extrusado ¢ devido & prisdo do ar dentro da
particula, reduzindo a densidade especifica, a qual € de 450 g/L para o granulo extrusado e de 610
g/100L para o granulo peletizado a vapor. A reduzida densidade do granulo extrusado
provavelmente contribua para uma maior e mais rapida absorgdo de 4gua deste quando
comparado com o granulo peletizado a vapor (HILTON et al.,1981).

HILTON et al. (1981) notaram que prolongada imers3o causou aumento do volume do
granulo extrusado. E possivel, que o maior volume do granulo extrusado especialmente apos a
imersdo em agua possa ter reduzido a quantidade de alimento consumido pela truta. Nenhuma
diferenca significativa foi detectada no peso seco da digesta no estémago da truta alimentada com
as dietas extrusadas ou peletizadas apés 30 minutos da injestdo. Notou-se também que a truta
alimentada com a dieta extrusada consumiu menos que a truta alimentada com a dieta peletizada.
Isto sugere que a demora do enchimento gastrico reduziu o consumo total didrio de ragdo da truta
arco-fris. E possivel que esta propriedade dos grinulos extrusados possa retardar os processos
digestivos da truta e aumentar o tempo de preenchimento gastrico. Enquanto o retardamento do
preenchimento gastrico pode ter reduzido o consumo de ragdo e conseqiientemente o crescimento
da truta, a passagem mais lenta da ragdo através do trato digestivo pode ter aumentado a
digestibilidade da ragdo e assim aumentado a eficiéncia de aproveitamento da mesma. As
propriedades de flutuacdo do granulo extrusado ddo maior eficéncia ao manejo alimentar,
reduzindo a possibilidade de um excesso de ragdo e poluigdo da agua (STICKNEY, 1979).
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2.5. PADROES DE QUALIDADE DE RACOES AQUATICAS EXTRUSADAS

Atl.lahncmenoBmsil,ofabricanIedevefomecernaemba]agemdaras;ioosniveisde
garantia minimos para proteina, gordura, energia, célcio, fosforo, micronutrientes, e vitaminas e
maximos para umidade e fibra. A rag3o deve ser isenta de MiCroorganismos patogénicos e toxinas
de Aspergillus flavus. Porém, a legislagio ndo exige que sejam especificadas na embalagem do
produto as propriedades fisicas e biolégicas da rago, porque ainda nfio existem padrdes definidos
para estas caracteristicas.

A revisdo realizada por EVANS (1999) sobre padrdes de qualidade de ragdes aquéticas
extrusadas ¢ completa, e é resumida neste tépico como segue.

A ragdo deveapres@a:—sedeformaquesejaaccﬁévelpamasespéciescﬁadasedevc ser
eficientemente conduzida para o local de consumo. Ragdes com baixa palatabilidade e pouco
estaveis aumentam as sobras nfo consumidas, causando impacto negativo sobre a qualidade da
agua, geracdo de efluente, crescimento de algas e eutrofizagdo. Isto ird influir nas praticas de
manejo, tal como a freqiiéncia de troca de 4gua, aumentando os custos e trazendo conseqiiéncias
ambientais adversas. Os padrdes de qualidade de ragdes para a aquicultura precisam ser definidos,
© que pode ser atingido quando os métodos para a medicio da qualidade dos péletes forem
adequados e regularmente usados para monitorar sua qualidade.

As caracteristicas fisicas mais importantes na aquicultura sdo: durabilidade, densidade,
velocidade de afundamento, estabilidade e absorgio de agua, absor¢do de dleo, dureza, forca de
ruptura e grau de gelatinizagéo.

A amostragem para realizagio dos principais métodos para a medi¢do da qualidade do
pélete deve ser realizada simultaneamente com a produgdo para que possa se ajustar qualquer
defeito de qualidade. Entretanto, também € necessario amostrar no ato da comercializacio e
consumo. Antes de fazer as medigdes é recomendivel remover os finos com peneiras. As
dimensdes do granulo sdo normalmente medidas usando paguimetro.
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O niimero de medidas de cada granulo e mimero mensurado deve ser determinado pela sua
variabilidade. A densidade aparente ¢ obtida pela medi¢fio direta do peso e do volume da racio. E
importante que um procedimento com boa repetibilidade seja utilizado. Normalmente utiliza-se um
cilindro grande o suficiente, mas o equipamento particularmente especializado para esta tarefa ¢ o
“chrondometer”. Hoje existe uma outra metodologia composta por um analisador mecénico “on
line". A velocidade de afundamento é medida pela queda do granulo de uma especifica altura de
uma coluna d’4gua, e entdo, registra-se a velocidade descendente através desta coluna d’4gua. A
salinidade da 4gua pode ser ajustada para cada espécie estudada.

A durabilidade mede a habilidade do granulo seco de resistir a desintegragdo em um
equipamento com um tambor rotativo motorizado (Tumbling Can Test), ou um que simula um
vigoroso manuseio pneumitico (Holmen Pellet Tester). O segundo normalmente determina
valores mais baixos para a durabilidade que o primeiro. Os granulos inteiros sdo separados por
peneiramento, € os quebrados sdo pesados dividindo-se por este peso a quantidade de granulos
submetida ao teste durante um tempo padronizado.

A estabilidade na 4gua é de particular importancia para ragdes sujeitas a periodos
prolongados de imersdo, especialmente as ragdes para camardes e mariscos. As condi¢des do teste
como a salinidade da 4gua e temperatura, podem imitar as condigdes naturais. Um periodo de 4 a
6 horas normalmente € satisfatério. Os granulos sio mantidos submersos dentro de um recipiente
de nylon, o qual ¢ sujeitado a uma fraca agitagdo. Os granulos retidos dio a medida da
estabilidade na agua.

A taxa de lixiviagdo pode ser determinada pela medi¢do da composi¢do da dgua do
recipiente. As medi¢des da absorgdo de 6leo devem ser feitas em péletes obtidos diretamente na
linha de produg@o, no ponto da cobertura de 6leo. Normalmente a temperatura do produto, neste
ponto, deve ser ao redor de 50°C e a temperatura do 6leo de 60°C. A absorgdo de dleo € medida
pelo ganho de peso apds a imersdo dos péletes em excesso de 6leo por um periodo especificado.
Os pardmetros de textura de maior interesse s3o a resisténcia a ruptura e dureza. Normalmente, o0s
testes sdo feitos em granulos individualmente, em numero suficiente de repetigdes para produzir
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um resultado confidvel. Equipamento tipo Instron ou similares sdo versateis e ddo uma resposta de
tempo versus forga, pelos quais a dureza e a forga de ruptura sio facilmente calculados.

A medida da quantidade de 4gua absorvida pelos granulos pode ser de interesse para
ragbes que afundam. Mudangas na textura e volume normalmente ocorrem apés a entrada da
agua, que simultaneamente afeta a taxa de lixiviaggo. Um método satisfatério para a medigio do
grau de gelatinizagdo € o enzimético. Este ¢ baseado no principio de que o amido gelatinizado é
inteiramente hidrolizado a glicose pela enzima amiloglicosidadase. Duas medigdes sdo feitas para
cada amostra, uma medi¢do da glicose da amostra sem pré-tratamento e a outra liberada da
amostra apos ter sido completamente gelatinizada pelo calor na presenga de dimetil sulféxido. Um
método quimico mais simples ¢ rdpido é o baseado na propriedade de ligagdo do iodo com o
amido gelatinizado, porém este esta sujeito a erros. Um método baseado na medi¢do das
propriedades de pasta dos grinulos em suspenséo, pelo Répido Visco Amilégrafo (RVA), mostra
S€T promissor como um método simples e rapido para medir a gelatinizagio.

A qualidade do grénulo tem um papel importante no aumento da produg3o da aquicultura.
A industria deve torna-lo mais estivel, para melhorar a qualidade da 4gua a longo prazo, e evitar
impacto ambiental prejudicial. Oportunidades de melhorar os granulos deverdio ser perseguidas
utilizando principalmente inovagdes nas formulagdes e métodos de processamentos superiores.

2.6. SUBSTITUICAO DA PROTEINA ANIMAL POR VEGETAL, EM RAGOES
AQUATICAS

O desenvolvimento de dietas de custo reduzido é uma necessidade para o sucesso do
manejo de todos os sistemas de produgfio animal. As ra¢Ses sdo freqlientemente o componente de
maior custo na criagio das espécies aquiticas e podem contribuir com 20-55% do custo
operacional total dependendo da espécie e do sistema de produgio. A pesquisa para ragdes
economicamente vidveis utilizando ingredientes com origem nio marinha continua sendo
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prioridade para possibilitar o desenvolvimento da indiistria da aquicultura sustentavel e lucrativa
(JONES et al., 1996).

A farinha de peixe € tradicionalmente o ingrediente principal nas ragdes de peixes, porque
apresenta proteina de alta qualidade e tem boa palatabilidade (LOVELL, 1984). Entretanto, o
aumento da demanda, alto custo, e disponibilidade oscilante dessa farinha no mercado mundial
(BARLOW, 1989), tem estimulado estudos de fontes alternativas, particularmente proteinas
vegetais para substitui¢do na ragéo de grande nimero de espécies marinhas e de agua doce. Entre
as proteinas vegetais a soja € a matéria-prima mais promissora para substituir parcial ou totalmente
a farinha de peixe nas ragbes (BOONYRATPALIN et al., 1998).

Nutricionistas em muitos paises tentaram por anos substituir a farinha de pela proteina
vegetal. O farelo de soja foi usado na maioria destes estudos. Entretanto, o crescimento foi quase
sempre retardado em relagdo direta a taxa de substituigio, nfdo obstante a suplementagio com
Oleos, aminoécidos, vitaminas e minerais. Uma das hip6teses para explicar o insucesso foram
problemas ocorridos na tecnologia de produgdo do farelo de soja. Tais como, insuficiente
aquecimento para a inativagdo dos inibidores de tripsina que interferem na digestéo da proteina ou,
a baixa disponibilidade de lisina, atribuida ao superaquecimento (VIOLA et al., 1983b).

Os pregos relativamente altos das proteinas animais tem dado incentivos econdémicos para
0 desenvolvimento de tecnologia para a substituicdo por proteinas vegetais, sendo a mais
abundante a soja. Quantidades significativas de farinha de peixe foram substituidas por soja e o
complexo de carboidratos dos cereais nas formulas de ragSes para peixe e camardo. Tilapia e
bagre de canal americano sdo produzidos somente com proteinas de fontes vegetais (LUSAS,
1999). Uma vantagem inerente das proteinas vegetais é a sua grande disponibilidade e ndo
sazonalidade, com colheitas praticamente 8 meses por ano, se considerarmos os dois hemisférios,
enquanto que fendmenos climaticos como o El Nifio afetam periodicamente o comércio da farinha
de peixe.

A produg¢io mundial de farelos protéicos para ragdes é estimada em 154,9 milhdes de TM
(FAS ONLINE, 1998). Estes englobam principalmente os farelos de soja, algoddo, amendoim,
girassol, canola, coco e palma. O farelo de soja corresponde a aproximadamente 63% do peso
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total, enquanto a farinha de peixe 4,1%. Sobre a base de proteina equivalente (usando 44% de
proteina para o farelo de soja como referéncia), este corresponde a 66% da produgio e a farinha
de peixe a 6,3%.

O tecido vegetal, em contraposicio ao animal, ndo tem células especificas para armazenar
gordura. O dleo fica disperso em pequenos plastos esféricos (esferossomos) dentro das células dos
cotilédones e do germe, como fonte de reserva de energia para a plantula, ¢ também pode ser
depositado em combinagio com ceras nas células da epiderme da semente para prevenir sua
desidratacdo (LUSAS, 1999).

As proteinas de oleaginosas s3o ricas em lisina, mas deficientes em aminoécidos sulfurados
como metionina e cistina, enquanto o contrério ocorre nas proteinas dos cereais. Os sub-produtos
de cereais sdo misturados com os farelos de oleaginosas para complementar o perfil de
aminoécidos. Aminoacidos sintéticos ou produzidos através de fermentacdes também podem ser
adicionados as ragdes para otimizar o balanceamento das formulagses. As farinhas de oleaginosas
contém quantidades vari4veis de antinutrientes incluindo os inibidores de tripsina, que podem ser
inativados pelo calor imido apés a extragio de 6leo, o 4cido fitico (4cido hexafosforico ester de
inositol) que reduz a biodisponibilidade de zinco, calcio, ferro, e outros elementos, o que obriga
uma suplementagdo adicional de fosforo e outros minerais. Ao redor de dois tergos do fosforo da
matéria vegetal (80% da soja) apresenta-se na forma de fitatos, sendo indisponivel nas ragdes. As
espécies da aquicultura variam sua habilidade para utilizar o fosforo ligado a fitatos: o bagre de
canal americano pode utilizar de 0 a 50% do fosforo presente na soja (STICKNEY, 1997).

2.7. SOJA

A soja foi cultivada na China h4 3.000 anos atrds, mas somente no século passado tornou-
se a maior cultura entre as plantas oleaginosas, representando 54% da produgiio mundial de Gleo.
Sendo composta por 40% de protefna, 34% de carboidratos e 21% de 6leo, a soja é um
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ingrediente versatil, possindo literalmente centenas de usos, sendo o principal como ragio animal
(HANNA, 1999).

A produgéo mundial de soja da safra 1999/2000 devera ser ao redor de 151 milhdes de t
(FAPRI, 1998), provindo cerca de 47% dos Estados Unidos, 20% do Brasil, 11% da Argentina e
10% da China (AMERICAN SOYBEAN ASSOCIATION, 1998). Baseado em dados da
composicdo tipica, os 151 milhGes de t conterdio 60 milhGes de t de protefnas e 32 milhdes de t de
6leo. Aproximadamente 85% da soja produzida é processada.

A soja € a cultura que apresenta as melhores perspectivas de competitividade crescente do
Brasil em relag@o aos seus principais concorrentes, os Estados Unidos e a Argentina, porque é o
unico que combina grande capacidade de crescimento horizontal e vertical (terras e tecnologia).
Da érea ainda diponivel para a agricultura de grios, 200 milhSes de ha sfio de cerrado, onde os
solos e as condigdes climiticas sdo adequadas para o cultivo de soja, sendo que o potencial de
produgdo considerando 1/3 da 4rea ocupada pela mesma, forneceriam cerca de 180 milhdes de t
(maior que a mundial). O gargalo para a exploragdo econdmica desta nova fronteira esté,
principalmente, na falta de infra-estrutura adequada de transporte do grio a longas distincias
através de hidrovias e ferrrovias, pois serdo sempre superiores a 1000 km e as vezes a 2.000 km,
inaceitéveis para o transporte rodoviario. No Brasil, segundo a ABIOVE, cerca de 70% da safra é
transportada por rodovia, ficando a ferrovia com 25% e a hidrovia com 5% (LEITE, 1999).

Os principais atributos da Glycine max so a alta concentragio de proteina, perfil e nivel
de aminoécidos, especialmente lisina, € o alto valor energético. A forma pela qual a soja é mais
utilizada na producdo animal é como farelo, resultante da extragdo do éleo, o qual é também
largamente empregado pelas indistrias de ragdo. A utilizagdo do griio de soja integral tem
apresentado crescimento nos tltimos 15 anos, em virtude de ser uma fonte alternativa de protefna
¢ energia nas ragdes, do aumento dos pregos internacionais dos gréos, e da queda dos pregos dos
leos vegetais (LIMA, 1999).
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2.7.1. Fatores anti-nutricionais da soja

A soja possui alguns compostos naturais, que agem no trato digestério dos animais,
alterando os processos de digestio e absorgio de nutrientes, denominados fatores antinutricionais.

Segundo BELLAVER & SNIZEK (1999) os principais fatores antinutricionais que devem
ser levados em consideragdo sdo: os inibidores de tripsina e quimiotripsina (fatores Kunitz e
Bowman-Birk) que inibem a digestdio protéica; as lectinas, que tém como principal modo de acio,
ammbmagiommascéluhsdapﬂedeﬁnmmmimmrémianﬁoespeciﬁcam
absor¢do de nutrientes; fatores alérgicos (glicina ¢ B-conglicina), que reduzem a absorgdo de
nutrientes e causam efeitos deletérios sobre as microvilosidades do intestino delgado; lipase e
lipoxigenase que promovem a oxidagdo e rancificagio da gordura da soja, € os polissacaridios
ndo-amidicos soliveis (PNAS) como celulose, polimeros ndo celulésicos (pentosanos,
arabinoxylanos, xylanos, B-glucanos) e polissacaridios pécticos (glicomananos, galactomananos,
arabinanos, xiloghicanos e galactanos), que causam diminuig3o no desempenho dos animais. A
atividade antinutritiva dos PNAS pode ser eliminada com o uso de enzimas na racdo, as quais
causardo despolimerizagdo, auxiliando a digestdo de polissacaridios.

Inibidores vegetais de proteases sdo protefnas que interferem na agfio das enzimas que
participam no processo de digestdo das proteinas. A maioria dos inibidores de proteases que tém
sido estudados estdo presentes na soja (Ikenaka & Norioka citado por VIOLA, 1999). Os
inibidores de proteases ligam-se as enzimas proteoliticas, tornando-as ndo funcionais (Coon,
citado por VIOLA, 1999). E aceito que o principal efeito antinutricional dos inibidores de tripsina
na dieta seja o estimulo a secreg@o de enzimas digestivas pelo pancreas. Os inibidores no himen do
intestino delgado inicialmente reagem com a protease pancreatica apropriada. Como resultado, as
concentragdes de endopeptidases no himen decrescem. A ndo ativagio do tripsinogénio no
intestino pelos inibidores induz a mucosa intestinal a produzr colecistoquinina, horménio que
estimula as células acinares do pancreas a produzir mais tripsinogénio, quimiotripsinogénio, e as
enzimas elastase e amilase. O sinal para a liberagio da colecistoquinina ¢ dependente da queda da
concentragdo de enzimas pancredticas no himen. O resultado final do processo de estimulagio da



34

secrecdo de enzimas pancredticas € a perda nas fezes de uma parte das proteinas pancreaticas
secretadas, que nfio podem ser recicladas. (Pusztai et al. citados por VIOLA, 1999).

Como a maioria das enzimas pancredticas sdo ricas em aminoécidos sulfurados, suas
perdas irdo agravar os problemas antinutricionais o que leva a depressdo no crescimento. Ao
mesmo tempo O pancreas comega a aumentar de tamanho, devido & sua hipertrofia e hiperplasia
(Liener citado por VIOLA, 1999).

Dois fatores inibidores de proteases sdo responsaveis pela atividade antinutricional da
soja. O fator Kunitz ¢ uma proteina com peso molecular 20000 constituida por 181 amino4cidos e
com duas ligagdes dissulfidicas. Segundo Ikenaka & Norioka citado por VIOLA (1999) o sitio
ativo esta situado entre os aminoacidos 63 (arginina) e 64 (isoleucina). Esta proteina forma
complexos com a tripsina na proporgdo molecular de 1:1, formando compostos estaveis (Kunitz,
Coon, citado por VIOLA, 1999. O seu efeito tem sido demonstrado no decréscimo de digestio da
proteina em suinos pela inibi¢do de enzimas proteoliticas (Yen et al, citados por HERKELMAN
et al., 1992). Segundo Kakade et al. citados por HAN et al. (1991) 40% da perda de desempenho
em suinos e aves consumindo soja crua pode ser creditado ao efeito inibidor de Kunitz.

O inibidor de Bowman-Birk possui 71 residuos de aminoécidos, com alto conteudo de
cisteina. Apresenta a capacidade de inibir simultaneamente duas proteases de forma independente.
A tripsina ¢ inibida pelo sitio ativo LEU (43)-SER (44) e a quimiotripsina pelo sitio ativo LIS
(16)-SER (17). O peso molecular ¢ de 80.000, com um equivalente a 17% do conteddo em
cisteina (Ikenaka & Norioka, Coon, Larbier & Leclerq citados por VIOLA, 1999). Os inibidores
de tripsina reduzem a digestibilidade do nitrogénio e da energia (Rudolph et al., Vandergrift et al.
citados VIOLA, 1999.

Gréos, e em especial de leguminosas, sio fontes ricas em lectinas. Lectinas (hemaglutinas)
sdo compostos protéicos que estdo presentes na forma de glicoprotefnas. Sao caracterizadas pela
capacidade de ligar-se a componentes dos agticares. A afinidade com aglicares pode diferir entre
as varias lectinas. O primeiro efeito das lectinas esta relacionado com o fato destas ligarem-se a
parede da mucosa intestinal. Esta ligagdo resulta em danos as células do epitélio intestinal, o que
pode resultar em decréscimo na absorgdo de nutrientes, uma troca na atividade das enzimas das
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bordas em escova e uma hiper secregdo de proteina endégena, um aumento da produgio de
mucina ¢ uma perda de proteina plasmética para o lumem Intestinal (Huisman & Tolman, Larbier
& Leclercq citados por VIOLA, 1999).

Segundo PUZTALI et al. (1993), em situag3es altamente especificas, as lectinas ligam-se de
maneira irreversivel a glicidios simples ou complexos, que estio em solugio e presentes nas
membranas ou outras superficies biologicas. As lectinas diminuem a disponibilidade dos
ammodécidos da dieta em fungfio da menor 4rea de absorgdo do intestino devido a lesdes na
mucosa. Também € sugerido que as lectinas podem aumentar o catabolismo dos tecidos protéicos
(Larbier & Leclercq citado por VIOLA, 1999). Uma série de complexos eventos que culminam
em severa depressdo no crescimento e levam 4 morte dos animais, ocorrem devido a ligagio das
lectmas com as células epiteliais do intestino, hipertrofia intestinal acompanhada de aumento na
taxa de sintese de protefna que constitui o muco, aumento do catabolismo no figado e proteina
muscular, diminuigdo do nivel de insulina do sangue e inibigdo das hidrolases das bordas em
escova (Liener, 1988 citado por VIOLA, 1999).

Assim como para os inibidores de tripsina, o tratamento pelo calor é o método mais
freqiientemente utilizado para reduzir a atividade das lectinas. Os resultados tém demonstrado que
as lectinas sdo mais sensiveis ao calor do que os inibidores de tripsina; com tostagem a seco a
inativagdo € menos efetiva do que quando utilizados os métodos de tostagem tmida,
autoclavagem e extrusio (HUISMAN & TOLMAN, 1992).

O complexo de enzimas lipoxigenases (CEL) é considerado ser responsavel pelo
desenvolvimento do sabor ruim na soja e outros legumes, e em vérios produtos vegetais secos
(vagens, cenouras, batatas, etc.). Este ataca os 4cidos graxos poli-insaturados, especialmente
linoleico e linolénico, e inicia uma parcial oxidagdo da estrutura molecular que, inicial ou
posteriormente deriva em aldeidos e cetonas. A literatura aponta pesquisas com trés lipoxigenases
em soja: L-1, L-2 e L-3 (LUSAS, 1999). A soja integral sem processamento nio tem aplicagdo na
formulacdo de ragdes, ou se existe, é limitada, sendo seu uso dependente do processamento
mdustrial (VIOLA, 1999).
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2.7.2. Qualidade da soja como matéria-prima

Os fatores de qualidade (defeitos) e os limites méaximos (%) de tolerancia para o grio de
soja, estabelecidos pelo Ministério da Agricultura e do Abastecimento sdo: grdos avariados
(ardidos, brotados, danificados, imaturos, chocos e mofados) 1%; grios quebrados 30%; gréos
esverdeados 10%; impurezas e matérias estranhas 1% e umidade 14%. A soja que ndo se enquadra
dentro dos limites maximos de tolerdncia de defeitos é considerada de padrio basico — FPB.
Porém, os padrdes de qualidade do recebimento de gréos de soja varia em fun¢do da empresa que
compra e do produto final a que se destina. Por exemplo, a Perdigdo S/A somente recebe o grio
de soja para produgdo de farinhas integrais e farelo branco desengordurado (produgo de
proteinas) com menos de 0,5 e 1% respectivamente de impurezas e matérias estranhas, grios
avariados inferiores a 0,5 e 3%, respectivamente, ¢ 14% de umidade para ambos casos
(CONGRESSO BRASILEIRO DE SOJA, 1999).

2.7.3. Processamento da soja

A soja apds ser transportada € recebida na empresa de esmagamento para limpeza e
secagem. Nessa fase a soja deve ter no maximo 12% de umidade, 0 que permitirda uma boa
armazenagem. No processamento o grdo da soja é transportado através de rolos quebradores,
produzindo a soja quebrada com casca, a qual serd separada no separador de cascas. Estas serdo
moidas e tostadas para posterior reincorporagdo ao farelo, dependendo do tipo de subproduto a
ser comercializado. A soja sem casca segue para o condicionador, e em seguida para a laminag#o.
Na laminacgo, os grdos partidos passam por rolos e seguem para a expansdo. Neste estigio o
material € tratado com vapor para tornar-se esponjoso. Este segue para o resfriador e em seguida
para o extrator de 6leo com hexano, onde sido produzidas duas fragdes: a miscela e o farelo de
soja cru. O farelo de soja € levado ao tostador que tem duas fungdes: recuperar parte do hexano
ainda presente no farelo e desativar os fatores antinutricionais. A seguir vai para o peletizador para
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compactar o farelo e viabilizar a armazenagem, o transporte, € 0 uso na formulagio de ragdes
(BELLAVER & SNIZEK, 1999).

Na tradicional extragdo por solvente os grios ou frutos oleaginosos sio descascados,
quebrados, umidificados e aquecidos (para deixar o cotilédone mole), floculados (semente fica
com uma espessura fina). Rolos duplos, girando com velocidades diferentes sio fregiientemente
preferidos para romper células individuais. Na prensagem a semente é essencialmente aquecida
para desnaturar proteinas e facilitar o rompimento da parede (LUSAS, 1999).

O tratamento térmico durante a extragdo do 6leo pode afetar a digestibilidade de alguns
aminoécidos, especialmente a lisina. O farelo de soja é a principal fonte de lisina das ragdes
comerciais. O ponto critico na avaliagio da qualidade do farelo de soja é determinar se o mesmo
foi sub ou super processado pelo calor. O super aquecimento com aparecimento da reagdo de
Maillard produz uma coloragio caramelada que € devida ao pigmento melanoidina. Para avaliar o
grau de processamento térmico existem varios métodos, entre os quais o indice de atividade
ureética, a solubilidade da proteina em KOH, a atividade inibidora de tripsina e a capacidade de
coloragdo da proteina processada. Na pritica apenas os dois primeiros tém sido relevantes devido
a facilidade de execugdo e ao baixo custo laboratorial (BELLAVER & SNIZEK, 1999).

No processamento da soja sdo produzidos vérios ingredientes com aplicagio na
alimentagdo animal, entre os quais: os farelos de 44 ou 48% de proteina, o 6leo degomado, as
lecitinas, a borra, a casca e o concentrado protéico (BELLAVER & SNIZEK, 1999). Os
ingredientes de proteina de soja incluem: soja integral, farelo, concentrado e isolado protéico. O
isolado e o concentrado protéico sdo utilizados em alimentos humanos e em dietas experimentais
purificadas, pois seu custo limita suas utilizagdes em ragSes comerciais.

2.7.4. Farelo de soja

Quando processado adequadamente, o farelo de soja € altamente palatavel e digestivel.
Apresenta alto contetido de proteina bruta (entre 42 e 50%), bom balango de aminoécidos, baixa
concentracdo de fibras e elevado contetido de energia digestivel (SWICK, 1998).
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O produto da soja mais utilizado em ragdes aquéticas é o farelo de soja descascada,
extraido com solvente (48,5% de PB). A digestibilidade da proteina e aminoécidos essenciais varia
de espécie para espécie, mas tem sido comparavel com a farinha de peixe dependendo da sua
qualidade. A digestibilidade total entretanto é menor para farelo de soja que para farinha de peixe,
sugerindo dificuldades na utilizagéo dos carboidratos entre as espécies (LUSAS, 1999).

Nutricionistas de peixes em muitos paises tém tentado por anos substituir a farinha de
peixe por proteina de ingredientes vegetais. O farelo de soja foi utilizado na maioria destes
estudos. Entretanto, o crescimento foi quase sempre retardado em relagdo direta 4 taxa de
substituigdo, ndo obstante a suplementagsio com 6leo, amino4cidos, vitaminas e minerais. Uma das
hipéteses para explicar o insucesso foi o defeito na tecnologia de produgdo de farelo de soja:
insuficiente aquecimento para a inativagdo dos mnibidores de tripsina que interferem na digestio da
proteina e a baixa disponibilidade de lisina, atribuida a0 superaquecimento (VIOLA et al., 1983).

Recentemente outras tecnologias mais novas de processamento de soja estio em uso,
originando produtos sem os defeitos do farelo de soja convencional, como por exemplo a soja
integral processada (extrusada, aquecida a seco ou tratada a vapor) e o concentrado protéico
(60% PB) produzido por extragéo alcéolica apos o desengorduramento feito com hexano (VIOLA
et al., 1983).

Existem muitas contradigSes sobre a performance do farelo de soja nas diferentes espécies,
principalmente na literatura cientifica de aquicultura. Salmdo e truta sfo alimentados com ragdes
que possuem altos teores de proteina e energia. Ra¢Ges para salmdo podem incluir acima de 50%
de farinha de peixe e 15% de farelo de soja na fase inicial, e 30% de farinha de peixe e 25% de
farelo de soja em dietas para crescimento (HARDY, 1989).

Altos niveis de substituicdo de farinha de peixe por farelo de soja estdo sendo feitas em
ragdes para espécies como bagre de canal e tilapia, que podem conter aproximadamente 50% de
farelo de soja, somente 5% de farinha de peixe, € acima de 40% de derivados de cereais
(LOVELL, 1989). Tilapias estdo sendo alimentadas com ragdo totalmente vegetal. Ragdes
contendo 35% de proteina e com uma porcentagem de lisina em relagio a proteina de
aproximadamente 4,7% sdo utilizadas para tilipias em acabamento, em sistema de criagdo semi-
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intensivo. Estudos indicam que o fator critico da utilizagdo de proteinas de origem vegetal nas
ragbes de tilapia tem sido a disponibilidade de fosforo na ragdo. A suplementagdo com fosforo
mineral permite a completa substituigio da farinha de peixe sem afetar a performance dos peixes
(GUR, 1997).

A substituicdo total da farinha de peixe por farelo de soja com suplementagio de L-
metionina em ragdes para juvenis de bagre azul (Ictalurus furcatus, Lesuer) resultou apds 12
semanas de ensaio em maiores ganho de peso, sobrevivéncia, taxa de crescimento especifico, taxa
de conversdo da ragdo, e taxa de eficiéncia proteica; o consumo da ragdo foi similar entre os
tratamentos (15% de farinha de peixe e 42% de farelo de soja na ragdo controle e sem farinha de
peixe e 70% de farelo de soja com adigio de 0 a 0,9% de metionina nos outros tratamentos)
(WEBSTER et al., 1995).

2.7.5. Farinha de soja integral

A utilizagdo de soja integral na formulagio de ragdes apresenta algumas vantagens. O
emprego de Oleos vegetais ¢ normalmente caro, existindo também a dificuldade quanto 2 sua
armazenagem e dosagem. Além disso o farelo € 0 6leo de soja apresentam agregados o prego do
processo de extragdo do 6leo (VIOLA, 1999).

A soja integral ¢ uma leguminosa que apresenta excelente qualidade nutricional com teor
de proteina bruta elevado, em torno de 38%, e adequado balango de aminoacidos. Apresenta
como primeiro aminodcido limitante a metionina. Associado 4 qualidade protéica este grio ainda
apresenta elevado teor de 6leo, em torno de 18%, o que lhe confere valor de energia
metabolizivel e digestivel superior ao do milho (VIOLA, 1999).

Outra vantagem do grdo de soja integral é que possue lecitinas em sua composiggo,
enquanto que estas s3o extraidas com o 6leo e ndo acompanham o farelo de soja. As lecitinas
melhoram o nivel nutricional das dietas através da emulsificagio das gorduras, permitindo um
aumento na digestdo e absorgdo de gorduras (LINDSEY, 1988). A propriedade de emulsificagio
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das lecitinas ajuda a aumentar a dispersdo das gorduras na fase aquosa durante a digestdo e
absorgdo. A emulsificagio também melhora o manuseio e a funcionalidade dos produtos. A
lecitina apresenta outra funges importantes como antioxidante, previnindo a reagdo entre o
oxigénio e os 4cidos graxos insaturados, evitando a formagio de hidroperéxidos e radicais livres,
que causam influéncias negativas na performance e desenvolvimento do animal (CASEY, 1997,
1998).

O objetivo do uso da farinha de soja integral é reduzir o custo da ragdo pela eliminagdo das
despesas necessérias como coleta, compra e venda, expedigio e extragdo com solventes. Como
resultado, a soja freqiientemente pode ser utilizada mais préxima do local de produgéo.
Entretanto, o inibidor de tripsina deve ser inativado antes do fornecimento as espécies da
aquicultura. O gro de soja moido pode ser incorporado como ingrediente nas pré-misturas de
ragdes extrusadas (LUSAS, 1999).

O maior entrave ao uso da soja “in natura” em dietas é a presenga de diversos compostos
que prejudicam o desenvolvimento dos animais, tais como inibidores de proteases, como os
inibidores de tripsina, alcaléides, saponinas, hemaglutinas, taninos e glicosidios. Os inibidores de
tripsina sdo considerados os mais importantes componentes antinutricionjais da soja, destacando-
s¢ os inibidores Kunitz ¢ Bowman-Birk. Lectinas sdo compostos protéicos associados a
carboidratos (glicoproteinas), que tem a capacidade de ligarem-se 4 parede da mucosa intestinal
prejudicando a absor¢do de nutrientes, reduzindo a atividade enzimética nas bordas do epitélio,
aumentando a secre¢do de proteinas enddgenas, elevando a produgdio de mucina e perda de
proteina plasmatica para o limen intestinal (LIMA, 1999).

A maioria destes compostos sdo termolabeis, sendo necessirio o emprego de tratamento
térmico para a sua inativagdo. A inativagio destes compostos é menos efetiva quando se emprega
a tostagem a seco, em comparag¢do com outros me€todos como a tostagem umida, autoclavagem e
extrusdo (HUISMAN & TOLMAN, 1992).
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2.7.6. Tratamento térmico da soja integral

A soja ‘in natura” nio € consumida devido a presenca de fatores antinutricionais em sua
composi¢do. Entretanto, o processamento pelo calor permite a destruicdo da maioria das
moléculas inibidoras da digestdo. Existem diversos métodos de processamento do grao da soja,
que incluem o calor imido e o calor seco. Entre os sistemas mais utilizados estdo: tostagem, “jet-
exploder”, micronizagdo, cocgdo e extrusio, descritos a seguir (Lima et al citados por
BELLAVER & SNIZEK, 1999).

O processo de tostagem por calor seco envolve o cozimento da soja com ar seco aquecido
em temperaturas variando de 110 a 170°C, dependendo do tipo de equipamento utilizado (tambor
rotativo e o tostador de tinel sdo os mais comuns), o que ocasiona variagdes no grau e qualidade
da tostagem. A tostagem por calor imido ¢ feita em um equipamento que movimenta a soja
enquanto a submete diretamente ao vapor, com baixa pressio de trabalho, processando de 1.500 a
3.000Kgdeg1ﬁos/h,mcessﬁmdodemheﬁapmapmdugﬁodevapor(procedinﬂoé
semelhante 4 autoclavagem).

No processamento “jet-exploder” o grio de soja entra em um tubo onde é submetido a um
jato de ar aquecido (315°C). Ao sair do tubo o ar se encontra a 120-200°C e esse gradiente de
temperatura provoca, em 1 minuto, a elevacio da temperatura do gréio acima do ponto de ebuli¢do
da agua, sendo aquecido a 140-150°C e submetido a pressio, o que provoca a ruptura da
estrutura do gréo, que posteriormente é resfriado, laminado e moido.

No processo de micronizagdo o grdo de soja passa pela limpeza, entra por uma moega
dosadora e vai a uma esteira vibratéria de ladrilhios que estfio sob queimadores a gas que
produzem raios infravermelhos como fonte de calor. Durante 5 minutos de passagem pela esteira
0s raios infravermelhos penetram no grio movimentando as moléculas, aquecendo-o e
vaporizando a agua. O gréo fica inchado € com fissuras internas e passa por um cilindro que o
lamina, depois trafega por um tanque redondo com agitador onde ocorre o resfriamento do
produto. O produto laminado deve ser moido para posterior utilizagdo em ragdes.
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O cozimento consiste em adicionar os grios de soja a um volume de 4gua, na propor¢io
de 1:2, quando esta se encontra em ebuligéo (100°C), por um periodo de 30 minutos. Passado este

periodo os gréos sdo retirados da agua e postos para esfriar e secar sobre papel impermeével ou
entdo seco em estufas para posteriormente serem moidos.

Outro processo utilizado é a extruséo, que é um processo de cozimento sob pressio,
umidade, alta temperatura, curto tempo e fricgio dos ingredientes movimentados por uma rosca
sem fim dentro da camisa de um canhdo de extrusio. A pressdo é elevada no interior do
equipamento devido a resisténcia que o material sofre ao passar pelo orificio de saida chamado de
matriz. Na extrusdo seca, os gréos de soja integral ou moida sdo empurrados para dentro do
extrusor. O alto teor de 6leo da soja atua como lubrificante, dispensando a adigio de umidade ao
processamento. A temperatura € elevada para 138 a 150°C, sendo suficiente para desnaturar os
fatores antinutricionais e romper as células de 6leo. O processo de extrusdo timida é parecido,
porém a soja € precondicionada com vapor d’4gua e pressdo a uma tempera:..-a de 125 a 138°C
aumentando a eficiéncia da extrusdo.

Entre os ingredientes a soja integral extrusada é a que apresenta melhores caracteristicas
nutricionais. Entretanto o seu custo de processamento e prego de mercado nem sempre permitem
0 seu uso nas ragdes de suinos e aves (BELLAVER & SNIZEK, 1999).

A produgdo de farinhas de soja utilizando tratamento térmico adequado agrega valor ao
produto, tornando-o menos competitivo no caso das ragdes extrusadas. Toda farinha de soja
integral tem densidade caldrica mais alta que os farelos extraidos com solvente, e normalmente um
teor de fibra mais alto devido a ndo remogdo da casca. Entretanto, a digestibilidade da proteina e
amino4cidos essenciais variam com os processos e espécies. O "NRC" dos Estados Unidos tem
utilizado o termo coletivo “grdo de soja processado por calor” e tem reportado valores de energia
metabolizivel de 3.300 kcal’kg para aves e 3.625 kcal’kg para suinos. Estes valores tem sido
contestados por fabricantes de extrusores que tem obtido 4.020 kcal’kg e 4.180 kcalkg,
respectivamente para soja integral processada por “extrusio seca” (LUSAS, 1999).

A digestibilidade de aminoacidos e retengéo do nitrogénio mais altas, que traduzem uma

reducdo de peso da ragdo requerida por unidade de ganho de peso em aves, tem sido reportada
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para o processo de extrusdo seca, comparado com a extrusdo umida ou tostagem (HANSEN,
1996).

Em um estudo sobre a qualidade do farelo de soja e sojas integral crua, macerada,
extrusada e tostada para a alimentacdio de pacus, todos os produtos analisados apresentaram
fatores antinutricionais, sendo que a menor atividade para os inibidores da tripsina foi observada
para o farelo de soja (P<0,01). A atividade hemaglutinante foi menor para os produtos que
receberam tratamento térmico. O farelo de soja apresentou uma atividade uretica zero, ndo
obtendo um indice de qualidade recomendado para sua comercializagio (STECH et al., 1998a).
Os diferentes tratamentos térmicos aplicados a soja tém como conseqiiéncia a mudanga na
disponibilidade de alguns aminoécidos. A soja extrusada apresentou o melhor perfil quantitativo de
aminoécidos. Devido & extrus#io as protefnas tornam-se mais susceptiveis a hidrélise (STECH &
CARNEIRO, 1998a). As sojas que sofreram algum tratamento, principalmente o térmico,
apresentaram melhores coeficientes de digestibilidade do que a soja crua. Todos os materiais
analisados possuem alto teor de proteina digestivel para o pacu, e a utilizagio do farelo de soja e
as sojas extrusada e tostada implicaram em melhora da qualidade da dieta (STECH &
CARNEIRO, 1998b).

Segundo HOLMES (1987) ha vantagens da farinha de soja integral tostada ou extrusada
sobre o farelo de soja, porque contém os antioxidantes naturais do 6leo (tocoferol e lecitina),
prolongando assim o tempo de prateleira. A farinha de soja integral sub-processada, mostrara logo
os smais de rancidez devido a incompleta destruigio das lipoxigenases. Até 9 semanas de
estocagem ndo ocorre grande modificagfo oxidativa nas gorduras da farinha de soja integral. Ha
aumento de peréxidos com 15 semanas de estocagem a 45°C. Pode-se assumir que uma
temperatura ambiente normal, o tempo de estocagem é de 2 meses sem prejuizo a qualidade.

O uso de farinha de soja integral em dietas de aves produziu resultados comparaveis com
aqueles obtidos com o uso de farelo de soja desengordurado e 6leo de soja nas ragdes, e a um
custo menor (SCOTT, 1973). Antes dos feijoes de soja serem utilizados na dieta devem ser
tratados com calor para destruir o inibidor de tripsina, junto com outros fatores toxicos, sem
afetar negativamente o valor nutricional dos feijdes (REINITZ et al., 1978).



Vantagens econdmicas na alimenta¢do de camardo e vérias outras espécies de peixes com
farinha de soja integral tém sido reportados, mas deve-se ter cautela para confirmar que tipo de
processo foi utilizado na preparagé@o da farinha (LUSAS, 1999).

2.8. PIAVUCU (Leporinus macrocephalus)

Nos ultimos anos tem havido um grande incremento de empreendimentos do tipo Pesque-
Pague no Brasil, em especial nos Estados do sul e centro do pais. Apenas no Estado de S#o Paulo,
calcula-se que existam atualmente mais de 3.000 exploracdes nas quais se pode encontrar varias
dezenas de espécies de peixes (DIAS, 1998). Nestas incluem-se espécies introduzidas de outros
continentes, como a tilapia e os bagres afficano e americano, bem como espécies de outras bacias
hidrogificas. O sussesso comercial destes empreendimentos faz prever que o seu mimero aumente
substancialmente num futuro proximo. Por outro lado, e uma vez que os pesqueiros normalmente
ndo produzem peixes, existe grande nimero de pisciculturas necessérias para abastecer este tipo
de mercado (EIRAS et al., 1998).

Os peixes do género Leporinus sdo uns dos mais frequentes nos rios do Brasil. Conhecidos
vulgarmente por piabas, piaus, piaparas e piabugus s3o consumidos na alimentagdo do povo que
neles reconhecem boas qualidades nutritivas (CAMPOS, 1945). O género Leporinus é da familia
Anostomidae, ordem Characoidei, Sub Ordem Percoidei (GODINHO, 1984).

As espécies do género Leporinus sdo praticamente desconhecidas do ponto de vista
zootécnico (CASTAGNOLLI,1992). Espécies como L. elongatus, L. friderice, L. obtusidens e L.
macrocephalus sdo utilizadas por piscicultores por apresentarem bom desempenho e aceitagio de
dietas artificiais (SOARES, 1997). Caracterizando-se por possuir habito alimentar onivoro,
utilizam uma ampla gama de alimentos, sendo que vegetais e sementes sdo os itens freqiientes na
sua alimentagdo (ADRIAN et al., 1994).

O género Leporinus Spix, 1829, é um dos mais complexos entre Characiformes, sobretudo

por apresentar grande mimero de espécies, cerca de sessenta. O Leporinus macrocephalus sp é
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uma das espécie que apresentam maior porte dentro do género, sendo por isso mesmo de
importancia econdmica para a pesca na area do Pantanal Matogrossense, onde é conhecido pelo
nome de “piavussu” (GARAVELLO & BRITSKI, 1988). O piavucu (Leporinus sp) é uma das
principais espécies comercializadas nas pescarias do Pantanal Matogrossense, € reolifico e tem
reprodugdo anual (FERRAZ DE LIMA, 1993). E uma espécie herbivora, também com tendéncia a
consumir outros alimentos, como caramujos e caranguejos. Alcanga comprimento aproximado de
60 cm ou mais. Peixe de piracema, reproduz-se nas cabeceiras dos rios, de novembro a janeiro. O
tamanho minimo de captura ¢ 38 cm. Na cheia pode ser encontrado nos ambientes inundados, mas
de preferéncia em locais com 4gua corrente, como corixos e pequenos bragos de rios
(EMBRAPA, 1999).

A piapara (L. elongatus) e o piavugu (L. macrocephalus) sio espécies que vém sendo
amplamente utilizadas para a piscicultura principalmente nos estados da regido sudeste e sul do
Brasil. Em cativeiro estas espécies apresentam bom ganho de peso e boa conversio alimentar. O
sistema de criagdo adotado ¢ semelhante aquele utilizado para pacu e curimba. Possuem bom
desempenho nos periodos de temperatura mais baixa, 0 que é importante principalmente no
aspecto de alimentagdo. Sdo utilizadas dietas com 25 a 26% de proteina durante o periodo de
terminacdo e 28 a 30% de protefna no periodo inicial. A utilizagio de fontes protéicas de origem
vegetal tem sido bem aproveitada. Em cativeiro possuem capacidade de atingir 1,0 kg de peso no
periodo de um ano, no qual j4 pode ser comercializado, e sio destinados principalmente para
“pesque-pague”, onde além do valor da sua carne, tém sido reconhecidas pelo seu valor na pesca
esportiva. Sua carne geralmente possui valor intermediario entre a do pacu e a do corimba, sendo
de custo inferior 4 do pintado, da piracanjuba, do dourado e da matrincha, com os estoques dos
mercados repostos basicamente pela pesca extrativa (FURUYA, 1997).



lll. MATERIAL E METODOS

3.1. MATERIA PRIMA

Foram utilizadas para a elaboracdo das ragSes: grios de soja integral, doados pela
Kowalski Alimentos Ltda., Apucarana - PR; gréios de milho (Caramuru Alimentos de Milho Ltda,
Apucarana - PR); farelo de soja desengordurado com solvente (Ralston Purina do Brasil Ltda.,
Paulinia - SP); premix vitaminico/mineral - Peixes Completo Nutron 805A, fosfato bicalcico -
Fosbical, butano hidroxi tolueno - BHT e DL-metionina (Nutron Alimentos Ltda., Campinas -
SP).

3.2. EXPERIMENTO DE EXTRUSAO

3.2.1. Formulag¢io das ragoes

As ragdes foram balanceadas com ajuda de uma planilha eletronica Microsoft Excel.
Utilizou-se as exigéncias nutricionais da tildpia do Nilo, recomendada pelo NRC (1983). As
ragdes foram formuladas para possuirem diferentes niveis de substituicdo de farelo de soja
desengordurado com solvente (FS) por soja integral (SI) sem tratamento térmico, a nio ser o
posterior processo de extrusdo utilizado na fabrica¢do das ragdes (Tabela 3.1).

Gréos de soja, farelo de soja e grios de milho, moidos e passados em peneira com
orificios de 0,5 mm, foram utilizados como fontes de proteina e energia das dietas. O amino4cido
DL-metionina foi utilizado para completar o perfil de aminodcidos requeridos. O suplemento
mineral/vitaminico utilizado foi o premix Nutron 805A, o teor de pureza da DL-metionina usada
foi de 98% e a fonte mineral de fosforo foi o fosfato bicélcio (65% de fosforo disponivel).
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Tabela 3.1. Composigdo percentual dos ingredientes e valor mutritivo calculado das ragdes
experimentais com diferentes niveis de substituicdo de farelo de soja

desengordurado por soja integral
Niveis de substitui¢do (%)

0 30 48 74 100
Soja integral 0,00 20.00 35.00 50.00 67.47
Farelo de soja 50.00 35.00 24.00 13.00 0,00
Milho 46.16 41.18 36.98 33.08 28.56
BHT 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Fosfato bicélcico 2.82 2.70 2.90 2.80 2.82
DL-Metionina 0,00 0.10 0.10 0.10 0.13
Premix* 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Valores Calculados
Proteina Bruta (%) 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0
Ciélcio (%) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Fosforo (%) 0,6 0,6 0,6 0,6 0.6
Extrato Etéreo (%) 2,1 5,0 7,0 9,1 11,6
ED/kcal** 3193 3326 3413 3510 3621

.

* Niveis de vitaminas e minerais garantidos na embalagem de Nutron 805" (nutriente/niveis de garantia em 1 Kg):

Acido Félico 250 mg; Acido Pantoténico 5.000 mg; Vit. A 1.000.000 UL Vit. B, 250 mg; Vit. B, 2.500 mcg; Vit. B,
1.750 mg; Vit. Bs 875 mg; Vit. C 12.500 mg; Vit. D; 600.000 UI; Vit. E 12.500 UI; Vit. K 315 mg; Niacina 3.750
mg; Cobalto 24.999 mg; Cobre 1.999 mg; Ferro 11.249 mg; Iodo 106 mg; Manganés 3.749 mg; Selénio 75 mg;
Zinco 17.499 mg; Antioxidante 0.25 g; Veiculo QSP. ** ED = energia disponivel (kcal).

Para facilitar a discussdo, as dietas foram denominadas de controle (com 0% de
substituicdo, 100% de FS e 0% de SI), 30, 48, 74 ¢ 100, conforme o nivel de substituicio de FS
por SI, correspondendo a niveis de SI de 0%, 20%, 35%, 50% e 67,5% no total da composigio
das ragSes. Os teores calculados de lipidios destas ragdes foram de 2,1%, 5,0%, 7,0%, 9,1%,
11,6%, com 3193kcal; 3326kcal; 3413kcal; 3510kcal e 3621kcal de energia disponivel (ED),
respectivamente (Tabela 3.1.).
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As ragdes foram formuladas para serem isoprotéicas (ao redor de 28% de proteina),
isocalcicas (ao redor de 0,8% de Ca) e isofosféricas (ao redor de 0,6% de P). Com o aumento do
nivel de substituigdo de FS por SI, houve uma simultdnea redugio da quantidade de milho
utilizada nas ragdes, pois a SI possui menos proteina que o FS e mais proteina que o milho.
Evitou-se utilizar outros ingredientes, além dos citados, para manter o mesmo perfil de
aminoacidos em todas as ragdes e manter baixo o custo.

3.2.2. Preparo das racdes por extrusio

As ragdes foram fabricadas no Centro de Pesquisas em Tecnologias de Extrusiio, do
Departamento de Tecnologia de Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP.

Os grdos de soja, o milho e o farelo de soja foram moidos separadamente em moinho de
martelos marca Tigre modelo CV2, com peneira de orificios de 0,5 mm de didmetro. A
homogeneizagdo foi conduzida em um misturador Siam-Tweedy (capacidade de 30Kg), por um
tempo de 7 minutos. Esta mistura foi novamente moida e misturada por mais 7 minutos, para
methorar a homogeneidade das particulas e das misturas.

A extrusdo foi conduzida em extrusor de laboratério de dupla rosca, co-rotacional, modelo
ZSK-30, da Krupp Werner & Pfleiderer Co. (Figura 3.1.), com capacidade maxima de 30 kg/h,
equipado com sistema de aquisi¢do de dados “on-line”, alimentador volumétrico programavel e
bomba Watson-Marlon, para injetar 4gua na camisa do extrusor, para que a mistura de matérias-
primas introduzidas no mesmo alcangasse o teor de umidade pré-estabelecido no delineamento
experimental

A mistura de ingredientes foi colocada no alimentador volumétrico durante a extrusfo. A
regulagem da velocidade da rosca do alimentador possibilitou variar a vazio de alimentagéo,
também conforme o delineamento experimental A configuragdo da rosca utilizada estd
apresentada no ANEXO 1.
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Figura 3.1 Extrusor de dupla rosca, modelo ZSK-30, da Krupp Werner & Pfleiderer Co.

A extrusio das amostras iniciou-se quando as quatro diferentes zonas do extrusor
atingiram as temperaturas pré-estabelecidas. A temperatura da primeira zona foi fixada em 40°C.
A temperatura das zonas 2, 3 e 4 variaram conforme o delineamento experimental.
Simultaneamente 4 extrusdo, os péletes das ragdes foram cortados conforme emergiam da matriz
por uma sistema de facas giratorias acoplado na saida do extrusor. A coleta das amostras foi
iniciada aps a estabilizagio do processo. As ragdes extrusadas foram secas em estufa Fanem 330

com circulagdo forgada de ar, por 12 horas a 60°C, resfriadas a temperatura ambiente por 20
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minutos, embaladas em sacos de poli-propileno e armazenadas, em geladeira, a 5°C, até de serem
utilizadas.

3.2.3. Determinacio da composicio quimica dos ingredientes e ragdes experimentais

Foram determinados os teores de matéria seca (MS%), proteina bruta (PB%), extrato
etéreo (EE%), matéria mineral (MM%) e fibra bruta (FB%) dos ingredientes e das racdes
experimentais, utilizando as técnicas 925.10; 920.87; 920.85; 923.03; 920.86; descritas pela
A.0.A.C. (1990).

3.2.4. Planejamento experimental

3.2.4.1. Triagem das varidveis

Para nfo excluir de forma arbitraria fatores potencialmente importantes, foi incluido na

etapa de triagem o maior nimero possivel de variaveis.

Inicialmente, um delineamento fatorial fraciondrio saturado (2;;"*) de oito ensaios foi
estabelecido (BARROS NETO et al., 1995), para avaliar os efeitos principais das sete variaveis
escolhidas sobre a capacidade de flutuac@o na 4gua das ragdes extrusadas, conforme Tabela 3.2.

As variaveis utilizadas e seus niveis de varia¢io estfio apresentados na Tabela 3.3.

3.2.4.2. Modelagem

A modelagem de experimentos ¢ um método que poupa tempo € recursos pois 0 nimero
de ensaios pode ser reduzido (IFT, 1990). Apés a triagem das varidveis, foram realizados mais
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cinco experimentos de extrusdo, um para cada formulagfo, conforme o planejamento fatorial 2°
com trés repeti¢des no ponto central (Tabela 3.4.).

Tabela 3.2. Planejamento fatorial fraciondrio saturado 2y, valores codificados

ENSAIO VARIAVEIS

TE TU DM VA TG VR TS
1 - - - + + + N
2 + - g _ , +
3 - + - - + . +
4 + B - - - -
5 = - + " = 4
6 + - + - + - -
7 - + + s = %
8 + + + + + + 4

Equivaléncias: 4=12 5=13 6=23 7=123; TE = temperatura de extrusio; TU = teor de umidade; DM = didmetro
da matriz; VA = velocidade de alimentagio; TG = teor de gordura; VR = velocidade da rosca; TS = temperatura de
secagem

Tabela 3.3. Variaveis e niveis de variagdo usadas na etapa de triagem das varidveis.

VARIAVEIS NIVEIS
o +1
TE (°C) 120 180
TU (%) 15 30
DM (mm) 2 4
VA (g/s) 50 100
TG (%) 13,5 19,5
VR (rpm) 100 200
TS (°C) 40 80

TE = temperatura de extrusdo; TU = teor de umidade; DM = didmetro da matriz; VA = velocidade de alimentagio;
TG = teor de gordura; VR = velocidade da rosca; TS = temperatura de secagem
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Tabela 3.4. Planejamento 2° com trés repeticdes no ponto central para as 3 varidveis

independentes.
ENSAIO VARIAVEIS CODIFICADAS

X1 X2 X3
1 -1 -1 -1
2 -1 -1 1
3 -1 1 -1
4 -1 1 1
5 1 -1 -1
6 1 -1 1
7 1 1 -1
8 1 1 1
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0

X, = temperatura de extrusio (°C); x, = velocidade de alimentagio (kg/h); x; = umidade (%)

Este planejamento € composto por: (a) porgdo cubo, (X1, X2, X3) = ( £1, £1, £1); (b) ponto
central (x1, X2, x3) = (0, 0, 0) (BOX & DRAPPER, 1987). Portanto, este planejamento varre trés
niveis de cada varidvel, permitindo verificar se ha ou nfo falta de ajuste para um modelo linear.
Portanto, neste trabalho foram realizados 11 ensaios para cada formulacgo, totalizando 55 ensaios
no total.

As trés variaveis independentes utilizadas foram: umidade, velocidade de alimentagdo e
temperatura de extrusfio (escolhidas através da triagem das variaveis, testes preliminares e
literatura). As faixas de variagdo entre o limite inferior e superior de cada varidvel foram
determinadas através de testes preliminares.

Os niveis das variaveis estio apresentados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5. Variaveis e niveis de variagdo para cada nivel de substituicdo de farelo de soja por

soja integral na formulacdo das ragdes
Nivel de substituigdo Temperatura Veloc. Alimentagdo Teor de umidade
de farelo de soja por o (kg/h) 0
soja integral (%) O %)
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
0 110 130 150 14 17 20 19 22 25
30 110 130 150 13 16 19 18 21 24
48 110 130 150 12 15 18 17 20 23
74 110 130 150 11 14 17 16 19 22
100 110 130 150 10 13 16 15 18 21

A velocidade de rotagéo do motor ou rosca foi mantida constante em 500 rpm em todos os

experimentos. A matriz de saida escolhida tinha 4 orificios circulares com 1,4 mm de didmetro
cada.

Neste trabalho as varidveis independentes foram codificadas e as respostas apresentadas
em valores reais. Para transformar os valores codificados das varidveis independentes em valores

reais emprega-se a seguinte equacio:

Onde: x = valor codificado da varidvel, X = valor real da variavel; Y = valor real da
variavel do ponto central; q = intervalo de variagdo de X.

A ordem de execugdo dos ensaios foi aleatdria e determinada por sorteio. Para cada ensaio
foram analisadas as seguintes respostas (varidveis dependentes): capacidade de flutuacdo (CF);
peso especifico aparente (PEA); taxa de expansio radial (TER); perdas por lixiviagdo na agua
(PLA); absorgdo de agua (AA) e dureza (D).
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3.2.5. Varidveis resposta

3.2.5.1. Capacidade de flutuagio (CF)

Para determinacdo do tempo méximo médio de flutuagdo ou capacidade de flutuagdo das
particulas de ragdo dos diferentes tratamentos, dez granulos de cada tratamento foram
introduzidos cuidadosamente em um recipiente de vidro de 1000 ml, com 4gua destilada parada
(24°C, pH 6,7). Registrou-se o tempo para cada particula submergir (adaptagio do método
descrito por PEZZATO et al, 1998). Este procedimento foi repetido 10 vezes para cada
tratamento.

3.2.5.2. Peso especifico aparente (PEA)

O peso especifico aparente € a relagdo entre a massa do produto (g) e seu volume aparente
(ml), ou seja, o volume real do produto acrescido do volume de espagos vazios de um recipiente
graduado. Granulos de ragdo foram soltos em um funil, situado acima do recipiente graduado,
com uma distdncia fixa de 15 cm entre a extremidade da haste do funil e a superficie superior do
recipiente, para evitar diferentes arranjos entre as particulas. Os granulos caem, enchem o
recipiente e transbordam. Com a ajuda de uma espatula a superficie dos granulos foi nivelada na
borda livre do recipiente. O PEA foi calculado através da pesagem do contetido do recipiente de
125 ml. Repetiu-se este procedimento 10 vezes para cada tratamento.

3.2.5.3. Indice de expansio radial (IER)

Foi determinado pela razdo entre o didmetro médio dos granulos da ragfio extrusada e o
didmetro da matriz, medidos com um paquimetro digital (Mitutoyo), em 10 granulos de ragio
separados aleatoriamente em cada experimento (VILELA & EL-DASH, 1987). Foram realizados
3 medidas em cada granulo.
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3.2.5.4. Perda por lixiviagdo na agua (PLA) e absorgéo de agua (AA)

Este teste foi realizado em agua destilada parada, com temperatura de 24°C e pH 6,7. Para
cada tratamento foram pesados 10 granulos com teor de umidade conhecido, e colocados em saco
de nylon com malha de 1 mm de abertura, previamente tarado. Os sacos, fechados com grampos,
foram novamente pesados e submersos individualmente nos aquérios, por 10 minutos. Apds este
periodo, as amostras foram retiradas dos aqudrios, drenadas por 30 minutos, pesadas (peso A) e
secas em estufa a 80°C até peso constante. Em seguida, as amostras foram resfriadas e novamente
pesadas (peso B). A perda de matéria seca dos granulos d4 uma medida da lixivia¢do na dgua
(EVANS, 1999). Os resultados foram expressos em porcentagem de sdlidos (em base seca),
perdidos por lixiviagdo, em relagdo ao peso de sélidos iniciais (peso inicial - peso B). Foram
realizadas trés repetigdes. A absor¢do de 4gua foi calculada usando o peso do material hidratado e
drenado do item anterior (peso A). A diferenca entre o peso hidratado e o peso inicial dos
granulos foi considerada como agua absorvida. Os dados foram expressos em gramas de 4gua
absorvida por grama de sélidos (base seca). Foram realizadas trés repeti¢des.

3.2.5.5. Dureza (D)

O parametro de textura de maior interesse para ragdes aquéticas € a dureza ou forga de
ruptura (EVANS, 1999). A dureza, ou forca maxima de compressdo, para cada tratamento, foi
determinada por um analisador de textura TA.XT2 com o sofiware XTRAD. As amostras foram
removidas da embalagem somente no momento do teste para evitar absor¢do de umidade. Um
granulo de racdo (com lcm de comprimento) foi colocado sobre a plataforma suporte do
equipamento e comprimido com um cilindro de aluminio de 35mm de didmetro. Os resultados
foram expressos em gf (grama-for¢a) e representam a média aritmética de 10 determinagdes de
dureza para cada amostra. A op¢do usada foi "return to start", a velocidade de teste foi de 2,00
mm/s, distdncia de compressdo de 50% do didmetro da amostra, velocidade de pré-teste foi de 20
mny/s e pés-teste de 10 mmy/s, e o cilindro foi calibrado a 10 mm de disténcia.
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3.2.6. Analise dos resultados

Para a avaliar o efeito combinado das variaveis independentes (x;, X, x3) sobre as
respostas (y;) empregou-se a metodologia de superficie de resposta. A resposta pode ser escrita
como sendo funggo de x, yi = f (x1, X2, X3).

As médias dos dados dos 11 ensaios de cada formulagdo foram tratadas por analise de
regressdo multipla, para desenvolver modelos de primeira ordem, contendo termos lineares, com
o emprego do SAS for Windows (THE SAS SYSTEM, 1992). Um exemplo da programagio do
SAS utilizada esta apresentada no ANEXO 2. A formula geral deste modelo & representada pela
equaggo:

¥i= Bo + Bix1 + Baxz + B3x3 + &

onde: y; = fungdo resposta genérica ou varidvel dependente
X1, X2, X3 = niveis codificados das varidveis independentes
Bo = ponto central do sistema ou ponto estaciondrio
B's = coeficientes estimados pelo método dos minimos quadrados
& = residuo que mede o erro experimental, apresentando uma distribui¢do normal com

média zero e varidncia igual a §?

A anilise de varidncia (teste F) foi aplicada para testar a adequagdo dos modelos e
observar a significincia da regressdo, a falta de ajuste em relagsio a 95% de confianga pelo teste F
e o coeficiente de determinagdo (R%). Apés a modelagem, os termos ndo significativos foram
retirados e realizado um novo ajuste, onde foram colocados os termos significativos em um nivel
de 5% de probabilidade. Para determinar o efeito das variaveis independentes sobre as respostas
avaliadas, foram tragados graficos com os programas STATISTICA (1995) e Microsoft
EXCELL, fixando-se um dos fatores no ponto central, na maioria dos casos, o que teve menos
influéncia na resposta.
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3.3. EXPERIMENTO BIOLOGICO 1

Experimento de alimentagdo de alevinos de piavugu (Leporinus macrocephalus) foi
realizado no periodo entre 14 de janeiro e 25 de mar¢o (10 semanas), na Faculdade de Medicina
Veterinaria e Zootecnia — Fazenda Lageado, Setor de Pesquisa em Nutricdo de Organismos
Aquiaticos, Unidade Integrada ao Centro de Aquicultura da UNESP, Campus de Botucatu.

Os alevinos de piavugu, reproduzidos artificialmente, foram doados pela UNIMAR -
Universidade de Marilia, Marilia-SP. Na semana anterior ao inicio do experimento, dez peixes
foram distribuidos em cada aquério, com o objetivo de aclimatagfio, sendo que no fltimo dia
desta cinco peixes maiores e 0s cinco menores foram removidos, reduzindo-se a densidade para 5
peixes/aquario. O peso inicial médio dos alevinos foi de 5,06+0,04g ¢ o comprimento inicial
médio foi de 7,3+0,1cm. Os peixes de cada aquario foram pesados coletivamente no inicio e
individualmente no final do experimento. O ensaio alimentar consistiu de 5 tratamentos com
quatro repeticdes cada, totalizando 20 aquérios. Os peixes de cada tratamento receberam
diferentes ragdes (Tabela 3.1). Estas ragdes foram extrusadas, com a combinag@io de varidveis
mais apropriada, estabelecida no experimento de extrusdo. As dietas foram fornecidas até a
saciedade aparente dos peixes, 4 vezes ao dia, as 10:00, 12:00, 14:00 e 16:00 horas.

3.3.1. Qualidade da agua

Utilizou-se 20 aquarios de fibra de vidro com dimensdes de 50x50x50 cm com 80 L de
agua. Cada aquadrio foi equipado com um aquecedor e um aerador. Cada conjunto de trés aquarios
(intercomunicantes) recebeu um filtro biolégico e um sistema de alimentacdo e escoamento
(baseado em vaso comunicagdo), para renovagdo continua e constante de dgua (tratada com anti-
cloro), com vazdo aproximada de 0,8 L/min. Os aquérios foram sifonados duas vezes ao dia para
retirada de fezes e eventuais sobras de ragdes. Imediatamente apds, o volume dos aqudrios foi
completado. A temperatura da dgua foi aferida diariamente, as 10:00 e 16:00hs, com um
termometro digital portatil (Digimed). O nivel de oxigénio dissolvido foi monitorado
semanalmente, utilizando-se a técnica de WINKLER modificada pela adi¢do de azida sédica,
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conforme recomendado por BOYD (1984). O pH e o nivel de amdnia da agua foram medidos

semanalmente, respectivamente, com o potenciémetro (Digimed, modelo DM pH 1) e com o
microprocessador medidor de amdnia HI 9370 da Hanna Instruments.

3.3.2. Desempenho zootécnico e das ragdes

As respostas analisadas foram o peso final, ganho de peso, incremento em comprimento.
O consumo médio de ragdo (g/peixe) foi registrado, diariamente, para os peixes de cada
tratamento. A partir desses dados foram calculados a conversdo alimentar e a taxa de eficiéncia
protéica. Também foi determinada a taxa de sobrevivéncia dos juvenis de piavugu. Estes
parametros foram calculados segundo as férmulas apresentadas na Tabela 3.6.

3.3.3. Composi¢io quimica da carcaca inteira, carcaca limpa, teor de gordura do figado e

peso da gordura visceral

Ap0Gs a pesagem e medi¢do de comprimento, os piavugus foram abatidos. Procedeu-se a
separagdo e pesagem das visceras e da carcaga inteira (peso total menos as visceras). Em seguida
foi retirada a cabega e nadadeiras, para pesagem; e finalmente a retirada da pele e pesagem da
carcaca limpa (peso total menos as visceras, cabeca, nadadeiras € pele). As carcagas inteiras e as
carcacas limpas foram fracionadas em fatias de espessura média de 0,7 mm, as quais foram
desidratadas em estufa a 52°C por 72 horas. Utilizando-se um moinho de bola foram preparadas
as farinhas de peixe da carcaga inteira e da carcaga limpa. Estas passaram por uma peneira de
abertura de 0,42 mm e foram utilizadas para a determinagio da matéria seca, proteina bruta,
extrato etéreo e cinzas, segundo as técnicas ja citadas anteriormente, descritas pela A.O.A.C.
(1990). O extrato etéreo do figado também foi determinado, seguindo-se a mesma metodologia.



59

Tabela 3.6. Férmulas para calculo de ganho de peso (GP), ganho de peso % (GP%), incremento
em comprimento (IC), convers3o alimentar (CA), taxa de eficiéncia protéica (TEP) e

taxa de sobrevivéncia (TS)
Ganho de peso (g) GP=P,-P, Pi=peso inicial (g)
Pi=peso final (g)
Ganho de peso (%) P.-P, P;=peso inicial (g)
GP(%) ="L—""x100
i P#=peso final (g)
Incremento em compr. (cm) IC(%)=C,-C, Ci=comprimento inicial (cm)
Cs=comprimento final (cm)
Conversdo alimentar Cim P, P.=peso da ragdo (base seca)
GP GP=ganho de peso
Taxa sobrevivéncia (%) Pop Pop;= populagdo inicial
75(%) = L x100
op, Pops= populacdo final
Taxa de eficiéncia protéica’ — GP = ganho de peso (g)
PC.

PC = proteina consumida (g)

'(Jauncey & Ross, 1982)

3.3.4. Composic¢io em acidos graxos da carcaca inteira

A composi¢do em acidos graxos dos lipidios extraidos das ragdes e carcagas inteiras de
piavugu, antes e depois de cada tratamento, foram determinadas no Laboratorio de Oleos e
Gorduras da FEA da UNICAMP, por cromatografia gasosa capilar, utilizando-se o método da
AOCS Ce 196 (1996).

Os lipidios das carcagas de piavugu foram extraidos pelo método BLIGH & DYER
(1959). A preparagio dos estéres metilicos dos acidos graxos foi realizada sugundo o método dos
ésteres metilicos reduzidos (MAIA, 1992).



60

Foi utilizado um cromatégrafo gasoso capilar PERKIN-ELMER 8420 acoplado com um
software integrador PEAKSIMPLE for Windows 3.1., coluna de silica fundida capilar Supelco
SP 2340 com 60mx0,25mm e espessura do filme de 0,20pum. As temperaturas na coluna, foram
192 °C por 20 minutos, elevagio de 1°C/min até atingir 210°C, permanecendo neste nivel por
mais 22 min, enquanto que do detector e injetor foram de 245°C. A razo do "split" foi de 1:25.
A programagdo do relay foi 0,01 ON, 6,5 OFF, 7,0 ON, 10,0 OFF. O tamanho da amostra foi de
1uL. O fluxo da coluna foi de 0,38 mL/min, com velocidade linear do hélio de 13,0 co/s.

A identificacdo dos 4cidos graxos foi realizada por comparagdo dos tempos de reten¢do
com padrdes e dados da literatura. Enquanto que a quantificagdo foi determinada pela integrago
das areas dos picos pelo programa PEAKSIMPLE.

3.3.5. Anilise dos resultados

As respostas de desempenho zootécnico dos juvenis de piavugu alimentados com as
diferentes ragdes e da composicdo das suas carcagas foram avaliadas através da analise de
varidncia SAS-ANOVA (ANEXO 3) e determinada a significincia pelo emprego do teste F
(p<0,05). Para estudo comparativo das médias, foi feito o teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade (THE SAS SYSTEM, 1992). Para a melhor visualizagiio dos resultados foram
feitos graficos das médias das respostas avaliadas, utilizando-se o software Microsoft EXCELL.

3.4. EXPERIMENTO BIOLOGICO 2
3.4.1. Digestibilidade das racoes
Os coeficientes de digestibilidade das diferentes dietas experimentais foram determinados

no Laboratério de Nutricdo de Organismos Aquaticos da Faculdade de Medicina Veterinaria e
Zootecnia da UNESP, Campus de Botucatu. As dietas dos 5 tratamentos foram confeccionadas de
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modo a conterem 0,5% do marcador inerte 6xido de cromio, de acordo com a metodologia
descrita por AUSTRENG (1978).

Utilizou-se um sistema de alimentagdo e coleta de excretas, composto de 5 aqudrios de
alimentagdo, com capacidade de 250 L cada, e 5 aquérios para coleta de excretas, com
capacidade para 100 L cada (adaptado de CHO & SLINGER, 1978), dotados de sistema continuo
de renovacdo de 4gua com 0,6 L/min.

Os aquiérios para coleta de excretas tém forma cilindrica, fundo cénico e um sistema de
colina d'4gua que possibilita a concentragfio das excretas em um tubo de ensaio instalado na sua
porcdo inferior. Um fluxo de 4gua continuo de 1,8 L/min mantinha os niveis adequados de
amonia e oxigénio dissolvido durante o periodo de coleta.

Foram realizados 2 experimentos de digestibilidade, um com piavugu (Leporinus
macrocephalus) e outro com tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus). Grupos de 12 piavugus,
com peso médio ao redor de 60g cada, ou 12 tilipias, com peso médio aproximado de 300g cada,
foram distribuidos em cada aquério de alimentagéio, onde foram mantidos por um periodo de 10
dias, para adaptagfio ao sistema de manejo experimental.

A ragdo foi oferecida ad libitum aos grupos, durante 72 horas, antes destes serem
transferidos, pela primeira vez, dos aqudrios de alimentacio para o aquirio de coleta, onde
permaneceram por 12 horas. O material colhido foi identificado e estocado em freezer para
posterior andlise. Os grupos, entfo, foram alimentados durante todo o dia, passando a noite nos
aquarios de coleta. Este procedimento foi repetido até por quatro dias, totalizando 5 amostras de
excretas (repeticdes), por tratamento.

As ragBes e as excretas dos diferentes tratamentos foram submetidas a anilises quimicas
no Laboratério de Bromatologia do Departamento de Melhoramento Genético € Nutrigdo Animal
da FMVZ - UNESP, para determinagio da matéria seca, proteina bruta (método microkjeldahl),
extrato etéreo (método microsoxhlet) segundo a AOAC (1990) e 6xido de cromio através do
método de digestdo com 4cido nitrico e perclérico, com posterior leitura em espectrofotémetro de
absor¢do atomica (FURUKAWA & TSUKAHARA, 1966).

O coeficiente de digestibilidade aparente foi calculado conforme NOSE (1966), com base
na seguinte formula:
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Digestibilidade aparente do nutriente = 100 - 100 (% indicador na dieta x % nutrientes nas fezes)

(% indicador nas fezes x %nutrientes da dieta)

3.4.2. Analise dos resultados

As respostas dos coeficientes digestibilidade da proteina para piavucu ¢ da matéria seca,
proteina e lipidios para tildpia do Nilo obtidas foram avaliadas através da anslise de varidncia
SAS-ANOVA (um exemplo da programaggo utilizada esta presente no ANEXO 3) e determinada
a significancia pelo emprego do teste F (p<0,05). Para estudo comparativo das médias foi feito o
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade (THE SAS SYSTEM, 1992).

3.5. INDICE DE PEROXIDOS DAS RAGOES EXTRUSADAS EXPERIMENTAIS

Os indices de peréxidos das ragdes extrusadas experimentais, armazenadas a temperatura
ambiente (ao redor de 25 °C) e sob refrigeragéo (ao redor de 5°C), foram determinados de acordo
com o método nimero Cd 8-53 da AOCS (1990), que determina todas as substancias em termos
de milimoles de per6xidos por quilo de éleo ou gordura que oxidam o iodeto de potassio sob
condigSes de teste. A extragdo do 6leo das ragdes foi realizada a frio, com o emprego de éter de
petrdleo, proporgdo de 3:1 (éter:amostra), por 90 minutos e sob agitagio constante. O material
extraido foi centrifugado por 15 minutos a 2.000 x g, os tragos de dgua foram retirados pela
adicéo de sulfato de sédio anidro e ento filtrado. O éter de petréleo foi separado do éleo com um
rotovapor a 35-40 °C, sob vacuo, sendo os peréxidos quantificados por titulagio com tiossulfato
de sodio 0,005 N.



IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISE BROMATOLOGICA DOS MACROINGREDIENTES DAS RACOES

Os valores médios obtidos pela anélise bromatologica do farelo de soja, soja e milho em

graos utilizados na formulagdo das ragdes extrusadas estdo apresentados na Tabela. 4.1.

Tabela 4.1. Valores médios de umidade (U%), extrato etéreo (EE%), proteina bruta(PB%), fibra

bruta (FB%) e matéria mineral (MM%) da soja, farelo de soja e milho utilizados na
formulagdo das ragdes experimentais.

Ingredientes U% PB% EE% FB% MM%
Soja 10,70 41,16 20,67 436 4,67
Farelo de Soja 8,93 47,41 1,58 1,27 4,77
Milho 11,26 10,16 4,70 1,74 1,34

Os valores de PB%, EE% e FB% utilizados no programa para a formulagio das ragoes
foram: para soja, 37,8% de PB, 16,0% de EE e 7,1% de FB; para o farelo de soja, 48,5% de PB,
3,8% de EE e 8,5% de FB, e para o milho, 8,5% de PB e 2,8% de EE e 2,1% de FB (EMBRAPA,
1992). A tabela da EMBRAPA foi utilizada, por possuir a composicdo de aminoacidos de cada
ingrediente, e por representar uma média nacional.

Os valores médios obtidos na analise quimica dos macroingredientes (Tabela 4.1)
variaram pouco em relagdo aqueles utilizados como dados de entrada no programa para a
formulagdo das ragdes experimentais, ndo comprometendo os teores de nutrientes minimos
(principalmente o teor de proteina) exigidos nas ragdes de crescimento para tilapia, segundo a
recomendag@o do NRC (1993).



4.2. ANALISE QUIMICA DAS RAGCOES EXPERIMENTAIS

Os niveis médios de umidade, proteina bruta, extrato etéreo, cinzas, fibra bruta, Ca e P
determinados nas anélises quimico-bromatologicas das ragSes extusadas experimentais utilizados

na alimentagdo dos juvenis de piavugu estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Composi¢do centesimal média das ragdes experimentais extrusadas com diferentes
niveis de substituigdo do farelo de soja (FS) pela soja integral (SI) na composi¢io

Nivel de

subst. doFS ;o0 PRy EE% MM%  FB%  Ca% P%

pela SI (%)
0 1033 2791 193 6.3 2.48 0,83 0.87
30 1542 2876 513 596 2.73 0,81 0,86
48 11,93 2954 724 6,14 2,55 0,84 0,90
74 891 2840 857 6,06 2,73 0.84 0,88
100 13,07 2923 1020 629 2,72 0,86 0,89

*Racio Controle

Os valores médios obtidos pelas analises das ragdes experimentais extrusadas se

aproximaram muito dos valores definidos na formulagio das ragdes (Tabela3.1).
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4.3. TRIAGEM DAS VARIAVEIS
A triagem das variaveis foi realizada em fungdo da capacidade de flutuagdo, pois essa &
uma caracteristica determinante da qualidade da ragdo. Os resultados médios da capacidade de

flutuagdo do experimento de triagem de variaveis estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Resultados médios da Capacidade de Flutuacéo (h) obtidos nos oito tratamentos do
experimento de triagem de variaveis

TRATAMENTO 1 2 3 4 5 6 7 8
CAPACIDADE
FLUTUACAO (h) 24 37 0 33 33 27 48 0

Os efeitos da temperatura de extrusdo, umidade, didmetro da matriz, velocidade de
alimentagdo, teor de gordura, velocidade de rotagdo da rosca e temperatura de secagem sobre a

capacidade de flutuagdo, para a triagem das variaveis, estdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Efeito da temperatura de extrusdo, umidade, didmetro da matriz, velocidade de
alimentagdo, teor de gordura, velocidade de rotagdo da rosca e temperatura de
secagem, sobre a capacidade de flutuacdo das ra¢des extrusadas

VARIAVEL CACULO DOS EFEITOS EFEITO
1. TEMPERATURA DE EXTRUSAO -24+37-0+33-33+27-48+0 -8
2.UMIDADE -24-37+0+33-33-27+4840 40

3 DIAMETRO DA MATRIZ -24-37-0-33+33+27+48+0 14

4 VELOCIDADE ALIMENTACAO +24-37-0+33+33-27-48+0 22
5.TEOR DE GORDURA +24-37+0-33-33+27-48+0 -100
6.VELOCIDADE ROTACAO ROSCA +24+37-0-33-33-27+48+0 16

7. TEMPERATURA DE SECAGEM -24+37+0-33+33-27-48+0 -62
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Baseado nos efeitos destas variaveis sobre a capacidade de flutua¢do das ragoes (Tabela
4.3.), foi estabelecido a ordem de importancia de cada variavel: 1° - teor de gordura; 2° -
temperatura de secagem; 3° - umidade; 4° - velocidade de alimentagio; 5° - velocidade de
rotagdo da rosca; 6° - didmetro da matriz e 7° - temperatura de extrusio.

Foram selecionadas para a segunda etapa experimental as variaveis umidade, velocidade
de alimentacgdo e temperatura de extrusio.

A variavel teor de gordura (1°) poderia ter sido incluida, mas optou-se em fazer uma
modelagem para cada nivel de gordura ou nivel de substitui¢io do farelo de soja pela soja
integral. Isto porque, além da variagdo do teor de gordura, em cada nivel de substiui¢do varia
também o teor de amido, que é fundamental para as caracteristicas fisicas da ragdo,
principalmente expansio, peso especifico aparente e capaciadade de flutuagdo das racdes. Assim,
para ndo confundir o efeito do teor de gordura com o efeito do teor de amido, foram realizados
cinco experimentos, um para cada nivel de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral, ao
invés de incluir a variavel teor de gordura no modelo.

A temperatura de secagem (2°), foi excluida da modelagem em funcdo de ser uma
operagdo posterior ao processo de extrusio. Portanto, optou-se por escolher a melhor temperatura
de secagem, através de testes preliminares, e encontrou-se uma temperatura ideal ao redor de
60°C.

A umidade (3°) foi escolhida para a etapa de modelagem porque também a literatura
atesta sua importancia na gelatinizagio do amido durante a extrusdo, além de sua influéncia sobre
a expansdo e volume especifico dos extrusados (PARK, 1976; SEILER et al., 1980; FAUBION
& HOSENEY, 1982; ANTILA et al., 1983; HAYTER et al, 1987, GUY & HORNE, 1988;
BADRIE & MELLOWES (1991).

A variavel didmetro da matriz (6°) foi excluida da modelagem em funcédo da necessidade
da obtengio de ragdes com dimensdes reduzidas para a alimentagdo de peixes juvenis (tamanho
da boca), portanto utilizou-se uma matriz com a menor dimensdo dos orificios possivel. Foi
utilizada uma matriz com 2 pares de orificios com 1,4 mm de didmetro cada.

A temperatura de extrusdo (7°) apesar de ter sido a tltima colocada no ensaio de triagem
das variaveis, foi escolhida, ao invés da velocidade de rotagio da rosca (5°), em fungdo da sua

importancia na gelatinizagdo do amido, que tem forte influéncia na viscosidade da massa fundida
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(LINKO et al., 1981) o que influencia as propriedades de expansio e densidade dos extrusados
(GOMES & AGUILERA, 1984; PATON & SPRATT, 1984; ALVAREZ-MARTINEZ et al.,
1988, BADRIE & MELLOWES, 1991), afetando sua capacidade de flutuagao.

Baseado nessas observagdes, as variaveis selecionadas para o estudo das propriedades

fisicas das ragdes foram: umidade, velocidade de alimentagio e temperatura de extrusio.

4.4. PROPRIEDADES FiSICAS DAS RAGOES

As propriedades fisicas das ragbes extrusadas com diferentes niveis de substituicdo de
farelo do soja (FS) pela soja integral (SI) foram caracterizadas pelo tempo maximo médio de
flutuagdo dos péletes na superficie da agua (capacidade de flutuagdo), estrutura macroscopica
expandida (indice de expansdo radial), peso especifico aparente, absorgdo de 4gua, perda de peso
na agua (perda por lixiviagdo na 4gua) e textura dos granulos (dureza) em fungao da combinagio
das variaveis temperatura de extrusio, velocidade de alimentagio do extrusor e umidade da

mistura.
4.4.1. Capacidade de flutuagao

A propriedade de flutuagdo do pélete extrusado € responsavel pela eficiéncia da racdo,
pois, reduz a possibilidade de fornecimento excessivo de ragdo, facilitando um manejo mais
racional da alimentagdo dos peixes. Esta propriedade da ragdo extrusada é causada pela prisio de
ar dentro dos granulos, que reduz sua densidade especifica (STICKNEY, 1979). Portanto, a
capacidade de flutuacdo das ragdes esta diretamente relacionada as propriedades de expansdo e de
peso especifico aparente.

As médias dos resultados experimentais de capacidade de flutuagdo (CF) das racdes
extrusadas com diferentes niveis de substitui¢do do FS pela SI na composigio estiio apresentados
na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5. Médias dos resultados experimentais da Capacidade de Flutuacio (h) das ragdes
extrusadas com diferentes niveis de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral

ENSAIO VARIAVEL* CAPACIDADE DE FLUTUACAO (h)
independente Nivel de substituigao do farelo de soja pela soja integral na ragio
(%)

X1 X2 X3 0 30 48 74 100
1 -1 -1 -1 36,0 37,5 250 22,5 10,0
2 -1 -1 1 31,0 32,5 15,0 L5 0,0
3 -1 1 -1 34,0 34,5 20,0 24,5 12,0
4 = S T | 30,0 33,0 6,0 0,0 0,0
5 1 -1 -1 41,0 3235 30,0 24.5 5,0
6 1 -1 1 37,0 315 26,0 5.5 0,0
7 1 1 -1 450 315 29.0 23,5 2,0
8 1 1 1 37,0 30,5 20,0 6,5 1,0
9 0O 0 O 38,0 335 25,0 225 4,0
10 0 0 O 38,0 33,5 25,0 22.5 4,0
11 0O 0 0 39,0 33,5 25,0 22.5 4.0

* valores codificados (ver Tab. 3.5. para observar os valores reais)

A Tabela 4.6. apresenta os modelos de regressdo ajustados para a CF das ragbes com
diferentes niveis de substituicdo do FS pela SI, as probabilidades dos modelos serem
estatisticamente significativos, os coeficientes de determinagio, os coeficientes de variacdo e as
probabilidades de falta de ajuste dos modelos. Apenas as varidveis independentes
estatisticamente significativas ao nivel de 5% de probabilidade foram mantidas nos modelos
ajustados.

As ragdes com 0% de substituigdio do FS pela SI (controle) apresentaram um modelo
simplificado ajustado para CF significativo ao nivel de 0,02% (p=0,0002**). As variaveis que
afetaram significativamente a CF foram a temperatura de extrusdo e a umidade da mistura. O
modelo explica 88,58% da variagdo da CF, possui um coeficiente de variagao de 4,35%, e nao
apresentou falta de ajuste (0,09™), podendo ser usado para fins preditivos.

A partir do modelo ajustado para CF das ragdes controle foram elaborados graficos de

superficie de resposta, tri e bidimensionais, que podem ser observados nas Figura 4.1.
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Tabela 4.6. Modelos de regressio ajustados, significincia do modelo (p), coeficiente de
determinagdo (R?), coeficiente de variagdo (CV) e probabilidade do modelo
apresentar falta de ajuste (FA) para Capacidade de Flutuacio das ragdes
extrusadas com diferentes niveis de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral

Nivel de

Substituigdo Modelo ajustado p R? CV FA

do FS pela
SI
0 y=36,909 + 3,625x; - 2,625x3 0,0002 08858 43539 0,09™
30 y=33,091 - 1,437x; - 1,062x; 0,0044 0,7429 3,1779 0,00**
48 y=22,364 + 4 875x, - 2,625x; - 4,625x3 0,0016 0,8737 13,1099 0,00**
74 y = 16,000- 10,187x3 0,0002 0,8010 29,9173 0,00%*
100 y = 3,818- 1,750x3 0,0047 0,6063 69,6426 0,00**

x; = temperatura de extrusdo (°C); x, = velocidade de alimentagio (kg/h); x; = umidade (%)
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Figura 4.1. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade (%) sobre a Capacidade de
Flutuacio (h) das ragdes controle (100% de farelo de soja e 0% de soja integral)
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Pela analise dos graficos observa-se que com o aumento da umidade, mantendo a
temperatura fixa, ocorre uma diminui¢do da CF e, mantendo a umidade fixa, mas aumentando a
temperatura, ocorre um aumento da CF, que variou entre 30,8 e mais de 43,0 horas.

As ragbes com 30% de substitui¢do apresentaram um modelo simplificado ajustado para
CF significativo ao nivel de 0,44% (p=0,0044**). As variaveis que afetaram a CF foram a
temperatura de extrusdo e a umidade da mistura. O modelo explica 74,29% da variag¢do da CF,
possui um coeficiente de variagdo de 3,18%. A falta de ajuste é significativa, mas devido ao erro
experimental ser muito pequeno, proximo a zero, a significdncia da falta de ajuste pode ser
desconsiderada (BOX & DRAPPER, 1987). Portanto, o modelo pode ser usado para fins
preditivos, pois o CV é baixo (<10,%) e o R? ¢ aceitavel (>70%).

A partir do modelo ajustado para CF das ragdes com 30% de substituicio do FS pela SI

foram elaborados graficos de superficie de resposta tri e bidimensionais, que podem ser
observados na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade (%) sobre a Capacidade de
Flutuaciio (h) das ragdes com 30% de substitui¢cdo do farelo de soja pela soja integral



71

Ocorreu uma diminui¢io da CF com o aumento da umidade mantendo-se a temperatura
fixa. A CF variou entre 30,6 e mais de 35,5 horas, indicando que houve uma redugio na CF das
ragOes extrusadas com 30% de substitui¢do do FS pela SI em relagdo a CF das ragdes controle.

As ragdes extrusadas com 48% de substituigdo do FS pela SI apresentaram um modelo
completo ajustado para CF significativo ao nivel de 0,16% (p=0,0016**). Todas as variaveis
foram significativas para a CF. O modelo explica 87,37% da variagdo da CF, possui um
coeficiente de variagdo de 13,11%. A falta de ajuste é significativa, mas devido ao erro
experimental ser muito pequeno, proximo a zero, a significincia da falta de ajuste pode ser
desconsiderada (BOX & DRAPPER, 1987). Portanto, pode ser usado para fins preditivos, apesar
do alto mas aceitavel CV (> 10%; <20%). A partir do modelo ajustado para CF das racdes com
48% de substituigio do FS pela SI foram elaborados trés graficos de superficie de resposta

bidimensionais, com a velocidade de alimentagdo fixada em 12, 15 e 18 Kg/h (Figura 4.3.).
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Figura 4.3. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre a
Capacidade de Flutuacio (h) das ragdes com 48% de substituigdo do farelo de soja
pela soja integral. Com a velocidade de alimentagdo fixada em 12 kg/h, 15 kg/h e 18

kg/h
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Observa-se que a CF aumentou com o aumento da temperatura e diminuiu com o aumento
da umidade. A velocidade de alimentagio foi inversamente proporcional a CF, portanto, com a
diminui¢do da velocidade de alimentagdo ocorreu um aumento da CF. A CF variou entre 15,7 e
34,3 h com a velocidade de alimentagdo fixada em 12 kg/h, entre 13,0 e 31,7 h com a velocidade
de alimentagdo fixada em 15 kg/h e entre 10,4 e 29,1 h com a velocidade de alimentac¢do fixada
em 18 kg/h, indicando que houve uma redugio da CF com o aumento de SI na ragao.

As ragbes com 74% de substitui¢do do FS pela SI apresentaram um modelo simplificado
ajustado para CF significativo ao nivel de 0,02% (p=0,0002**). Somente a umidade foi
significativa para a CF. O modelo explica 80,10% da variagdo da CF, possui um coeficiente de
variacdo de 29,92%. A falta de ajuste € significativa, mas devido ao erro experimental ser muito
pequeno, proximo a zero, a significincia da falta de ajuste pode ser desconsiderada (BOX &
DRAPPER, 1987). Portanto, este modelo néo pode ser usado para fins preditivos, pois apresenta
um alto e ndo aceitavel CV (> 20%), servindo somente para verificar a tendéncia da resposta. A
partir do modelo ajustado para capacidade de flutuagdo da ragdo com 74% de substitui¢do de FS

por ST foi elaborado um grafico bidimensional, que podem ser observado na Figura 4.4.
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Figura 4.4. Efeito da umidade da mistura (%) sobre a Capacidade de Flutua¢io (h) das ragdes
com 74% de substitui¢ao do farelo de soja pela soja integral
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Pela analise do grafico observa-se que com o aumento da umidade ocorre uma diminuigo
da CF, que variou entre 5,8 e 26,2 horas, indicando que houve também uma redu¢do da CF em
relagdo as ragdes controle, com 30% e 48% de substituigdo, ou seja com o aumento da SI na
composi¢do da racdo.

As ragdes com 100% de substitui¢do do FS pela SI apresentaram um modelo simplificado
ajustado para CF significativo ao nivel de 0,47% (p=0,0047**). Somente a variavel umidade foi
significativa para a CF. O modelo explica 60,63% da variagdo da CF, possui um coeficiente de
variagdo de 69,64%. A falta de ajuste € significativa, mas devido ao erro experimental ser muito
pequeno, proximo a zero, a significdncia da falta de ajuste pode ser desconsiderada (BOX &
DRAPPER, 1987). Assim, o modelo ndo pode ser usado para fins preditivos, pois apresenta um
coeficente de variacdo extremamente alto e inaceitavel (> 20%), servindo somente para verificar
a tendéncia das respostas. A partir do modelo ajustado para CF das ragdes com 100% de
substitui¢dao do FS pela SI foi elaborado um grafico de linha (Figura 4.5.).
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Figura 4.5. Efeito da umidade da mistura (%) sobre a Capacidade de Flutuacéo (h) das ragdes
com 100% de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral
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Pela analise do grafico, observa-se que com o aumento da umidade ocorre uma
diminuig¢io da CF, que variou entre 2,1 e 5,6 horas. Estes valores sio baixos, houve uma reducio
da CF em relagdo a todos os demais niveis de substitui¢cdo. Portanto, a CF diminuiu com o
aumento da SI na composigdo da ragfo. Isto, provavelmente, ocorreu devido a diminui¢3o do teor
de amido e aumento do extrato etereo nas formulagdes.

A principal contribui¢do do amido para as propriedades fisicas da ragio é sua acdo ligante
ou coesiva no produto final. Um minimo de 10% de amido em ragdes aquaticas que afundam e
20% de amido em ragdes aquaticas que flutuam sdo recomendados. Embora existam outros
fatores que contribuem para a flutuabilidade das ragdes aquaticas, o nivel de amido é critico.
Portanto, os niveis de amido no produto final sdo ditados pelos requerimentos nutricionais das
espécies e pela densidade aparente desejada no produto final (WENGER, 1998).

Néo foi encontrado na literatura textos relacionando as variaveis de extrusio com a
capacidade de flutuac@o, porém existem dados sobre a densidade ou volume especifico e taxa de
expansdo de extrusados (propriedades importantes para a capacidade de flutuacio) relacionados

com as variaveis de extrusao, que serdo discutidos a seguir.

4.4.2. Peso especifico aparente

O peso especifico aparente é um pardmetro utilizado para o calculo de volume da
embalagem, transporte e armazenamento da ragdo. A densidade aparente ou peso especifico
aparente € expressa em g/cm’, g/ml ou g/l, e é inversamente proporcional ao volume especifico
que é expresso em cm’/g. No entanto, ambos medem a mesma propriedade.

As médias dos resultados experimentais de peso especifico aparente (PEA) das ragdes
extrusadas, com diferentes niveis de substituigdo do FS pela SI na composigio, estio
apresentados na Tabela 4.7.

A Tabela 4.8. apresenta os modelos de regress3o ajustados, as probabilidades destes
serem estatisticamente significativos, os coeficientes de determinago, os coeficientes de variagdo

€ as probabilidades de falta de ajuste dos modelos.
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Tabela 4.7. Médias dos resultados experimentais de Peso Especifico Aparente (g/l) das ragdes
com diferentes niveis de substituigdo do farelo de soja pela soja integral

ENSAIO VARIAVEL PESO ESPECIFICO APARENTE (g/1)

independente . - - ——
Nivel de substituigio do farelo de soja pela soja integral na

ragdo (%)
X1 X2 X3 0 30 48 74 100

1 -1 -1 -1 129,28 168,72 200,56 218,16 355,20
;) 1 -1 1 21376 226,96 273,76 350,16 419,52
3 -1 1 -1 129,12 197,68 171,28 300,56 260,00
4 -1 1 1 236,00 276,48 335,76 369,92 365,92
5 1 -1 -1 85,60 120,96 140,48 218,32 284,24
6 1 -1 1 165,04 185,52 221,28 324,00 317.52
7 1 1 -1 83.2 207,68 136,32 204,16 217,44
8 1 1 1 135,52 207,76 235,52 259,04 356,48
9 0 0 O 152,56 187,92 242,56 275,36 348,24
10 0 O 0 148,72 182,00 235,52 276,00 347,20
11 0O 0 0 151,92 179,12 231,28 286,48 337.53

* valores codificados (ver Tabela 3.5 para observar os valores reais)

Tabela 4.8. Modelos de regressdo ajustados, significincias dos modelo (p), coeficientes de
determinagdo (R?), coeficiente de variagio CV(%) e probabilidade do modelo
apresentar falta de ajuste (FA) para Peso Especifico Aparente das ragdes com
diferentes niveis de substituicdo do farelo de soja pela soja integral

Nivel de

Subst. do Modelo ajustado p R Ccv FA

FS pela
SI
0 y=148,240-29,860x%,-40,400x3 0,0001 09452 88,1592 0,0215
30 y=194,618-18,490x,+23,430x,+25,210x3  0,0044 0,8294 9,7341 0,0396
48 y=220,393-30,970x;+52,210x3 0,0002 0,8804 10,1528 0,0478
74 y=280,1964-29,160x,+45,240x3 0,0019 0,7919 9,8468 0,0379
100 y=328,1173-28,120x,+42,820x3 0,0112 0,6749 10,8352 0,0206

x; = temperatura de extrusio (°C); x; = velocidade de alimentagao (kg/h); x; = umidade (%)
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As ragdes com 0% de substituigdo do FS pela SI apresentaram um modelo simplificado
ajustado para PEA significativo ao nivel de 0,01% (p=0,0001**). As varidveis que afetaram
significativamente o PEA foram a temperatura de extrusio e a umidade da mistura. O modelo
explica 94,52% da variagdo do PEA, possui um CV de 8,16%, e apresentou falta de ajuste
significativa (0,0215%). Portanto, apesar do modelo apresentar um CV baixo (<10%) e R? alto
(>80%) nado pode ser utilizado para fins preditivos, mas somente para verificar a tendéncia da
resposta, devido a falta de ajuste.

A partir do modelo ajustado para o PEA das ragdes controle foram elaborados graficos de

superficie de resposta, tri € bidimensionais (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre o Peso
Especifico Aparente (g/l) das ragdes com 0% de substitui¢do do farelo de soja pela
soja integral

Pela analise dos graficos observa-se que com a diminui¢do da temperatura de extrusio e
aumento da umidade da mistura ocorre um aumento do PEA, que variou entre 79,3 g/l e 217,2
g/l

As rag¢des com 30% de substituigdo do FS pela SI apresentaram um modelo completo para

PEA significativo ao nivel de 0,16% (p=0,0016**). Todas as variaveis foram significativas para o
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PEA. O modelo explica 82,94% da variacdo do PEA, possui um CV de 9,73%, e apresenta falta
de ajuste significatva (0,0396*). Portanto, apesar do modelo apresentar um CV baixo (<10%) e
R? alto (>80%) nao pode ser usado para fins preditivos, mas somente para verificar a tendéncia
da resposta, devido a existéncia da falta de ajuste.

A partir do modelo ajustado para PEA das ragdes com 30% de substitui¢io do FS pela SI
foram elaborados trés graficos de superficie de resposta bidimensionais com a velocidade de

alimentacgdo fixada em 13, 16 e 19 kg/h (Figura 4.7.).
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Figura 4.7. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre o Peso
Especifico Aparente (g/l) das ra¢cdes com 30% de substitui¢do do farelo de soja pela
soja integral. Com a velocidade de alimentagéo fixada em 13 kg/h, 16 kg/h e 19 kg/h.

Pela analise dos graficos observa-se que o PEA aumentou com o aumento da velocidade
de alimenta¢do e umidade e, diminuiu com o aumento da temperatura de extrusdo. Os PEA

variaram entre 128,3 e acima de 214,1 g/l para velocidade de alimentacdo fixada em 13 kg/h,
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entre 151,7 e acima de 237,5 g/l para velocidade de alimentagdo fixada em 16 kg/h, e entre 175,1
e acima de 261,0 g/l para velocidade de alimentagdo fixada em 19 kg/h.

As ragdes com 48% de substitui¢do do FS pela SI apresentaram um modelo simplificado
ajustado para PEA significativo ao nivel de 0,02% (p=0,0002**). As variaveis que afetaram
significativamente o PEA foram a temperatura de extrusio e a umidade da mistura. O modelo
explica 88,04% da variagdo do PEA, possui um CV de 10,15% e apresenta falta de ajuste
significativa (0,0478*). Portanto, o modelo apresenta um CV alto mas aceitavel (>10%; <20%),
R? alto (>80%) e ndo pode ser usado para fins preditivos, mas somente para verificar a tendéncia
das respostas, devido a falta de ajuste.

A partir do modelo ajustado para o PEA das ragdes controle foram elaborados graficos de

superficie de resposta, tri e bidimensionais (Figura 4.8.).
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Figura 4.8. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre o Peso
Especifico Aparente (g/1) das ragdes com 48% de substituigdo do farelo de soja pela
soja integral
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Pela analise dos graficos observa-se que com a diminuigdio da temperatura de extrusio e
ou o aumento da umidade da mistura ocorre um aumento do PEA, que variou entre 138,7 g/l e
acima de 302,1 g/l, valores superiores aos das ragdes controle e com 30 % de substitui¢do do FS
pela SI na composigio.

As rag0es extrusadas com 74% de substituigdo de FS por SI apresentaram um modelo
simplificado ajustado para PEA significativo ao nivel de 0,19% (p=0,0019%*). As variaveis que
afetaram significativamente o PEA foram a temperatura de extrusio e a umidade da mistura. O
modelo explica 79,19% da variagdo do PEA, possui um CV de 9,85%, e apresenta falta de ajuste
significativa (0,0379%). Portanto, 0 modelo apresenta um CV baixo (<10%) e R? aceitavel
(>70%), mas ndo pode ser usado para fins preditivos, mas somente para verificar a tendéncia da
resposta, devido a falta de ajuste.

A partir do modelo ajustado para o PEA das ragdes controle foram elaborados graficos de

superficie de resposta, tri e bidimensionais (Figura 4.9.).
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Figura 4.9. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre o Peso
Especifico Aparente (g/l) das ragdes com 74% de substitui¢do do farelo de soja pela
soja integral
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Pela analise dos graficos observa-se que com a diminuigdo da temperatura de extrusio e
ou 0 aumento da umidade da mistura ocorre um aumento do PEA, que variou entre 207,2 g/l e
acima de 353,2 g/l. Valores superiores aos das ragdes controle, das com 30 % e com 48% de
substitui¢do do FS pela SI na composigio.

As ragdes com 100% de substituigdo de FS por SI apresentaram um modelo simplificado
ajustado para PEA significativo ao nivel de 1,129% (p=0,0112*). As variaveis que afetaram
significativamente 0 PEA foram a temperatura de extrusio e a umidade da mistura. O modelo
explica 67,49% da variagdo do PEA, possui um CV de 10,84%, e apresentou falta de ajuste
significativa (0,0206*). Portanto, o modelo apresenta um CV alto mas aceitavel(>10%; <20%),
R? baixo (<70%), e ndo pode ser usado para fins preditivos, mas somente para verificar a
tendéncia da resposta, devido a falta de ajuste.

A partir do modelo ajustado para o PEA das ra¢des controle foram elaborados graficos de

superficie de resposta, tri e bidimensionais (Figura 4.10.).
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Figura 4.10. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre o Peso
Especifico Aparente (g/l) das ragdes com 100% de substitui¢do do farelo de soja
pela soja integral
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Pela analise dos graficos observa-se que com a diminui¢do da temperatura de extrusio e
ou 0 aumento da umidade da mistura ocorre um aumento do PEA, que variou entre 258.5 g/l e
acima de 397,78 g/l, valores superiores aos de todas as outras ragOes. Isto indica que, com o
aumento da substitui¢do do FS pela S ocorreu um aumento gradual do PEA das ragdes
extrusadas.

Segundo HILTON et al. (1981), o peso especifico aparente do granulo extrusado situa-se
ao redor de 450g/L, enquanto que o peso especifico aparente do granulo a vapor é ao redor de
610g/L. A reduzida densidade do grinulo extrusado provavelmente contribui para uma maior e
mais rapida absor¢do de agua quando comparado com o granulo a vapor. Para MILLAUER &
LOSENEGGER (1999), a densidade aparente em em peletes produzidos em extrusores de dupla
rosca varia de 0,2-0,7 g/mL.

Neste trabalho, observou-se valores entre 80 g/Le 400 g/L, com os valores mais baixos
nas ragbes com os menores niveis de substituigio do FS pela SI. Valores semelhantes aos
observados por HILTON et al. (1981) para as ragdes extrusadas ndo foram observados nas racdes
produzidas. Os valores mais proximos foram obtidos com 100% de substitui¢do do farelo de soja
pela soja integral.

PARK (1976) citado por COLONNA et al. (1989) observou que, com o aumento da
umidade na extrusdo de amido de milho, em um extrusor de laboratério Wenger X-5, ocorreu
uma diminui¢do do volume especifico (ou aumento do peso especifico aparente) dos extrusados,
concordando com os resultados obtidos neste trabalho. Também Hayter et al. (1987) citados por
COLONNA et al. (1989) observaram que o aumento no conteido de umidade da matéria-prima,
na extrusdo de “grits’ de milho, resultou em um aumento da densidade aparente.

BADRIE & MELLOWES (1991), extrusando farinha de mandioca, observaram que a
umidade da matéria-prima foi a variavel que mais contribuiu para a densidade aparente.
Aumentando a umidade houve um aumento da densidade aparente. J4 com o aumento da
temperatura, ocorreu uma reduc¢@o na densidade aparente. Estas duas tendéncias também foram
observadas neste trabalho, independente do nivel de substituigio de FS por SI nas formulagdes.
Apesar das matérias-primas serem diferentes, o amido em ambos os trabalhos provavelmente foi

o responsavel pela maior ou menor densidade aparente das ragSes extrusadas.
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BHATTACHARYA & HANNA (1988), observaram que a concentragdo de lipidios
ndo afetou a densidade aparente de misturas extrusadas de amido de milho e farinha de soja
desengordurada, com diferentes teores de lipidios. Neste trabalho, observou-se que, com o
aumento do nivel de substituicio do FS pela SI, e consequente aumento do teor de lipidios e
reducdo do amido, ocorreu uma redugdo do peso especifico aparente das ragdes extrusadas.
Provavelmente, em funcdio dos baixos teores de amido contidos nas ragdes com maiores niveis

de substitui¢@o de farelo de soja por soja integral.

4.4.3. indice de expansao radial

Para ragdes aquaticas, o indice de expans@o radial é importante por sua relagdo com o
didmetro final dos granulos obtidos. Geralmente, os peixes, nas fases iniciais de crescimento,
possuem boca pequena e necessitam de ragdes com dimensdes (comprimento e didmetro)
reduzidas. No processamento, o comprimento da ragdo pode ser controlado pelo mimero de facas
ou velocidade de rotagdo do cortador, enquanto que o didmetro final da ra¢do € controlado pelo
diametro dos orificios da matriz (que ndo devem ser muito reduzidos em fungdo de possiveis
entupimentos) e pelo indice de expansdo radial que, por sua vez, pode ser controlado pela
manipulagdo das variaveis independentes do processo de extrusao.

As médias dos resultados experimentais do indice de expansdo radial (IER) das ragdes
extrusadas com diferentes niveis de substitui¢do do FS pela SI na composigao, estdo apresentados
na Tabela 4.9.

A Tabela 4.10. apresenta os modelos de regressdo ajustados, as probabilidades destes
serem significativos, os coeficientes de determinagdo, os coeficientes de variagdo e as
probabilidades de falta de ajuste.

As ragdes extrusadas controle (com 0% de substitui¢do do FS pela SI) apresentaram um
modelo simplificado ajustado para IER significativo ao nivel de 0,01% (p=0,0001**). As

variaveis que afetaram significativamente o IER foram a temperatura de extrusdo e a umidade da
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mistura. O modelo explica 93,14% da variagdo do IER, apresentou um CV de 2,50%, e ndo
apresentou falta de ajuste (0,0567"). Portanto, o modelo pode ser utilizado para fins preditivos.

Tabela 4.9. Médias dos resultados experimentais do Indice de Expansdo Radial das ra¢cdes com
diferentes niveis de substitui¢do do farelo de soja (FS) pela soja integral (SI)

ENSAIO VARIAVEL* INDICE DE EXPANSAO RADIAL
independente — - —
Nivel de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral (%)
X1 X2 X3 0 30 48 74 100
1 -1 -1 -1 2,44 2,00 1,73 1,54 1.51
2 -1 -1 1 227 1,90 1,66 1,34 1,20
3 -1 1 -1 2,54 2,08 1,90 1,66 1,47
4 101 1 2.21 1,85 1,52 1,40 1,18
5 1 -1 -1 2,08 1,49 1,20 1.22 1,18
6 I =& 1 1,86 1,31 1,11 1,12 1,06
74 1 1 -1 2,20 1,60 1.32 1,24 1,13
8 1 1 1 1,99 1,52 1,14 1,14 1,03
9 0 0 © 2,23 1,86 1,51 1,48 1,37
10 0O 0 0 2,20 1,88 1,50 1,47 1,38
11 0O 0 O 222 1,87 1.53 1.51 1,40

* valores codificados (ver Tabela 3.5. para observar os valores reais)

Tabela 4.10. Modelos de regressao ajustados, significancias dos modelo (p), coeficientes de
determinagdo (R?), coeficiente de variagdo CV(%) e probabilidade do modelo
apresentar falta de ajuste (FA) para indice de Expansdo Radial das ragbes com
diferentes niveis de substituicdo do farelo de soja pela soja integral

Nivel de

Substituigo Modelo ajustado p R? Ccv FA

de FS por
SI
0 y=2,204-0,166%;-0,116x3 0,0001 | 09314 | 24974 |0,0567
30 y=1,760-0,239x, 0,0003 | 0,7825 | 6,7438 |0,0055
48 y=1,465-0,255x,-0,090x3 0,0001 | 09273 | 5,1673 |0,0302
74 y=1,375-0,152x;-0,082x3 0,0026 | 0,7731 | 6,8330 |0,0364
100 y=1,265-0,120%,-0,102x; 0,0066 | 0,7150 | 7,8794 [0,0175

x; = temperatura de extrusio (°C); x; = velocidade de alimentagdo (kg/h); x; = umidade (%)



84

A partir do modelo ajustado para o IER das ragdes controle foram elaborados graficos de

superficie de resposta, tri e bidimensionais (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre o Indice
Expansido Radial das ragdes com 0% de substitui¢do do farelo de soja pela soja
integral

Pela analise dos graficos observa-se que com a diminui¢do da temperatura de extrusio e
da umidade da mistura ocorreu um aumento dos valores de IER, que variaram entre 1,93 e acima
de 2,48.

As ragdes com 30% de substitui¢do do FS pela SI apresentaram um modelo simplificado
ajustado para IER significativo ao nivel de 0,44% (p=0,0044**). Somente a variavel temperatura
de extrusdo foi significativa para a [IER. O modelo explica 78,25% da variagdo do IER e possui
um coeficiente de variagdo de 6,74%. A falta de ajuste é significativa (0,0055%*), mas devido o
erro experimental ser muito pequeno, proximo de zero, a significancia da falta de ajuste pode ser

desconsiderada (BOX & DRAPPER, 1987). Portanto, o modelo pode ser usado para fins
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preditivos, pois apresenta um coeficente de variagdo baixo (< 10%) e um coeficiente de
determinag@o aceitavel (R* > 70%).

A partir do modelo ajustado para IER das ra¢des com 30% de substitui¢do do FS pela SI
foi elaborado um grafico de linha (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) sobre o indice de Expansiao Radial das
ragdes com 30% de substituigdo de farelo de soja por soja integral

Pela analise dos graficos, observa-se que com o aumento da temperatura de extrusdo
ocorreu uma diminui¢do do IER, que variou entre 1,52 a 2,00.

As ragdes com 48% de substitui¢do do FS pela SI apresentaram um modelo simplificado
ajustado para IER significativo ao nivel de 0,01% (p=0,0001**). As variaveis que afetaram
significativamente o IER foram a temperatura de extrusio e a umidade da mistura. O modelo
explica 92,73% da variagdo do IER, possui um coeficiente de variagio de 5,17%. A falta de

ajuste € significativa (0,0302), mas devido ao erro experimental ser muito pequeno, proximo de
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zero, a significincia da falta de ajuste pode ser desconsiderada (BOX & DRAPPER, 1987).
Portanto, o modelo pode ser utilizado para fins preditivos.
A partir do modelo ajustado para o IER das ragdes com 48% de substitui¢do do FS pela SI

foram elaborados graficos de superficie de resposta, tri e bidimensionais (Figura 4.13).
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Figura 4.13. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre o indice
Expansdo Radial das ragdes com 48% de substituigdo do farelo de soja pela soja
integral

Pela analise dos graficos observa-se que com a diminui¢do da temperatura de extrusdo e
da umidade da mistura ocorre um aumento dos valores de IER, que variaram entre 1,13 e superior
a 1,80 (nimero admensional). Os valores maximos para IER obtidos para as ragdes com 48% de
substitui¢do do FS pela SI foram menores que os obtidos pelas ragdes controle e com 30% de
substitui¢do.

As ragdes com 74% de substituigdo do FS pela SI apresentaram um modelo simplificado
ajustado para IER significativo ao nivel de 0,26% (p=0,0026**). As variaveis que afetaram

significativamente o IER foram a temperatura de extrusdo e a umidade da mistura. O modelo
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explica 77,31% da variagdo do IER, possui um CV de 6,83%. A falta de ajuste é significativa
(0,0364), mas devido ao erro experimental ser muito pequeno, proximo de zero, a significancia
da falta de ajuste pode ser desconsiderada (BOX & DRAPPER, 1987). Portanto, o modelo pode
ser utilizado para fins preditivos.

A partir do modelo ajustado para o IER das ragdes com 74% de substitui¢do do FS pela SI

foram elaborados graficos de superficie de resposta tri e bidimensionais (Figura 4.14).
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Figura 4.14. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre o indice

Expansio Radial das ragdes com 74% de substitui¢do do farelo de soja pela soja
integral

Pela analise dos graficos observa-se que com a diminuigdo da temperatura de extrusio e
da umidade da mistura ocorreu um aumento dos valores de IER, que variaram entre 1,14 e
superior a 1,60. Os valores maximos para IER obtidos para as ra¢des com 74% de substituigdo do

FS pela SI foram menores que os obtidos pelas ragdes controle, com 30% e com 48% de
substituigdo.
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As ragdes com 100% de substitui¢do do FS pela SI apresentaram um modelo simplificado
ajustado para IER significativo ao nivel de 0,66% (p=0,0066**). As variaveis que afetaram
significativamente o IER foram a temperatura de extrusdo e a umidade da mistura. O modelo
explica 71,50% da variagdo do IER, possui um CV de 7,88%. A falta de ajuste é significativa
(0,0175), mas devido ao erro experimental ser muito pequeno, proximo de zero, a significincia
da falta de ajuste pode ser desconsiderada (BOX & DRAPPER, 1987). Portanto, o modelo pode
ser utilizado para fins preditivos.

A partir do modelo ajustado para o IER das ragdes com 100% de substituigio do FS pela

SI foram elaborados graficos de superficie de resposta tri e bidimensionais (Figura 4.15).
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Figura 4.15. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre o Indice
Expansdo Radial das ra¢des com 100% de substitui¢do de farelo de soja por soja
integral

Pela analise dos graficos observa-se que com a diminui¢do da temperatura de extrusio e
da umidade da mistura ocorre um aumento dos valores de IER, que variaram entre 1,05 e 1,48.
Os valores maximos para IER obtidos para as ragdes com 100% de substitui¢do do FS pela SI

foram inferiores aos valores maximos obtidos por todos os outros niveis de substitui¢io.
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Indicando que o aumento dos niveis de substituigio afetou negativamente o IER das ragdes
extrusadas.

A expansdo de um produto extrusado depende, principalmente do grau de gelatinizagdo
do amido e da subsequente evaporagio da agua originada da brusca descompressio,
imediatamente apés a saida do material pela matriz (CHANG, 1989). A expansao radial
geralmente diminui rapidamente quando o conteido de umidade aumenta (SEILER et al, 1980;
FAUBION & HOSENEY, 1982a; GUY & HORNE, 1988, COLONNA et al, 1989),
concordando com os resultados deste trabalho.

Segundo BADRIE & MELLOWES (1991), na extrusio da farinha de mandioca, com
extrusor de parafuso duplo, uma expansio radial maxima (2,82) foi obtida a 11% de umidade,
120-125°C, velocidade do parafuso de 520 rpm e velocidade de alimentagio de 250g/min. A
umidade da matéria-prima e a temperatura de extruso contribuiu para a variagdo significativa da
expansdo e da densidade aparente do produto extrusado. Diminuindo a umidade ocorreu um
aumento da expans@o, e aumentando a temperatura aumentou a expansio e diminuiu a densidade
aparente. A mesma tendéncia da umidade também foi verificada com a mistura de milho e farelo
de soja e ou soja integral neste trabalho, porém a tendéncia da temperatura foi contraria a obtida

aqui.
De acordo com GOMES & AGUILERA (1984) e PATON & SPRATT (1984), a

expansao radial aumenta com o aumento da temperatura, quando o contefido de 4gua é menor
que 19,5%. Este fendmeno pode ser o resultado também da redug3o da viscosidade, permitindo
que o fundido tenha mais condigdes de expandir, ou ainda, do aumento da pressio de vapor da
agua. Enquanto que neste trabalho, a expansdo radial diminui com o aumento da temperatura,
com o conteudo de agua entre 15 a 25%. Segundo ALVAREZ-MARTINEZ et al. (1988) a
componente térmica € relativamente insignificante na expansdo diametral e é a principal
responsavel pela expansdo longitudinal. Esta e a expansio volumétrica sio mais afetadas pela
temperatura do que a expansdo diametral.

Monogliceridios e emulsificantes, tal como a lecitina encontrada naturalmente na soja
integral ou adicionados em niveis de 0,5 a 1% podem reduzir a migragdo de gordura. Embora seu
modo de agdo seja similar aos lipidios, estas substincias tendem a complexar com a amilose e
proteinas e reduzir a viscosidade dos extrusados (WENGER, 1998).
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Se a extrusdo for feita sob baixas umidades (menos de 20%) e altas temperaturas (mais de
150°C), € quase certo que complexos lipidio amilose e lipidio proteina serdo formados. Acidos
graxos livres e lipidios polares sdo especialmente reativos nestas situagdes (WENGER, 1998).

COLONA & MERCIER (1983), estudando o efeito da adi¢do de monogliceridios durante
a extrusdo de amido de mandioca, ja tinham observado o efeito do aumento da umidade e do teor
de monogliceridios na reducdo da expansdo. Tendéncias também observadas neste trabalho.
Assim, estes autores propuseram como explicagdo para este fendmeno, que a umidade e os
monogliceridios atuam durante a extrusdo como lubrificantes, reduzindo o atrito mecanico e a
pressdo no interior do cilindro do extrusor. MALKKI et al. (1984) e GALLOWAY et al. (1989)
também observaram este mesmo fendmeno, na extrusdo de farinha de trigo com
monogliceridios, e MARTINEZ (1990) com amido de milho desengordurado.

FAUBION & HOSENEY (1982b) mostraram que a adi¢do de lipidios tem uma
influéncia pequena na expansio da farinha de trigo. Contudo, KUMAGAI et al. (1987)
observaram que extrusados feitos com farinha de arroz desengordurada (0,065% de contetido de
lipidios) tiveram um volume ao redor de 50% maior que os extrusados de farinha de arroz nio
tratada (0,765% de lipidios).

Neste trabalho a expans3o radial tambem diminuiu com o aumento do teor de lipidios ou

seja, com o aumento do nivel de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral na formulagio.

4.4.4. Perdas por lixiviagdo na agua

De acordo com JAUNCEY & ROSS (1982) € de fundamental importincia a estabilidade
do granulo de ragdo na agua, uma vez que a mesma resulta em menores perdas de nutrientes,
principalmente de vitaminas e minerais. Segundo METAILLER et al. (1978), a estabilidade do
granulo na agua ¢ imprescindivel para a manuteng@o de seu valor nutritivo, principalmente, para

granulos com pequeno didmetro.
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As médias dos resultados experimentais das perdas por lixiviagdo na 4gua (PLA) das
ragdes extrusadas, com diferentes niveis de substitui¢io do FS pela SI na composicio, estdo
apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11. Médias dos resultados experimentais de Perdas por Lixiviacio na Agua (%) das
ragdes com diferentes niveis de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral

ENSAIO VARIAVEL* PERDAS POR LIXIVIACAO NA AGUA (%)
independente _— - —
Nivel de substituicio do farelo de soja pela soja integral (%)

X1 X2 X3 0 30 48 74 100
1 1 < -l 6,0 8,8 8.3 8.6 4.6
2 -1 1 53 8,5 6,7 6,1 3,6
3 -1 -] 4.6 7.9 9,3 6,5 4.9
4 -1 1 4,5 7,6 6,9 53 4,7
5 1 -1 -1 10,8 13,9 11,1 8,0 7.8
6 S 8,4 10,6 9.4 55 5.4
7 1 1 -1 8,6 12,0 125 5,9 9,8
8 1 1 1 6,6 11,4 9.5 4.1 5,8
9 0 0 0 7,0 9.8 7.4 52 58
10 0 0 0 6,8 9,5 15 5.2 6,1
11 0 0 0 6,9 9,0 7.4 52 5.8

* valores codificados (ver Tabela 3.5. para observar os valores reais)

A Tabela 4.12. apresenta os modelos de regressdo ajustados, as probabilidades destes
serem significativos, os coeficientes de determinagio, os coeficientes de variagdo e as
probabilidades de faita de ajuste dos modelos.

As rages controle apresentaram um modelo completo para PLA significativo ao nivel de
0,01% (p=0,0001**). Todas as variaveis foram significativas para a PLA. O modelo explica
93,75% da variagdo da PLA, possui um coeficiente de variagio de 8,13%. A falta de ajuste é
significativa (0,0228), mas devido ao erro experimental ser muito pequeno, proximo de zero, a
significancia da falta de ajuste pode ser desconsiderada (BOX & DRAPPER, 1987). Portanto, o

modelo pode ser utilizado para fins preditivos.
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Tabela 4.12. Modelos de regressdo ajustados, significincias dos modelo (p), coeficientes de
determinagio (R?), coeficiente de variagio CV(%) e probabilidade do modelo
apresentar falta de ajuste (FA) para Perdas por Lixiviacio na Agua (%) das
ragoes com diferentes niveis de substituigdo do farelo de soja pela soja integral

Nivel de

Substituigdo Modelo ajustado p R? CV FA

do FS pela
SI
0 y=6,9+1,7x1-7,7%2-6,5%3 0,0001 0,9375 81315 0,0228
30 v=9,9+1,9x; 0,0003 0,7790 95667 0,1344
48 y=8,7+1,4x;-1,1x3 0,0039 0,7499 11,7966 0,0024
74 y=5,9-0,8%,-1,0%3 0,0595 0,7875 11,4960 0,0001
100 y=5,8+1,4x;-0,9%3 0,0022 0,7833 15,0387 0,0288

x; = temperatura de extrusido (°C); x, = velocidade de alimentagio (kg/h); x; = umidade (%)

A partir do modelo ajustado para PLA das ragbes controle foram elaborados trés graficos
de superficie de resposta bidimensionais (Figura 4.16).

Pela anélise dos graficos observa-se que a PLA aumentou com o aumento da temperatura
de extrusdo e diminuiu com o aumento da velocidade de alimentagio e umidade da mistura. Os
valores de PLA variaram entre 6,5% a acima de 22,7% para velocidade de alimentacdo fixada em
14 kg/h, entre O e superior a 15,0% para velocidade de alimentagdo fixada em 17 kg/h, e entre 0 e
superior a 7,3% para velocidade de alimentacao fixada em 20 kg/h.

As ragbes com 30% de substituigdo do FS pela SI apresentaram um modelo simplificado
ajustado para PLA significativo ao nivel de 0,03% (p=0,0003**). Somente a variavel temperatura
de extrusdo foi significativa para a PLA. O modelo explica 77,90% da variagdo da PLA, possui
um coeficiente de variagdo de 9,57% e ndo apresentou falta de ajuste (0,1344™). Portanto, o
modelo pode ser usado para fins preditivos, pois apresenta coeficente de variagdo baixo (CV <
10%), coeficiente de determinagdio aceitavel (R > 70%) e ndo apresenta falta de ajuste
significativa.
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Figura 4.16. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre a Perdas
por Lixiviacdo na Agua das ragdes controle (0% de substitui¢do do farelo de soja
pela soja integral). Com a velocidade de alimentagio fixada em 14 kg/h, 17 kg/h e

20 kg/h

A partir do modelo ajustado para PLA das ra¢des com 30% de substitui¢ao do FS pela SI
foi elaborado um grafico de linha (Figura 4.17). Pela analise do grafico, observa-se que com o
aumento da temperatura de extrusdo ocorreu um aumento da PLA, que variou entre 8,0% a acima
de 11,8%.

As ragdes com 48% de substituigdo do FS pela SI apresentaram um modelo simplificado
ajustado para PLA significativo ao nivel de 0,39% (p=0,0039**). As variaveis que afetaram
significativamente a PLA foram a temperatura de extrusdo e a umidade da mistura. O modelo
explica 74,99% da variacdo do PLA e possui um coeficiente de variagdo de 11,80%. A falta de
ajuste € significativa (0,0024), mas devido ao erro experimental ser muito pequeno, proximo de
zero, a significancia da falta de ajuste pode ser desconsiderada (BOX & DRAPPER, 1987).
Portanto, o modelo pode ser utilizado para fins preditivos, apesar de seu alto mas toleravel CV%
(>10%). A partir do modelo ajustado para o PLA das ragdes com 48% de substituigdo de FS por

SI foram elaborados graficos de superficie de resposta, tri e bidimensionais (Figura 4.18).
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Figura 4.17. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) sobre a Perdas por Lixiviacio na Agua (%)

das ragdes com 30% de substituigio do farelo de soja pela soja integral
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Figura 4.18. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre a Perdas

por Lixiviacio na Agua das ragdes com 48% de substituicdo do farelo de soja
pela soja integral
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Pela andlise dos graficos observa-se que com o aumento da temperatura de extrusdo e a
diminui¢do da umidade da mistura ocorre um aumento dos valores de PLA. Os valores de PLA
variaram entre 6,3% e acima de 11,2%.

As ragdes com 74% de substitui¢do do FS pela SI apresentaram um modelo simplificado
ajustado para PLA significativo ao nivel de 5,95% (p=0,0595). As variaveis que afetaram
significativamente a PLA foram a velocidade de alimentagdo e a umidade da mistura. O modelo
explica 78,75% da variagdo do PLA e possui um coeficiente de variagdo de 11,50%. A falta de
ajuste ¢ significativa (0,0001), mas devido ao erro experimental ser muito pequeno, proximo de
zero, a significncia da falta de ajuste pode ser desconsiderada (BOX & DRAPPER, 1987).
Portanto, o0 modelo pode ser utilizado para fins preditivos, apesar deseu alto mas aceitavel CV%
(>10%; <20%) e baixo mas aceitavel R? (>70%). A partir do modelo ajustado para o PLA das

ragdes com 74% de substituigdo do FS pela SI foram elaborados graficos de superficie de

resposta, tri e bidimensionais (Figura 4.19).
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Figura 4.19. Efeito da velocidade de alimentagdo (kg/h) e da umidade da mistura (%) sobre a

Perdas por Lixiviacio na Agua das ragdes com 74% de substitui¢do do farelo de
soja pela soja integral



96

Pela analise dos graficos observa-se que com o aumento da velocidade de alimentagdo e
da umidade da mistura ocorre uma diminuigio dos valores de PLA. Os valores de PLA variaram
entre 4,1% e acima de 7,8%.

As ragdes com 100% de substituigdo do FS pela SI apresentaram um modelo simplificado
ajustado para PLA significativo ao nivel de 0,22% (p=0,0022**). As variaveis que afetaram
significativamente a PLA foram a temperatura de extrusdo e a umidade da mistura. O modelo
explica 78,33% da variagdo do PLA e possui um coeficiente de variagdo de 15,04%. A falta de
ajuste ¢ significativa (0,0288), mas devido ao erro experimental ser muito pequeno, proximo de
zero, a significdncia da falta de ajuste pode ser desconsiderada (BOX & DRAPPER, 1987).
Portanto, o modelo pode ser utilizado para fins preditivos, apesar o alto mas toleravel CV%
(>10%; <20%) e baixo mas aceitavel R* (>70%).

A partir do modelo ajustado para o PLA das ragdes com 100% de substituigdo do FS pela

SI foram elaborados graficos de superficie de resposta, tri e bidimensionais (Figura 4.20.).
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Figura 4.20. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre a Perdas
na Lixivia¢io na Agua das ragdes com 100% de substitui¢do do farelo de soja
pela soja integral na composigéo.
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Pela analise dos graficos observa-se que com o aumento da temperatura de extrusio e a
redugdo da umidade da mistura ocorre um aumento dos valores de PLA. Os valores de PLA
variaram entre 3,6% e acima de 8,1%.

O tempo ideal que uma ragdo deve manter-se integra na agua varia de acordo com a
especie alvo (para peixes pode ser bem menor que para camario), e é uma caracteristica que deve
ser considerada em ragdes comerciais. Assim, a estabilidade da racdo deve ser mantidade durante
10 minutos (LOVELL, 1981), entre 15 e 20 minutos (NOSE, 1979) e nio precisa ser superior a
30 minutos (CSAVAS, 1978).

A estabilidade fisico-quimica das dietas granuladas, quando em contato com a agua, esta
na dependéncia quantitativa e qualitativa do aglutinante presente e nas interages e reagdes do
processo de produgdo (NRC, 1983). STIVERS (1971) acredita que o grau de estabilidade das
ragoes esta diretamente relacionado com a extensdo da gelatinizagdo durante o condicionamento
a vapor.

O indice de solubilidade na 4gua (ISA) reflete a intensidade da degradagio que o amido
sofre durante o processo de extrusdo. A gelatinizagdo e a dextrinizagio provocam a destruicio da
estrutura dos polimeros, possibilitando a liberagdo na solugdo de frages pequenas de polimeros
como amilose e amilopectina, aumentando o ISA em relagdo ao do amido nativo (GOMES &
AGUILERA, 1983).

Varios autores verificaram que com o aumento da umidade ocorre uma significativa
redugdo do indice de solubilidade na agua depois da extrusio de 'grits' de milho (ANDERSON et
al., 1969a, 1969b; CONWAY, 1971; COLONNA et al., 1987), amido de milho (MERCIER &
FEILLET, 1975; GOMES & AGUILERA, 1984), e amido de trigo (PATON & SPRATT, 1984).
Com o aumento da temperatura ocorre um aumento do indice de solubilidade na agua
(MERCIER & FEILLET, 1975; MEUSEUR et al., 1982; OLKKU et al., 1984).

Fazendo um raciocinio paralelo com as ragdes experimentais, estes resultados concordam
com os obtidos neste trabalho, onde a redu¢io da umidade e aumento da temperatura resultou um
aumento das perdas de matéria seca das ragdes por lixiviagio na agua.

Segundo ROBINETTE (1977) um grénulo de boa qualidade ndo deve apresentar perdas

superiores a 10% de matéria seca, ap6s permanéncia por um periodo de 10 minutos em contato
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com a agua. Neste trabalho, a estabilidade na agua aumentou (perdas de matéria seca foram
menores) com o aumento de substitui¢do do FS pela SI.

A adi¢io de emulsificantes em diferentes tipos de amido durante a extrusdo, causa a
formacdo do complexo V-amilose, diminuindo a amilose livre e, consequentemente, diminuindo
o indice de solubilidade na agua (MERCIER et al., 1979,1980; GALLOWAY et al.,1989;
MARTINEZ, 1990). Também, como consequéncia, aumenta a estabilidade na agua (menores
perdas de matéria seca). Essas observagdes concordam com a tendéncia observada neste
trabalho, de redugdo das perdas de matéria seca com o aumento da substituicdo do FS pela SI,

uma vez que a SI € rica em lecitina (emulsificante).

4.4.5. Absorgao de agua

De acordo com LOVELL (1978), uma dieta na forma de granulo precisa ser resistente a
penetragdo de agua, a fim de que sejam minimizadas a erosdo e desintegragdo e retardada a
lixiviagdo de nutrientes. Neste sentido, o NRC (1983) recomenda a utilizagdo de gorduras, as
quais, quando em niveis adequados, resultam em melhor estabilidade do grinulo de rag¢do na
agua e aumentam seu poder de flutuagio.

As médias dos resultados experimentais de absor¢do de agua (AA) das ragdes extrusadas,
com diferentes niveis de substitui¢do do FS pela SI na composi¢io, estdo apresentados na Tabela
4.13.

A Tabela 4.14 apresenta os modelos de regressdo ajustados para AA, as probabilidades
destes serem significativos, os coeficientes de determinagdo, os coeficientes de variagdo e as
probabilidades de falta de ajuste.

As racgdes controle (0% de substituicio do FS pela SI) apresentaram um modelo
simplificado ajustado para AA significativo ao nivel de 0,18% (p=0,0018**). As variaveis que
afetaram significativamente a AA foram a temperatura de extrusdo e a umidade da mistura. O
modelo explica 79,03% da variagdo do AA e possui um coeficiente de variag@o de 5,00%. A falta

de ajuste € significativa (0,0131), mas devido ao erro experimental ser muito pequeno, proximo
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de zero, a significancia da falta de ajuste pode ser desconsiderada (BOX & DRAPPER, 1987).
Portanto, o modelo pode ser utilizado para fins preditivos.

Tabela 4.13. Médias dos resultados experimentais de Absorcio de Agua (g dgua/g matéria
seca) das ragdes extrusadas, com diferentes niveis de substituigdo de farelo de soja

(FS) pela soja integral (SI)
ENSAIO VARIAVEL* ABSORCAO DE AGUA (g/g)
independente — . ——
Nivel de substituicdo de farelo de soja por soja integral (%)
X1 X2 X3 0 30 48 74 100
1 -1 -1 -1 4,668 4,571 3,650 3,456 3,076
2 -1 -1 1 3,854 4,150 3,320 3,109 2,914
3 -11 -1 4417 4,098 3,667 3,511 3,395
4 -1 1 1 2775 3,808 3,579 3,421 3,238
5 1 -1 -1 5,427 5,702 3,929 3,821 3,626
6 I -1 1 4,827 4,939 3,897 3,590 3,121
7 1 1 -1 4,712 5,089 4,501 4,245 3,828
8 1 1 1 4,708 5,044 4,363 3,833 3,341
9 0 0 0 4,692 4,850 3,980 3,760 3,412
10 0 0 0 4,632 4,861 3,998 3,750 3,398
11 0O 0 0 4,669 4,743 4,096 3,782 3,456

* valores codificados (ver Tabela 3.5 para observar os valores reais)

Tabela 4.14. Modelos de regressdo ajustados, significancias dos modelo (p), coeficientes de
determinagio (R?), coeficiente de variacdo CV(%) e probabilidade do modelo
apresentar falta de ajuste (FA) para Absorcio de Agua (g agua/g matéria seca)
das ragBes com diferentes niveis de substituigdo do farelo de soja pela soja integral

Nivel de

Substituigio Modelo ajustado P R? Ccv FA

de FS por

SI (%)
0 y=4,580+0,370x,-0,257x3 0,0018 0,7950 4,9977 10,0131
30 y=4,714+0,518x,-0,165%,-0,190x;  0,0002 0,9303 3,5782 0,1033
48 y=3,907+0,309x,-0,164x, 0,0009 0,8267 4,1027 0,1095
74 y=3,662+0,249x,+0,129x,-0,135x3  0,0007 0,9012 3,0097 0,0157
100 y=3,34610,162x,+0,133%,-0,164x3  0,0020 0,8647 3,3610 0,0509

x; = temperatura de extrusio (°C); x, = velocidade de alimentagdo (kg/h); x; = umidade (%)
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A partir do modelo ajustado para o AA das ragdes controle foram elaborados graficos de
superficie de resposta, tri e bidimensionais (Figura 4.21.).
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Figura 4.21. Efeito da temperatura de extrusio (°C) e da umidade da mistura (%) sobre a

Absorcio de Agua (g 4gua/g matéria seca) das ragdes controle (0% de
substitui¢do do farelo de soja pela soja integral)

Pela analise dos graficos observa-se que com o aumento da temperatura de extrusio e a
reducdo da umidade da mistura ocorreu um aumento dos valores de AA. Os valores de AA
variaram entre 3,95 e 5,21 (g agua/ g matéria seca).

As ragdes com 30% de substituigdo do FS pela SI apresentaram um modelo completo para
AA significativo ao nivel de 0,02% (p=0,0002**). Todas as variaveis foram significativas para a
AA. O modelo explica 93,03% da variagao do AA, possui um coeficiente de variagdo de 3,58%, e
nao apresenta falta de ajuste significatva (0,1033™). Portanto, o modelo pode ser usado para fins
preditivos.

A partir do modelo ajustado para AA das ragdes com 30% de substitui¢io foram

elaborados trés graficos de superficie de resposta bidimensionais com a velocidade de
alimentagéo fixada em 13, 16 e 19 kg/h (Figura 4.22.).
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Figura 4.22.. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre a
Absorc¢ao de Agua (g aguafg matéria seca) das ragdes com 30% de substituicio
do farelo de soja pela soja integral. Com a velocidade de alimentagdo fixada em 13

kg/h, 16 kg/h e 19 kg/h

Pela analise dos graficos observa-se que a AA aumentou com o aumento da temperatura
de extrusdo e diminuiu com o aumento da velocidade de alimentagdo e umidade da mistura. Os
valores de AA variaram entre 4,18 a acima de 5,57 g 4gua/g matéria seca para a velocidade de
alimentacdo fixada em 13 kg/h, entre 4,02 a acima de 5,41 g 4gua/g matéria seca para a
velocidade de alimentagio fixada em 16 kg/h, e entre 3,89 a acima de 5,28 g dgua/g matéria seca
para a velocidade de alimentag@o fixada em 19 kg/h.

As ragdes com 48% de substitui¢do do FS pela SI apresentaram um modelo simplificado
ajustado para AA significativo ao nivel de 0,09% (p=0,0009**). As variaveis que afetaram
significativamente a AA foram a temperatura de extrusdo e a velocidade de alimentacdo. O
modelo explica 82,67% da variagdo do AA, possui um coeficiente de variagio de 4,10%, e ndo
apresenta falta de ajuste significativa (0,1095™). Portanto, o modelo pode ser utilizado para fins

preditivos.
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A partir do modelo ajustado para o AA das ragdes com 48% de substituigdo do FS pela SI
foram elaborados graficos de superficie de resposta, tri e bidimensionais (Figura 4.23.).
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Figura 4.23. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da velocidade de alimentacdo (kg/h) sobre a
Absorc¢ao de Agua (g agua/g matéria seca) das racdes com 48% de substitui¢do de
farelo do soja pela soja integral

Pela anélise dos graficos observa-se que com o aumento da temperatura de extrusdo e a
reducdo da velocidade de alimentagdo ocorre um aumento dos valores de AA. Os valores de AA
variaram entre 3,44 e acima de 4,37 (g agua/g matéria seca).

As ragdes com 74% de substituigdo do FS pela SI apresentaram um modelo completo para
AA significativo ao nivel de 0,07% (p=0,0007**). Todas as variaveis foram significativas para a
AA. O modelo explica 90,12% da variagdo do AA e possui um coeficiente de variagdo de 3,01%.
A falta de ajuste € significativa (0,0157), mas devido ao erro experimental ser muito pequeno,
proximo de zero, a significancia da falta de ajuste pode ser desconsiderada (BOX & DRAPPER,

1987). Portanto, o modelo pode ser utilizado para fins preditivos.



103

A partir do modelo ajustado para AA das ragdes com 74% de substitui¢do foram
elaborados trés graficos de superficie de resposta bidimensionais com a velocidade de
alimentacdo fixada em 11, 14 e 17 kg/h (Figura 4.24.).
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Figura 4.24. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre a
Absorcio de Agua (g aguafg matéria seca) das ragdes com 74% de substitui¢io
do farelo de soja pela soja integral. Com a velocidade de alimentagio fixada em 11

kg/h, 14 kg/h e 17 kg/h

Pela analise dos graficos observa-se que a AA aumentou com a elevagio da temperatura
de extrusdo e velocidade de alimentagdo e diminuiu o aumento da umidade da mistura. Os
valores de AA variaram entre 2,84 a acima de 3,59 g agua/g matéria seca para a velocidade de
alimentacdo fixada em 11 kg/h, entre 3,28 a acima de 4,04 g 4gua/g matéria seca para a
velocidade de alimentacdo fixada em 14 kg/h, e entre 3,41 a acima de 4,17 g 4gua/g matéria seca

para a velocidade de alimentagdo fixada em 17 kg/h.
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As ragdes com 100% de substitui¢do do FS pela SI apresentaram um modelo completo
para AA significativo ao nivel de 0,20% (p=0,0020**). Todas as variaveis foram significativas
para a AA. O modelo explica 86,47% da variagdo do AA, possui um coeficiente de variagdo de
3,36%, e ndo apresenta falta de ajuste (0,0509™). Portanto, pode ser usado para fins preditivos.

A partir do modelo ajustado para AA das ragdes com 100% de substituicio foram
elaborados trés graficos de superficie de resposta bidimensionais com a velocidade de
alimentag@o fixada em 10, 13 e 16 kg/h (Figura 4.25)).
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Figura 4.25. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre a
Absorcio de Agua (g agua/g matéria seca) das ragoes com 100% de substitui¢do
do farelo de soja pela soja integral. Com a velocidade de alimentagdo fixada em 10

kg/h, 13 kg/h e 16 kg/h

Pela analise dos graficos observa-se que a AA aumentou com a elevagdo da temperatura
de extrusdo e velocidade de alimentagdo e diminuiu o aumento da umidade da mistura. Os
valores de AA variaram entre 3,16 a acima de 3,80 g agua/g matéria seca para a velocidade de

alimentagdo fixada em 10 kg/h, entre 3,03 a acima de 3,67 g agua/g matéria seca para a
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velocidade de alimentagdo fixada em 13 kg/h, e entre 2,89 a acima de 3,53 g agua/g matéria seca
para a velocidade de alimentagdo fixada em 17 kg/h.

Segundo HILTON et al. (1981), ragdes extrusadas, apds um tempo de imersio de 10,60 e
180 s, em agua a 15°C, absorveram 47,4, 54,9 e 76,9 g de 4gua para cada 100 g de ragdo. Neste
trabalho, os valores de absor¢do de agua das ragdes extrusadas experimentais, apos 10 minutos de
imersdo, variaram entre 2,8 e 5,6 g 4gua/ g de amostra (base seca).

Quando ocorre a gelatinizagéo durante o processo de extrusdo, o amido torna-se solavel
tanto em agua quente como em fria, e aborvera grandes quantidades de agua. O amido ¢ o
ingrediente mais importante em muitas formulagdes e contribui para a expansio e como agente
ligante na coesdo do produto final (WENGER, 1998). O indice de absor¢do de agua (IAA) esta
diretamente relacionado com o grau de gelatinizagio de um amido. O amido nativo apresenta
pequena absorgdo de agua a frio, enquanto que um amido pré-gelatinizado apresenta valores
relativamente mais altos. Amidos extrusados sob condigdes ‘severas’ possuem IAA mais baixos
que amidos extrusados sob condigdes mais ‘brandas’, devido ao maior grau de degradagio
molecular que sofrem. Tipicamente, baixa umidade da matéria-prima e alta temperatura de
extrusdo aumentam o grau de cozimento. O cozimento durante a extrusdo pode ser marcadamente
influenciado por alguns ingredientes, tal como monogliceridios, que inibem significativamente a
gelatinizagdo (MILLER, 1984; LINKO et al.,1989).

Neste trabalho, observou-se que, com o aumento da temperatura e/ou diminui¢do da
umidade, ocorreu um aumento da absorgdo de 4gua. Com o aumento do grau de substituigdo do
FS pela SI, ou seja, com o aumento do teor de lipidios na formulagdo, o mesmo efeito da

umidade e temperatura foi observado.

4.4.6. Dureza

A textura € considerada como pardmetro de extrema importancia, afetando diretamente a
aceitacdo ou a rejei¢ao da ragdo pelo peixe. Ambos, textura e estabilidade afetam a taxa de
difusdo de materiais dissolvidos, concomitantemente & atratividade do granulo para juvenis e
adultos (Meyers & Zein-Eldin, 1972 citados por CANTELMO, 1998).
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As médias dos resultados experimentais de dureza (D) das ragBes extrusadas, com

diferentes niveis de substitui¢do do FS pela SI, estdo apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15. Médias dos resultados experimentais de Dureza (gf) das ragdes com diferentes
niveis de substitui¢ao de farelo de soja (FS) por soja integral (SI)

ENSAIO VARIAVEL* DUREZA (g-f)
independente . — : —
Nivel de substituigao do farelo de soja pela soja integral (%)

X] X2 X3 0 30 48 74 100
1 -1 -1 -1 2448 3048 3931 3980 4822
2 -1 -1 1 3850 S22 5029 7600 7802
3 -1 1 -1 3110 3610 2846 3897 5059
4 -1 1 4579 5997 6382 6637 8183
5 1 -1 -1 1046 1638 2649 2210 3052
6 1 -1 1 1836 2579 3773 4156 44382
7 1 1 -1 1368 1841 2077 2868 3520
8 1 1 1 2212 2747 3877 3470 4315
9 0O 0 O 2686 2904 3890 4038 4374
10 0 0 O 2620 2843 3895 3856 4307
11 0O 0 O 2692 2834 3851 3961 4283

* valores codificados (ver Tabela 3.5 para observar os valores reais)

A Tabela 4.16. apresenta os modelos de regressdo ajustados para dureza, as
probabilidades destes serem significativos, os coeficientes de determinagdo, os coeficientes de
variacdo e as probabilidades de falta de ajuste.

As ragoes controle (0% de substitui¢do do FS pela SI) apresentaram um modelo completo
para D significativo ao nivel de 0,01% (p=0,0001**). Todas as variaveis foram significativas
para a D. O modelo explica 97,29% da variagdo da D, possui um coeficiente de variagdo de
7,77%, e apresenta falta de ajuste significativa (0,0280%). Portanto, ndo pode ser usado para fins

preditivos, mas somente para verificar a tendéncia da resposta, devido a sua falta de ajuste.
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Tabela 4.16. Modelos de regressdo ajustados, significincias dos modelo (p), coeficientes de
determinagdo (R?), coeficiente de variagdo CV(%) e probabilidade do modelo

apresentar falta de ajuste (FA) para Dureza (gf) das ragdes com diferentes niveis
de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral

Nivel de
Subst. de Modelo ajustado p R? Cv FA
FS por S1
(%)
0 y=2586,09-940,62x,+261,12x,+563,12x3 0,0001 0,9729 7,7707 0,0280
30 y=3204,82-1132,75x,+799,75x; 0,0001 0,8897 15,2349 0,0456
48 y=3836,36-726,50x;+944,75x3 0,0005 0,8474 13,1853 0,0017
74 y=4243,00-1176,25x;+1113,50x3 0,0003 0,8712 14,6761 0,0161
100 y=4927,18+1312,12x,+1041,12x; 0,0004 0,8610 13,6590 0,0037

X1 = temperatura de extrusdo (°C); x; = velocidade de alimentagdo (kg/h); x; = umidade (%)

A partir do modelo ajustado para D das ragdes controle foram elaborados trés graficos de
superficie de resposta bidimensionais com a velocidade de alimentag¢do fixada em 14, 17 e 20
kg/h (Figura 4.26.).
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Figura 4.26. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre a Dureza
(gf) das ragdes controle (0% dc substituigfo do farelo de soja pela soja integral). Com a
velocidade de alimentagdo fixada em 14 kg/h, 17 kg/h e 20 kg/h
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Pela analise dos graficos observa-se que D diminuiu com o crescimento da temperatura de
extrusdo e aumentou com a elevagdo da velocidade de alimentacdo e umidade da mistura. Os
valores de AA variaram entre 849 a acima de 3801 gf para a velocidade de alimentago fixada em
14 kg/h, entre 1110 a acima de 4062 gf para a velocidade de alimentagdo fixada em 17 kg/h, e
entre 1371 a acima de 4324 gf para a velocidade de alimentagdo fixada em 20 kg/h.

As ragdes com 30% de substituicdo do FS pela SI apresentaram um modelo simplificado
ajustado para D significativo ao nivel de 0,01% (p=0,0001%*). As variaveis que afetaram
significativamente D foram a temperatura de extruséo e a umidade da mistura. O modelo explica
88,97% da variagdo de D, possui um coeficiente de variagdo de 15,23%, e apresenta falta de
ajuste (0,0456*). Portanto, o modelo ndo pode ser utilizado para fins preditivos, mas somente
para verificar a tendéncia das respostas, em fungdo da sua falta de ajuste.

A partir do modelo ajustado para D das ragdes com 30% de substitui¢do foram elaborados

graficos de superficie de resposta, tri e bidimensionais (Figura 4.27.).
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Figura 4.27. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre a Dureza

(gf) das ragdes com 30% de substitui¢do de farelo do soja pela soja integral
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Observa-se nos graficos que a D diminui com 0 aumento da temperatura de extrusio e
aumentou com a elevagdo da umidade da mistura. Os valores de D variaram entre 1272 e acima
de 5137 gf.

As ragdes com 48% de substituigdo do FS pela SI apresentaram um modelo simplificado
ajustado para D significativo ao nivel de 0,05% (p=0,0005**). As variaveis que afetaram
significativamente D foram a temperatura de extrusdo e a umidade da mistura. O modelo explica
84,74% da variag@o de D, possui um coeficiente de variagio de 13,19%, e apresenta falta de
ajuste (0,0017**). Portanto, o modelo ndo pode ser utilizado para fins preditivos, mas somente
para verificar a tendéncia das respostas, em fungdo da sua falta de ajuste significativa.

A partir do modelo ajustado para D das ragdes com 48% de substituigdo do FS pela SI

foram elaborados graficos de superficie de resposta, tri e bidimensionais (Figura 4.28.).
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Figura 4.28. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre Dureza
(gf) das ragdes com 48% de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral
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Pode-se observar que D diminui com o aumento da temperatura de extrusdo e aumentou
com a elevagdo da umidade da mistura. Os valores de D variaram entre 2165,11 e acima de
5507,61 gf.

As ragoes com 74% de substitui¢do do FS pela SI apresentaram um modelo simplificado
ajustado para D significativo ao nivel de 0,03% (p=0,0003**). As variaveis que afetaram
significativamente D foram a temperatura de extrusdo e a umidade da mistura. O modelo explica
87,12% da variagdo de D, possui um coeficiente de variagdo de 14,68%, e apresenta falta de
ajuste. Portanto, o modelo ndo pode ser utilizado para fins preditivos, mas somente para verificar
a tendéncia das respostas, em funcdo da sua falta de ajuste significativa.

A partir do modelo ajustado para D das ragdes com 74% de substitui¢do do FS pela SI

foram elaborados graficos de superficie de resposta, tri e bidimensionais (Figura 4.29).
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Figura 4.29. Efeito da temperatura de extrusao (°C) e da umidade da mistura (%) sobre Dureza
(gf) das ragdes com 74% de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral
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Pela analise dos graficos observa-se que D diminui com a elevagdo da temperatura de
extrusdo e aumentou com o aumento umidade da mistura. Os valores de D variaram entre 1953 e
acima de 6533 gf.

As ragdes com 100% de substituicao do FS pela SI apresentaram um modelo simplificado
ajustado para D significativo ao nivel de 0,04% (p=0,0004**). As variaveis que afetaram
significativamente D foram a temperatura de extrusio e a umidade da mistura. O modelo explica
86,10% da variagdo de D, possui um coeficiente de variagdo de 13,66%, e apresenta falta de
ajuste (0,0037**). Portanto, o0 modelo ndo pode ser utilizado para fins preditivos, mas somente
para verificar a tendéncia das respostas, em fungdo da sua falta de ajuste significativa e de seu
alto CV% (>10%).

A partir do modelo ajustado para D das ragdes com 100% de substitui¢do do FS pela SI

foram elaborados graficos de superficie de resposta, tri e bidimensionais (Figura 4.30).
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Figura 4.30. Efeito da temperatura de extrusao (°C) e da umidade da mistura (%) sobre Dureza
(gf) das ragdes com 100% de substituigdo do farelo de soja pela soja integral
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Pela analise dos graficos observa-se que a D aumentou com a elevacdo da temperatura de
extrusdo e da umidade da mistura.

As respostas obtidas indicam que com o aumento de substitui¢do do FS pela SI ocorreu
um aumento de dureza das ragdes. A ragio com 100% de substitui¢do apresentou os valores de
dureza maiores que as demais ragdes, enquanto que a racao com 0% de substitui¢io apresentou

os menores valores de dureza.

4.5. DEFINICAO DAS CONDIGOES DE EXTRUSAO DAS RACOES EXPERIMENTAIS

Observando os resultados das caracteristicas fisicas das ragdes extrusadas e base na
tambeém da literatura, foram adotados os valores de corte, ou seja, valores minimos ou maximos
mais apropriados dentro dos resultados obtidos em cada experimento. Esses valores limite estio
na Tabela 4.17.

Tabela 4.17. Limites definidos como aceitaveis para a capacidade de flutuagio (CF), peso
especifico aparente (PEA), indice de expansdo radial (IER), perdas por lixivia¢@ao na
agua (PLA), absorcdio de agua (AA) e dureza (D) das ragbes aquaticas
experimentais com diferentes niveis de substitui¢do do farelo de soja (FS) pela soja

integral (SI)
Nivel de
substitui¢io CF PEA I[ER PLA AA D
do FS pela SI (h) () (%)  (gagua/gMS)  (gf)
0 >4 >201,9 <22 <0,10 <47 >3000
30 >4 > 2280 <1,9 <0,10 <47 >3000
48 >4 > 2658 <16 <0,10 <4,7 >3000
74 - g > 2883 <15 <0,10 <4,7 >3000

100 >1 >320,4 <1.3 <0,10 <4,7 >3000




Definidos os parametros fisicos aceitaveis para cada nivel de substituicio do FS pela SI,
foram elaborados 5 graficos (um para cada nivel de substituigdo). Estes graficos foram obtidos
através da sobreposicdo de graficos de superficie de resposta bidimensionais, dos modelos
ajustados que continham as variaveis temperatura de extrusio e umidade. Foi fixada a velocidade
de alimentacd@o no ponto central nos modelos onde as trés variaveis afetaram a resposta. Com o
objetivo de localizar uma regido do grafico que pudesse concatenar todas as caracteristicas
definidas como aceitaveis e, assim, determinar o valor das temperaturas de extrusio e umidade
que foram usadas para processar as ra¢des experimentais, fornecidas aos peixes no ensaio
biolégico.

A regido hachuriada do grafico da Figura 4.31. reune as caracteristicas fisicas definidas na

Tabela 4.17. para a ragdo controle.
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Figura 4.31. Sobreposigdo dos graficos de peso especifico aparente, indice de expansdo radial,
perdas por lixiviagdo na agua, absor¢io de agua e dureza para a ra¢do controle
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Foi dispensavel a sobreposigdo do grafico da CF aos demais, em funcio de que qualquer
regido deste situa-se acima do valor de 4 horas de flutuagio.

A regido hachuriada no grafico da Figura 4.31. localiza-se ao redor do ponto de 120°C de
temperatura de extrusao e 25% de umidade. Estas condigdes foram escolhidas para a produgdo da
dieta experimental controle.

A regido hachuriada do grafico da Figura 4.32. reune algumas caracteristicas fisicas
definidas na Tabela 4.17. para a ragdo com substituigdo de 30% do farelo de soja por soja

integral.
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Figura 4.32. Sobreposi¢do dos graficos de peso especifico aparente, absorgdo de agua e dureza
para a ragao com 30% de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral

Foi dispensavel a sobreposi¢do do grafico da CF aos demais, em fungdo de que qualquer
regido deste situa-se acima do valor de 4 horas de flutuag¢@o (Figura 4.2). O grafico do IER e da
PLA ndo foram utilizados, pois nos modelos simplificados somente a variavel temperatura de

extrusdo foi significativa ao nivel de 5% de probabilidade (Tabelas 4.8. € 4.10.).
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A regido hachuriada localiza-se ao redor do ponto de 120°C de temperatura de extrusdo e
24% de umidade. Estas condigdes foram escolhidas para a produgdo da dieta experimental com
30% de substituigdo do FS pela SI.

A regido hachuriada do grafico da Figura 4.33. reune algumas caracteristicas fisicas
definidas na Tabela 4.17. para a ragdo com substitui¢do de 48% do farelo de soja pela soja
integral.

Foi dispensavel a sobreposi¢do do grafico da CF aos demais, em fungdo de que qualquer
regido deste situa-se acima do valor de 4 horas de flutuago (Figura 4.3). O grafico da AA nao fot
utilizado, pois no modelo simplificado a variavel umidade ndo foi significativa ao nivel de 5% de
probabilidade (Tabela 4.12.)
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Figura 4.33. Sobreposi¢do dos graficos de peso especifico aparente, indice de expansdo radial,
estabilidade na agua, e dureza para a ragdo com 48% de substitui¢do do farelo de
soja pela soja integral
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A regido hachuriada localiza-se acima de 120°C e abaixo de 140°C, e ao redor de 23%
umidade. As condigdes de 130°C e 23% de umidade foram utilizadas para a producgdo da dieta
experimental com 48% de substituigdo do FS pela SI.

A regido hachuriada do grifico da Figura 4.34. reune algumas caracteristicas fisicas
definidas na Tabela 4.17. para a ragio com substitui¢io de 74% do farelo de soja pela soja
integral.

Foi dispensavel a sobreposicdo do grafico da PLA e AA aos demais, em fungio de que
qualquer regido deste situa-se abaixo do valor de 0,10 % e 4,7 g agua/g matéria seca

respectivamente (Figuras 4.19 e 4.24).
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Figura 4.34. Sobreposicdo dos graficos de peso especifico aparente, indice de expansdo radial e
dureza para o nivel de 74% de substituigdo do farelo de soja pela soja integral

O grafico da CF ndo foi utilizado, pois no modelo simplificado a varidvel temperatura de
extrusdo ndo foi significativa ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 4.4.), porém dentro da

regido hachuriada deve-se escolher a menor umidade posssivel, para obter-se a maior CF.
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A regido hachuriada localiza-se acima de 120°C de temperatura de extrusdo, e acima de
19% de umidade. Temperatura de extrusdo de 130°C e 23% de umidade foram escolhidas para a
produg@o da dieta experimental com 74% de substitui¢do do FS pela SIL.

A regido hachuriada do grafico da Figura 4.35. reune algumas caracteristicas fisicas
definidas na Tabela 4.17. para o nivel de substituicdo de 100% do farelo de soja pela soja

integral.
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Figura 4.35. Sobreposi¢do dos graficos de peso especifico aparente, indice de expansdo radial e
dureza para o nivel de 100% de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral

Foi dispensavel a sobreposi¢do do grafico da EA e AA aos demais, em fungdo de que
qualquer regido destes situa-se abaixo do valor de 0,10 % e 4,7 g 4gua/g matéria seca
respectivamente (Figuras 4.20 e 4.25). O grafico da CF ndo foi utilizado, pois no modelo
simplificado a variavel temperatura de extrusdo ndo foi significativa ao nivel de 5% de
probabilidade (Tabela 4.3.). Porém dentro da regido hachuriada deve-se escolher a menor

umidade posssivel, para obter-se a maior CF (Tabela 4.3.).
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A regido hachuriada localiza-se acima de 18% de umidade. Portanto, as condi¢des de
130°C de temperatura de extrusdo e 18% de umidade foram escolhidas para a produgdo da dieta
experimental com 100% de substituigdo do FS pela SI.

4.6. INDICE DE PEROXIDO DAS RAGOES EXPERIMENTAIS ARMAZENADAS A
TEMPERATURA AMBIENTE E SOB REFRIGERAGAO DURANTE 3 MESES

No processo de oxidagdo, os radicais livres formados a partir de acidos graxos insaturados
reagem com O oxigénio para formar peroxidos, que servem como iniciadores de reagdes,
produzindo numerosos subprodutos que promovem a decomposigéo da ragdo. Aldeidos, cetonas,
acidos, esteres e gorduras polimerizadas sdo produtos derivados dos processos de oxidagdo, que
resultam na reduc@o do valor energético, além de sabor e odor desagradaveis. Os peroxidos
podem iniciar a oxidagdo e destruigdo de vitaminas, pigmentos e constituintes do sabor e aroma.
Nas situagGes em que animais sdo forgados a consumir ragdo oxidada durante um periodo, estes
podem desenvolver diferentes distirbios ou prohlémas como diminui¢do do ganho de peso ou
menor eficiéncia alimentar (CHURCH, 1991).

Os resultados de indice de peroxido das ragdes com diferentes niveis de substituigio do
farelo de soja pela soja integral armazenadas a temperatura ambiente (~25 °C) e sob refrigeragio
(~5 °C), durante 3 meses, estdo apresentados na Tabela 4.18.

Segundo Mustakas et al. (1970) citado por GUTKOSKI (1997), os limites méaximos de
peroxidos para que sejam satisfeitos os requerimentos de estabilidade de extrusados sdo de 20
mmol/kg de 6leo. Se considerarmos esse valor de corte para analisar as ragdes extrusadas com os
diferentes niveis de substitui¢do do FS pela SI, veremos que apés 90 dias de armazenamento,
todas as ragQes a temperatura ambiente e sob refrigera¢io apresentaram valores aceitaveis (Figura
4.36 e 4.37). Porém, pode-se observar que, aos 90 dias, ocorreu uma reducgio do indice de
peroxido em todas as ragdes em relagdo aos 60 dias, com excegdo das racdes controle e com 30%
de substitui¢do do FS pela SI sob refrigeragdo que permaneceram até os 90 dias com indice de

perdxido zero.
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Tabela 4.18. Indice de peroxido das ragdes com diferentes niveis de substituicdo do farelo de soja
pela soja integral armazenadas a temperatura ambiente (25°C) e sob refrigeragdo
(5°C) durante 3 meses.

Nivel de INDICE DE PEROXIDO mmol/kg
substitui¢do | INICIO 30 DIAS 60 DIAS 90 DIAS
do FS pela |22/12/98 21/01/99 22/02/99 24/03/99
ST (%) 5°C | Tambiente | 5°C | T ambiente 5°C | T ambiente

0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

30 0,00 0 5.68 0,00 11,87 0,00 536

48 0,00 0 3,87 1,32 9,15 0,00 3,89

74 0,00 0 8,35 1.79 10,66 0,50 6,27

100 0,00 0 9,48 4,52 19,77 1,64 9,31

Este fenémeno € explicado pela decomposigdo dos peroxidos e formagdo de substdncias
secundarias da oxidag@o. Portanto, a partir dos 60 dias, o nivel de oxidacdo das ragdes ndo pode
ser explicado pela determinag@o do indice de peroxido nas demais ragoes. Segundo KUBITZA
(1997) o ideal € ndo manter a rag@o estocada por mais de 30 dias, pois quanto mais fresco for o
alimento melhor sera sua qualidade nutricional.

Pode-se também observar uma tendéncia de aumento do indice de peroxido com o
aumento do nivel de substituicdo do farelo de soja pela soja integral na composi¢do das ragdes.
Este fendmeno deve ter ocorrido devido ao aumento do teor de gordura na composi¢do da ragdo.
Quanto maior a concentragdo de gordura na ragdo, maior a quantidade de substrato para a
oxidacdo, resultando na formagdo de maior quantidade de peroxido, independente da temperatura
de armazenamento.

Apesar deste detalhe, os valores de indice de perdxido obtidos (até 19,77 mmol/kg oleo)
foram relativamente baixos. Talvez, porque as temperaturas de extrusdao utilizadas no

processamento das ragdes experimentais (ao redor de 120°C) nao foram muito elevadas. Segundo
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GUTKOSKI (1997), em temperaturas superiores a 120 °C os niveis de peroxidos aumentam

rapidamente mostrando baixa estabilidade ao armazenamento dos produtos extrusados.

indice Peréxido (mM/Kg
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Figura 4.36. Indice de peroxido (mmol/kg de 6leo) das ragdes experimentais armazenadas na
temperatura ambiente (~25°C) aos 0, 30, 60 e 90 dias apds a fabricagdo.
(sequénciaS 1, 2, 3 e 4, respectivamente). Observag@o: o nivel de substitui¢do 1, 2,

3, 4 e 5 correspondem a 0, 30, 48, 78 e 100% de substitui¢do do farelo de soja pela
soja integral

Os indices de perdxidos obtidos das ragbes armazenadas sob refrigeragdo foram muito
menores que as armazenadas a temperatura ambiente, pois 0 aumento da temperatura atua como
catalizador da reagido.

Durante a fabricagio e armazenamento, os ingredientes sdo expostos aos efeitos
degradativos do calor, da umidade, presenga de oxigénio (exposigdo ao ar) e luz. O uso de

antioxidantes, embalagens escuras e bem seladas, armazenamento em local de baixa umidade,
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bem ventilado e de temperaturas amenas pode reduzir as perdas de vitaminas em fungdo da

oxida¢do em ragdes estocadas (KUBITZA, 1997).
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Figura 4.37. Indice de peroxido (mmol/kg de o6leo) das ragdes armazenadas sob refrigeragdo
(T~5°C) aos 0, 30, 60 e 90 dias apds a fabricagdo. (sequéncias 1, 2, 3 e 4,
respectivamente). Observagdo: o nivel de substitui¢do 1, 2, 3, 4 e 5 correspondem a 0,
30, 48, 78 e 100% de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral

4.7. CRESCIMENTO DOS PEIXES, CONSUMO E UTILIZAGAO DAS RAGOES

Na Tabela 4.19. encontram-se as médias de peso e comprimento total inicial e final,

ganho de peso, percentagem de ganho de peso, incremento em comprimento, consumo de ragio,
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conversdo alimentar, eficiéncia da proteina e sobrevivéncia dos juvenis de piavucu submetidos s

ragGes com niveis crescentes de substituigdo do FS pela SI ao final de 70 dias de experimento.

Tabela 4.19. Valores médios de comprimento inicial (cm), peso inicial (g), peso final (g), ganho
de peso (g), ganho de peso (%), incremento em comprimento (cm), consumo
aparente de ragdo (g/peixe), conversio alimentar, eficiéncia da proteina e
sobrevivéncia (%) de juvenis de piavugu (Leporinus macrocephalus) submetidos a
ragdes com niveis crescentes de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral,
durante 70dias

RACAO
Nivel de substitui¢do do farelo de soja pela soja
integral (%)
0 30 48 74 100
Comprimento inicial (cm) 7,30 7,30 7,30 7,30 7,30
Peso inicial (g) 5,06 5,06 5,06 5,06 5,06
Peso final (g) ™ 52,35  5939*° 60,64 62,44° 70,07
Ganho de peso (g) ™° 4729  5433* 55,58 57,38°  65,01°
Ganho de peso (%)™ 934,63* 1073,80" 1098,50* 1134,00*° 1284.75

Incremento em Comprimento (cm) ™ 8,73% 8,69° 8,85? 9,54* 10,25%
Consumo Aparente de Ragdo (g/px)™* 56,65  5827° 63,02° 6632°  6644°

Conversdo Alimentar ™ 1,14° 1,06° 1,044 1,02 1,012
Eficiéncia da Proteina ™ 3,00 324  336° 3,18 3,34°
Sobrevivéncia (%)™ 100,00° 100,00 100,00 100,00° 100,00

"™ Nio significativo (P<0,05). Letras sobretachadas diferentes significam diferenca entre tratamentos

Em 70 dias os juvenis de Leporinus macrocephalus de 5,06 g atingiram pesos entre

52,35g (rac@o controle) e 70,07 (ragdo com 100% de substitui¢do).
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O crescimento, consumo de rag¢do, conversdo alimentar e taxa de eficiéncia protéica ndo

foram afetados (P<0.05) pelo nivel de substituicio de farelo de soja por soja integral (Tabela
4.19).

Embora o nivel de substitui¢do do FS pela SI ndo tenha afetado (P<0,05) o ganho de peso
percentual, o aumento na substitui¢ao do FS pela SI elevou linearmente a percentagem de ganho

de peso. Esta tendéncia pode ser visualizada na Figura 4.36 e 4.37.
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Figura 4.38. Porcentagem de ganho de peso de juvenis de piavugu, em funcdo do nivel de
substituicdo do FS pela SI nas ragdes, durante um periodo de 70 dias

A média da percentagem de ganho de peso para os peixes alimentados com a ragdo
controle foi de 934.63%, enquanto a média foi de 1284.75% para a ragdo com 100% de
substitui¢do. Houve uma diferenga de 37.46% a mais no ganho de peso dos piavugus alimentados

com a ragdo com 100 de substituicdo em relagdo aos peixes alimentados com a ragéo controle.
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Sugerindo, que a substituigdo total do FS por SI ¢ viavel e pode possibilitar a eleva¢io do ganho

de peso do piavugu durante a fase de crescimento.

Figura 4.39. Leporinus macrocephalus alimentados com ra¢des de diferentes niveis de substituicdo
do farelo de soja pela soja integral apos 70 dias.

Os dados de ganho de peso obtidos em laboratorio neste experimento (apresentados na
Tabela 4.19) superam as altas taxas de crescimento do Leporinus macrocephalus obtidas por
SOARES (1997) e FURUYA (1998). Enquanto neste obteve-se um valor maximo de

percentagem diaria de ganho de peso de 18,35% (ragdo com 100% de substitui¢do), os autores
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citados obtiveram valores maximos de 9,2% de ganho de peso/dia. Esta diferenca pode ser devida
ao tamanho inicial dos peixes (em torno de 0,5 e 0,6 g) e, provavelmente, devido a melhoria no
processamento das ragdes (peletizagdo para extrusio) e também a uma melhoria na formulagdo

das rages (maior valor energético e protéico) com a utilizagdo da soja integral.

Os diferentes niveis de substituigio do FS pela SI ndo afetaram (P<0,05) o
consumo de ragdo. Mas verificou-se uma tendéncia de aumento do consumo de ragdo pelo

piavugu com o aumento do nivel de substitui¢io (Figura 4.38).
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Figura 4.40. Consumo de ragao (g/peixe) por juvenis de piavugu, em fungio da substitui¢do do
FS pela SI, durante um periodo de 70 dias

O piavugu alimentado com a ragido controle consumiu em média 56,65g (base seca),
enquanto que com a ragdo com 100% de substitui¢do consumiu em média 66,44g. Estes dados
sugerem que houve uma tendéncia da SI melhorar a palatabilidade da ragdo, possivelmente

devido ao seu maior teor de gordura. Portanto, tornam-se evidentes as vantagens da substitui¢io
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do farelo de soja por soja integral, parcial ou totalmente, nas ragdes para piavugu em crescimento,

desde que estas sejam submetidas a um processamento adequado.

Os diferentes niveis de substituicdo do FS pela SI ndo afetaram significativamente
(P<0.05) o incremento em comprimento dos juvenis de piavugu. Mas verificou-se uma tendéncia

de aumento do incremento em comprimento com o aumento da substituigdo (Figura 4.39.).
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Figura 4.41. Incremento em comprimento (cm) por juvenis de piavugu, em fungdo da substitui¢do
do FS pela SI, durante um periodo de 70 dias

Os peixes alimentados com a rag¢do controle cresceram em média 8,73¢m, enquanto que
os alimentados com a rag@o com 100% de substitui¢do cresceram 10,25cm. Sugerindo ser viavel
substituir parcial ou totalmente o FS pela SI em relagdo ao incremento em comprimento do

piavugu em crescimento.
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O nivel de substitui¢io do FS pela SI ndo afetou (P<0,05) a conversdo alimentar da racao.
O aumento na substitui¢do do FS pela SI apontou para uma pequena redugdo da conversdo
alimentar da ragdo (Figura 4.42.).

A conversdo alimentar variou entre 1,14 e 1,01. Independente do tratamento os
niveis de conversdo alimentar obtidos foram excelentes, indicando que a tecnologia de extrusio
de dupla rosca utilizada na produgio de ragdo representa realmente um grande avango na area.
Estes valores alcangados, provavelmente podem ser atribuidos a grande disponibilidade dos
nutrientes, conferida pelo adequado processamento térmico e i qualidade nutricional da soja

integral, farelo de soja, milho e demais aditivos utilizados.
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Figura 4.42. Conversdo alimentar em fung@o da substitui¢do do FS pela SI nas dietas de juvenis
de piavugu, durante um periodo de 70 dias.

A taxa de eficiéncia protéica ndo foi afetada (P<0.05) pela substituicdo do FS pela SI.
Porém os valores obtidos podem ser considerados muito bons e adequados ao crescimento dos

Juvenis de piavucu.
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A sobrevivéncia foi de 100% em todos os tratamentos, sugerindo que todas as ragdes

foram adequadas a manuteng3o da vida do piavugu.

A constatagdo de que os dados apresentados ndo diferiram entre os tratamentos, permite
uma grande flexibilidade na substitui¢do dos ingredientes referidos. No entanto, ha evidéncias de
que um aumento do nivel de substituicdo do FS pela SI possa melhorar a performance zootécnica

do piavugu.

VIOLA & ARIELI (1983b) substituiram farelo de soja comercial em ragdo de carpa
(Cyprinus carpio) por soja integral extrusada (FSI) e concentrado protéico de soja (CPS). Todas
as ragOes testadas eram isoprotéicas e isoenergéticas com suplementacdo de metionina sintética.
O concentrado protéico de soja e a soja integral ndo mostraram vantagem sobre o farelo de soja
comercial com seu teor de Oleo reconstituido ao nivel do farelo semi-desengordurado. A
reconstitui¢do do teor energético com dleo desodorizado, tornou as ragdes isoenergéticas. Neste
experimento o valor energético foi crescente com o aumento do nivel de substitui¢io do FS por
SL, que ndo foi previamente extrusada. Porém em ambos trabalhos os resultados obtidos de
crescimento e utilizagio da ragdo ndo diferiram significativamente (P<0,05) com o aumento da
substituicdo dos ingredientes. Apesar de ter-se esbogado uma tendéncia de melhora do
desempenho do piavugu com o aumento do nivel de substitui¢gio do FS pela SI. J4 em um ensaio
de ZEITLER et al. (1984) a melhor taxa de crescimento (P<0,05) foi obtida pela carpa quando
alimentada com uma ragdo com um nivel de energia maior, independentemente dos niveis de

proteina.

HANLEY (1991) alimentou tilapias jovens, machos com ra¢des contendo 5, 9 e 12% de
lipidios. O aumento do nivel de lipidio na ragdo ndo produziu efeito significativo sobre a taxa de
crescimento, taxa de conversao alimentar e taxa de eficiéncia da proteina. O mesmo ocorreu neste
trabalho, apesar de que o aumento do teor de lipidios sinalizar uma melhoria no ganho de peso do

piavucu e na conversao alimentar e taxa de eficiéncia protéica da ragio.

EL-DAHHAR & LOVELL (1995) observaram em experimento com ra¢des purificadas
para tilapia mozambique (O. mossambicus) que melhores ganho de peso e conversdo da ragdo
foram obtidos com o aumento da proteina na ragdo, enquanto que o aumento do nivel de energia

na ra¢ao aumentou a mortalidade. O nivel de energia nio afetou o ganho de peso. O aumento do
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nivel de energia na ragdo diminuiu o consumo e as ragdes com alta energia resultaram na
diminui¢do da taxa de crescimento. A eficiéncia da utilizagdo da proteina aumentou com a
diminuigdo da proteina e com o aumento da energia. A razio P/E foi positivamente
correlacionada com o ganho de peso, retengdo de energia e consumo de ragdo e negativamente
correlacionada com a taxa de conversdo da ragdo, valor de proteina produtiva, razio de eficiéncia
da proteina e mortalidade. O ganho de peso teve relagdo positiva com o consumo de ragao.
Enquanto que neste trabalho, o aumento da energia nas dietas para piavugu ndo afetaram
significativamente a mortalidade, o ganho de peso, a taxa de crescimento, o consumo de ragio,

conversdo alimentar ou taxa de eficiéncia da proteina.

WEE & TUAN (1988) encontraram que a mortalidade de O niloticus aumenta
linearmente de 5,56 a 36,51% quando a energia metabolizavel da ragio aumenta gradualmente de
12.8 para 15.4 kJg da dieta. Resultados similares com tilapia do Nilo foram encontrados por EL-
DAHHAR & EL-SHAZLY (1993). Neste trabalho, a taxa de mortalidade n3o foi afetada

significativamente com o aumento do teor de energia das dietas.

ALVES et al. (1998) investigaram o efeito do aumento do nivel de lipidios em dietas
praticas (25,6% PB) sobre o crescimento inicial do pacu (Piaractus mesopotamicus), e observou-
se que os diferentes teores de lipidios das ragdes influiram significativamente em todos os
parametros de produgdo estudados (P<0,01), exceto no consumo de ragio. O aumento do nivel de
energia bruta das ragdes melhorou as médias para ganho de peso, conversdo alimentar, taxa de
crescimento especifico e taxa de eficiéncia protéica. As médias da taxa de eficiéncia protéica
evidenciaram as vantagens da utilizacdo de lipidios como fonte de energia ndo protéica,
aumentando a utilizagdo da proteina das ragdes para o crescimento dos peixes. Neste trabalho,
com o aumento do nivel de substituigdo do FS pela SI produziu-se um simultineo aumento no
teor energético das ragdes. Os teores de lipidios em ambos os trabalhos foram semelhantes,
embora o teor de proteina tenha sido levemente superior neste trabalho. Os resultados obtidos
com piavugu concordam parcialmente com os resultados obtidos com pacu, pois, a tendéncia dos
dados foi a mesma para o ganho de peso, conversdo alimentar, incremento em comprimento, nio
obstante as dietas ndo terem diferido estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade. J4 para o

consumo de rag¢do os resultados discordam, pois neste trabalho também houve uma tendéncia
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para aumento do consumo com o aumento do teor energético da ragdo, 0 mesmo nio ocorrendo

com O pacu.

VAN DER MEER et al. (1997) verificaram o efeito do nivel de lipidio sobre a utilizagdo
de proteina, tamanho e composigdo aproximada do corpo de juvenis de tambaqui (Colossoma
macropomum). Observaram que o crescimento e a eficiéncia da utilizagdo da proteina aumentou
com o nivel de lipidio da ragdo. Esta mesma tendéncia pode ser observada neste trabalho, embora

ndo tenha ocorrido diferenga estatisticamente significativa (p>0,05) nestes parimetros.

VIOLA & ARIELI (1983a) relataram que 6leo suplementar na ragdo ndo produziu ganho
em crescimento e utilizagdo da ragd@o pelas tilapias, em contraste a outros peixes como carpa,

truta e bagre de canal americano que utilizam 6leo suplementar rapido e eficientemente.

Os resultados deste trabalho ndo sdo conclusivos para a espécie piavugu, pois existe
tendéncia de aumento no crescimento e no ganho de peso do piavugu com o aumento do nivel de
substitui¢do do farelo de soja pela soja integral na rag3o, apesar destes resultados ndo diferirem
significativamente. Portanto, mais trabalhos devem ser realizados, para esclarecer o efeito da
substituicdo do farelo de soja pela soja integral sobre o ganho de peso e o crescimento do
Leporinus macrocephalus. No entanto, o aumento da soja integral na formulagio de ragdes
extrusadas ndo afetou negativamente o crescimento, ganho de peso ou mortalidade do piavugu.
Provavelmente, porque durante o processamento das ragdes tenha ocorrido uma destruigio total

dos fatores anti-nutricionais presentes na soja crua.

4.8. DIGESTIBILIDADE

Devido as dificuldades encontradas no ensaio de digestibilidade com o piavugu, como a
fluidez de suas fezes e o estresse apresentado em decorréncia do manejo das gaiolas, foi possivel

apenas a coleta de material para analise da frag3o da proteina bruta (em duplicata).
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Na Tabela 4.20, encontram-se apresentados os coeficientes de digestibilidade aparente da

fragdo da proteina bruta, das cinco ragdes experimentais com piavugu.

Tabela 4.20. Coeficientes de digestibilidade aparente (%) da fragdo proteina bruta das ragdes
experimentais para piavugu

COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDADE APARENTE
Nivel de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral (%)
0 30 48 74 100
PROTEINA BRUTA*  92,66% 94,79%% 94,80%% 93 7248 95,58°

Obs. ™ ndo sign. (P>0,05), * sign (P<0,05), ** sign. (p<0,01) pela ANOVA, as letras sobrescritas diferentes
significam tratamentos diferentes ao nivel de 5% de probabilidade

A ragdo com 100% de substitui¢do foi diferente (P<0,05) da ragdo controle, enquanto que
as demais ndo diferiram entre si. A maior digestibilidade aparente foi alcangada pela ragdo com
100% de substituigdao do FS pela SI.

Os valores de digestibilidade aparente da proteina obtidos para as ragdes experimentais
testadas com piavugu, estdo de acordo com os valores relatados para a digestibilidade aparente da
proteina da soja para os peixes tropicais, que varia de 83 a 95% (KUBITZA, 1997). Apenas a
dieta com 100% de substitui¢do ultrapassou esta faixa, atingindo 95,58% de digestibilidade

aparente.

Em fungdo da impossibilidade da obteng¢do dos coeficientes de digestibilidade aparente
para a frag@o extrato etéreo, matéria seca e proteina bruta em nimero de repetigdes adequado
para as ragdes experimentais usando o piavugu, utilizou-se a tilapia do Nilo (Oreochromis

niloticus).

Na Tabela 4.25. estido apresentados os coeficientes de digestibilidade aparente das fracdes

matéria seca, extrato etéreo e proteina bruta dos cinco tratamentos com tilépia do Nilo.
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Os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca das ragdes com niveis
crescentes de substituicdo do FS pela SI para tilapia do Nilo foram 75,96%, 76,91%, 79,43%,
80,52% e 79,94% (Tabela 4. 21).

Tabela 4.21. Coeficientes de digestibilidade aparente (%) das fragdes matéria seca, extrato etéreo
e proteina bruta, das ragdes com diferentes niveis de substituigdo do farelo de soja
pela soja integral, para tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)

COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDADE APARENTE

Nivel de substitui¢dao do farelo de soja pela soja integral (%)

0 30 48 74 100

MATERIA SECA* 75,96 76,91 79,432° 80,52° 79,94
PROTEINA BRUTA*  89,09* 89,738 91,48"%C 93,240 93.66"
EXTRATO 52,584 7521° 82,08 83,29 87,84

ETEREO*

Obs. ™ ndo sign. (P>0,05), * sign (P<0,05), ** sign. (p<0,01) pela ANOVA, as letras sobrescritas diferentes
significam tratamentos diferentes ao nivel de 5% de probabilidade

Para a frag3o matéria seca, pode-se constatar que a ragdo com 74% de substituigdo do FS
pela SI foi significativamente diferente (P<0,05%) da ra¢do controle, enquanto que os demais

tratamentos ndo diferiram entre si.

PEZZATO et al. (1988), trabalhando com a tilapia do Nilo, obtiveram valores de
digestibilidade para o farelo de soja de 87,0%, 95,2% e 94,6% respectivamente para matéria seca,

proteina bruta e extrato etéreo, ligeiramente superiores aos obtidos pelas ragdes formuladas neste
trabalho.

Para a fragdo proteina bruta, foram obtidos para os tratamentos controle, 30, 48, 74 ¢
100% de substituicdo do FS pela SI na ragdo com tilapia do Nilo os coeficientes de
digestibilidade aparente de 89,09%, 89,73%, 91,48%, 93,24% e 93,66%, respectivamente (Tabela
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4.25). A ragdo com 100% de substituicdo foi significativamente diferente (P<0,05) das demais,
com excegao da ragao com 74% de substituigdo. A ra¢do controle nio diferiu da ragdao com 30%,
que por sua vez nao diferiu da ragdo com 48% de substituigio. Esta também ndo diferiu da ragao
com 74% de substituigdo. Ocorreu tendéncia de aumento da digestibilidade da fragdo proteina
bruta com o aumento da substituigdo do FS pela SI nas ragdes. As ragdes com 74 e 100% de
substitui¢do tiveram maior digestibilidade aparente da fragio proteina.

O coeficiente de digestibilidade da proteina, em componentes de ragdes ricos em
proteinas, variam normalmente entre 75 e 95% (NRC, 1993). A faixa dos valores de
digestibilidade aparente da proteina obtidos para as ragdes experimentais neste trabalho estdo
dentro da faixa mencionada pelo NRC (1983).

HANLEY (1987) observou um coeficiente de digestibilidade da proteina do farelo de soja
de 90,73% para tilapia do Nilo. FAGBENRO (1998) reportou uma digestibilidade aparente da
soja integral de 88,5% (43,9) para tilapia. Valores muito préximos aos obtidos neste trabalho.

A digestibilidade da proteina tende a diminuir com o aumento da concentra¢io de
carboidratos na ragdo (NRC, 1993). Este fato pode ser observado neste trabalho, aumentando o
nivel da SI na formulagdo, simultaneamente ocorreu uma diminui¢io do nivel de milho nas
formulagdes. Portanto, reduzindo o teor de carboidratos na ragio ocorreu um aumento da
digestibilidade aparente da proteina (Tabelas 4.20 e 4.21)

Para a fragdo extrato etéreo, foram obtidos, com o aumento do nivel de substitui¢ao do FS
pela SI, os coeficientes de digestibilidade aparente de 52,58%, 75,21%, 82,08%, 83.29% e
87,84%.

Segundo o NRC (1993), a gordura quando é administrada sozinha ou misturada na ragdo
rotineiramente d4 valores de digestibilidade para peixes entre 85 e 95%. As estimativas dos
valores de digestibilidade para gorduras, entretanto, variam fortemente quando as concentragdes
na ragdo sdo baixas (SMITH et al., 1980).

Segundo KUBITZA (1997) o fator anti-tripsina € eliminado durante o processamento
térmico do farelo de soja ou durante a extrusdo do grdo de soja. Portanto, pode-se inferir que este
fator tenha sido inativado durante a extrusdo das ragdes experimentais e, mesmo que ndo tenha
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ocorrido em sua totalidade ndo foi suficiente para causar efeitos deletérios significativos nos
peixes estudados, principalmente, se considerarmos os coeficientes de digestibilidade aparente
obtidos neste trabalho.

Observa-se, portanto, que as trés fragdes estudadas (MS, PB e EE) apresentaram uma
tendéncia similar, ou seja, um aumento dos valores dos coeficientes de digestibilidade com o
aumento do nivel de substituicdo do FS pela SI. Fato que permite inferir uma provavel agio
melhoradora sobre a digestibilidade, quando do emprego de quantidades crescentes de soja
integral na formulagdo das ragdes. Estes resultados permitem sugerir que a soja integral pode
substituir até 100% o farelo de soja em ragdes extrusadas para tilapias e piavugu, implicando em
ganhos na digestibilidade da ragdo e tendo em vista a minimizagdo dos custos consequentes desta

pratica.

4.9. COMPOSICAO QUIMICA DA CARCAGA INTEIRA E LIMPA, GORDURA
VISCERAL E DO FIGADO DO PIAVUGU

As médias para a composigdo da carcaga do piavugu no inicio do ensaio estio mostradas
na Tabela 4.22.

Tabela 4.22. Composigdo da carcaca inteira de piavugu no inicio do experimento de desempenho

produtivo (matéria seca)

UMIDADEY PB% EE% CINZAS%

91,96 63,70 8,04 13,13

2
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A Tabela 4.23 mostra os teores médios de umidade, proteina bruta, extrato etéreo e cinzas

das carcaga inteira e limpa, o teor de gordura no figado e a quantidade de gordura visceral dos

peixes alimentados com as diferentes ragSes.

Tabela 4.23. Teores de proteina bruta (PB%), extrato etéreo (EE%) e matéria mineral (MM%) em
matéria seca (m.s.) das carcagas inteiras e limpas, EE% do figado e quantidade de
gordura visceral (GV) dos piavugus alimentados com ragdes com niveis crescentes

de substituigdo do FS pela SI
Nivel de substituigdo do FS pela SI (%)

0 30 43 74 100
CARCACA INTEIRA
PB%** (CV=4.16) 56,09 52,08 5334 5144% 4862°
EE%** (CV=8.81) 29,75 37,30° 3687 40,11° 4245°
MM%* (CV=8.32) 9,54  828® 925® 875 772°
U%"™ (CV=1.65) 83.81° 82.89° 82,15° 8321° 8220°
CARCACA LIMPA
PB%™ (CV=3.11) 68,04 66,34 66,54 65,86 64,62°
EE%"™ (CV=8.88) 2369 2436 2553* 2632* 2777
MM%* (CV=8.82) 8,02° 8,070 720° 726 692°
EE% FIGADO* (CV=21.17) 2526 30,74 3321*° 21,15° 1988°
GV (CV=26.34) 072> 08 1L10®* 1,11® 132

Obs. ™ ndo sign. (P>0,05), * sign (P<0,05), ** sign. (p<0,01) pela ANOVA, as letras sobrescritas diferentes
significam tratamentos diferentes ao nivel de 5% de probabilidade
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Todos os parametros da composi¢dao da carcaca inteira dos juvenis de piavugu diferiram
(P<0,01) entre o inicio e o final do experimento. Ocorreu uma redugdo no teor de umidade e
PB% e um aumento do teor de cinzas e principalmente do EE% da carcaga inteira. O que ja era
esperado, uma vez que normalmente a maioria das espécies apresentam esta tendéncia com o

passar do tempo.

Segundo TIEWS et al. (1973), a composigéo da carcaga nas diferentes espécies tende a se
alterar em ensaios nutricionais por periodos de tempo prolongados. Uma diminuig¢do do teor de
agua e uma elevagdo do teor de gordura, com uma pequena modificagdo do teor de proteinas e
minerais pode ser esperada durante o crescimento e com o aumento da idade. As condi¢bes
ambientais, especialmente a temperatura da agua, a intensidade de alimentagdo e a formulagio de

nutrientes tém influéncia forte sobre a composi¢do da carcaca de peixes.

O nivel de substitui¢do do FS pela SI na ragdo do piavugu, ndo alterou (P<0,05) o teor de
umidade da carcaga inteira, que foi em média 82,85%. Porém, alterou o teor de PB% (P<0,01),
EE% (P<0,01) e MM% (P<0,05), apresentando valores de coeficientes de variagdo de 4,16; 8,81
€ 8,32 respectivamente. O aumento do nivel de substituigio do FS pela SI ocasionou uma

diminui¢do do teor PB% e MM%, e um aumento do EE% da carcaga inteira do piavugu.

O teor de PB da carcaga inteira dos piavugus tratados com a ragio controle foi
significativamente diferente (P<0,05) da ragdo com 100% de substiticdo, apresentando valores de

56,09 e 48,62%, respectivamente, enquanto as demais nio diferiram entre si.

O teor de cinzas da carcaga inteira dos piavugus tratados com a ragdo controle diferiu
(P<0,05) da ragdo com 100% de substitui¢do do FS pela SI, enquanto que as demais ragdes nio
diferiram entre si. O maior valor de MM% foi de 9,54 para a ragio controle, enquanto as demais
variaram entre 9,25 a 7,72%.

O EE% da carcaga inteira dos piavugus tratados com a ragdo controle diferiu (P<0,05) das
dietas com 30%, 74% e 100% de substitui¢do do FS pela SI, enquanto que a ragdo com 48% de
substituicdo diferiu das demais. De todos os nutrientes da carcaga inteira o teor de gordura
mostrou as maiores diferengas, variando de 29,75% a 42,45% dependendo do nivel de

substituicio.
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Ja o nivel de substitui¢do do FS pela SI na ragdo, ndo alterou (P<0,05) o teor de PB% e
EE% e MM% da carcaca limpa do piavugu, que foram em média 66,28; 25,53 e 7,49%.

O teor de EE% do figado de piavugu foi influenciado (P<0,05) pelo nivel de substituigio
do FS por SI nas ragdes, porém apresentou um elevado coeficiente de variagio (CV=21,17). A
ragdo com 48% de substituigdo foi diferente das ragdes com 74% e 100% de substitui¢do do FS
pela SI, e as ragbes controle e com 30% de substituigdo ndo foram diferentes das demais. O maior
valor médio para EE% foi obtido no figado do piavugu alimentado com a racdo de 48% de
substitui¢do (33,21%) e o menor para a ragdo com 100% de substituigdo (19,88%).

O peso da gordura visceral foi influenciado (P<0,05) pelo nivel de substitui¢do do FS por
SI nas ragdes, porém também apresentou um elevado coeficiente de variagio (CV=26,34). A
ragdo controle foi diferente da ragdo com 100% de substituigio, as demais ndo diferiram entre si.
O aumento do nivel de substituigdo do FS pela SI ocasionou um aumento do peso da gordura
visceral . O valor médio de gordura visceral de piavugu mais alto foi de 1,32g para a ragéo com

100% de substituigdo e o mais baixo foi de 0,72g para a ragio controle.

Estes resultados indicam que o tecido muscular do piavugu armazena gordura até um certo
nivel. A partir do estabelecimento deste, a gordura passa a ser armazenada nas visceras, no figado

e na pele.

O teor de gordura dos ingredientes das ragdes para peixes normalmente é considerado o
fator mais importante para influenciar o teor de gordura da carcaga. (BRUCKLEY & GROVES,
1979). '

HANLEY (1991), observou, em um experimento com tilapias, que o aumento do nivel de
lipidios na ra¢do ndo mudou significativamente o teor de umidade e proteina dos peixes, mas
elevou significativamente o teor de lipidios na carcaga e nas visceras, concluiu o autor que o
excesso de energia proveniente da ragdo ¢ depositado como gordura na carcaga e nas visceras. As
visceras atuam como uma peneira para a gordura, que fica estocada em grandes depésitos, apds o
tecido muscular ter atingido sua capacidade de estoque. A adigdo de dleo suplementar  ragdo de

tilapia pode resultar na producéo de peixes gordos, uma situagdo que pode ser indesejavel com a
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incidéncia de altos niveis de gordura no filé de peixes criados, podendo provocar efeitos

negativos no sabor, consisténcia e vida de prateleira do produto final.

As conclustes acima concordam com aquelas de VIOLA et al. (1988) que também
observaram que as tilapias que receberam ragio com Oleo suplementar em relagio as que
receberam rac@o basal, somaram 40% de deposi¢do de gordura a mais nas visceras e nos tecidos

musculares.

EL-DAHHAR & LOVELL (1995) observaram que o teor de proteina e energia da ra¢do
ndo tiveram efeito sobre a proteina corporea da tilapia mozambique apds os 62 dias do
experimento. A percentagen de umidade no corpo diminuiu e a gordura aumentou
simultaneamente com o aumento da energia da ragdo. A proteina da carcaga nfo foi afetada pelo

aumento da concentragio de energia ou concentragdo de proteina das ra¢des.

Tilapia e bagre de canal (PAGE & ANDREWS , 1973; MANGALIK, 1986) acumulam
gordura no corpo com o redugdo da razdo P/E. Alto teor de lipido no peixe alimentado com

ragcdes pode ser inaceitavel para o consumidor.

ZETTLER et al. (1984) verificaram que um aumento no teor de proteina bruta de 41,3 para
51,4% na ragdo (base seca) ndo influenciou a composi¢do da carcaga da carpa. Mas um aumento
simultdneo no teor energético da ragdo de 18,3 para 20,1 MJ de energia disponivel (ED/KgDM)
influenciou todos os parametros estudados. Com a elevagio do teor de gordura e energia da ragdo
ocorreu um aumento do teor de lipidio da carcaga, enquanto que os teores de 4agua, cinzas e
proteina diminuiram. De tedos os autrientes da carcaga, o teor de gordura mostrou as maiores
flutuagdes, variando de 6,7 a 17,6%, dependendo do tratamento. A melhor taxa de crescimento
foi obtido pela carpa quando alimentada com o mais alto nivel de energia independentemente dos
niveis de proteina, mas isto ocorreu em fun¢do da elevagdo do teor de gordura e diminuicdo do

teor de proteina da carcaga.

No experimento de ECKHARDT et al. (1982), com carpas com peso vivo de
aproximadamente 200-300 g, o aumento no suprimento de gordura de 0 a 18% na rac¢do reduziu o

teor de proteina bruta e elevou o teor de gordura da carcaga de carpa.
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VAN DER MEER et al. (1997) verificaram o efeito do nivel de lipidio sobre a
composi¢do aproximada do corpo de juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum).
Observaram que a praticabilidade da adigdo de lipidio extra a dieta ¢ questionavel, como para
toda grama extra de deposi¢do de proteina foi necessario substituir 20-25g dos carboidratos por
lipidios da ragdo. Além do mais, com o aumento dos niveis de lipidios na ragdo ocorreu um
aumento na deposigdo de lipidios no corpo. A dissecagdo do corpo em cabega, visceras e carcaca
revelou que 45-48% dos lipidios do corpo foram armazenados na carcaga, independente da
composi¢do da ragdo. Uma relagdo positiva entre o nivel do corpo e da ragéo foi confirmada no
experimento.

Neste trabalho, os piavugus alimentados com as ragdes onde o FS foi substituindo pela SI
(elevagdo do teor de lipidios) apresentaram uma elevagio significativa do teor de lipidios na
carcaga inteira e de gordura visceral, mas ndo apresentaram uma elevagio significativa (P<0,05)
do teor de lipidios na carcaga limpa. Isto significa que, provavelmente, a capacidade de estoque
de gordura do tecido muscular foi atingida. Portanto, as partes comestiveis do piavugu ndo se
tornaram significativamente mais gordas, porém houve uma pequena tendéncia para um aumento

do teor de lipidios na carcaca limpa com o aumento de substituigio do FS pela SI nas ragoes.

4.10. COMPOSICAO EM ACIDOS GRAXOS DO PIAVUGU

As ragdes experimentais possuiam como fonte lipidica apenas o 6leo de milho e de soja,

provenientes dos graos utilizados nas suas formulacdes.

Segundo o NRC (1993) a composi¢do aproximada de acidos graxos do 6leo de milho é de
10,9% de acido palmitico, 1,8% de acido estearico, 24,2% de acido oleico, 58% de acido
linoleico e 0,7% de 4cido linolénico. Enquanto que o 6leo de soja apresenta 0,1% de acido
miristico, 10,3% de 4cido palmitico, 0,2% de 4cido palmitoleico, 3,8% de acido estearico, 22,8%

de acido oleico, 51% de acido linoleico e 6,8% de acido linolénico.
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Na Tabela 4.24., estdo apresentados a composi¢do dos acidos graxos da carcaga inteira

antes e apos os tratamentos do piavugu com as diferentes ragdes experimentais.

Nao foram encontrados na literatura valores relativos aos teores de acidos graxos do
piavugu. Comparando-se com outros peixes de agua doce, o pacu (Piaractus mesopotamicus) € o
tambaqui (Colossoma macropomum) sdo os que mais se assemelham, talvez por serem da mesma
familia Characidae. Os acidos graxos encontrados em teores mais elevados nos juvenis de
piavucu foram o oleico e o palmitico. Estes acidos graxos majoritarios também foram observados
por MAYA (1992) em pacu e tambaqui, por PEZZATO (1990) em pacu e por VIEGAS et al.
(1995) em tambagqui.

Antes do tratamento, o piavugu apresentou a seguinte ordem de acidos graxos: acido
oleico (30,37%), acido palmitico (23,69%), acido linoleico (19,37%), acido estearico (7,00%),
acido palmitoleico (3,33%). Esta ordem se manteve apds o tratamento com a ragdo controle e
com a ragdo com 30% de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral, apesar de ter ocorrido

uma elevagdo do teor de oleico em ambas.

Os piavucus alimentados com a ragdo com nivel de substitui¢do de 48% de farelo de soja
por soja integral, tiveram invertida esta ordem de acumulo, passando o linoleico para a segunda
posi¢do (28,45%) e o palmitico para terceira (19,38%), permanecendo o oleico em primeiro
(33,94%). Outra alteragdo foi o actdo hnolénico passar para o quinto lugar com 2,65% do total
dos acidos graxos da composigdo da carcaga de piavugu.

Com 74% de substitui¢do, a composi¢do de acidos graxos do piavugu novamente se
alterou, passando o acido linoleico (32,61%) na frente do oleico (30,87%), seguido pelo palmitico
(20,01%), estearico (4,23%) e tinolénico (2,81%). Esta mesma ordem foi mantida pelo piavucu
alimentado com a ragdo com 100% de substitui¢do de farelo de soja por soja integral, no entanto
ocorreu um aumento do teor de acido hmoleico {35,76%) e uma diminuigdo do patmitico
(18,68%) e estearico (4,12%).
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Tabela 4.24. Composi¢do média de 4cidos graxos da carcaga inteira de piavugu (%) antes e apds
O tratamento com as ragdes extrusadas com diferentes niveis de substitui¢io do
farelo de soja pela soja integral.

Acidos  Antes do Apbs o tratamento - nivel de substituicdo do FS pela SI (%)
pRacs 0 30 43 74 100
C12:0 2,23 - - = - ;
C14:0 1,63 0,98 0,80 0,67 0,67 0,60
C15:0 1,63 - - - - -
C16:0 23,69 24,63 21,41 19,38 20,01 18,68
C16:1 3,99 4,84 3,13 2,53 1,56 1,45
C16:2 - 0,17 0,14 0,16 0,32 0,27
C18:0 7,00 8,09 8,10 6,46 4,23 4,12
C18:1 30,37 45,26 38,72 33,94 30,87 30,64
C18:2 19,71 9,40 20,79 28,45 32,61 35,76
C20:0 0,90 0,13 0,17 0,29 0,72 0,86
C183G 1,24 0,61 0,59 0,97 0,20 0,16
C18:3 1,42 1,59 1,95 2,65 2,81 2,51
C20:1 0,80 0,40 0,15 0,08 0,19 0,45
C20:2 0,50 0,37 0,52 0,59 0,65 0,28
C22:0 0,54 0,25 0,07 - 1,51 0,81
C20:3 0,53 0,93 1,18 1,41 1,04 1,38
C22:2 1,02 1,10 0,99 115 0,59 0,81
C22:5 1,40 0,12 0,25 0,21 0,29 0,31
C24:0 0,45 0,33 0,27 0,26 0,20 0,24
C24:1 0,44 0,50 0,46 0,51 0,58 0,50
C22:6 0,50 0,29 0,31 0,29 0,95 0,17
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Estes dados indicam uma relagdo entre a ragdo e a composigdo em acidos graxos da
carcaga. Concordando com as observagdes feitas por Henderson (1987) de que a composigdo de
acidos graxos dos lipidios de peixes de 4gua doce sdo marcadamente influenciadas pelo padrio
de acidos graxos e de seus lipidios dietarios. Com o aumento da propor¢do de 6leo de soja em
relagdo ao dleo de milho (aumento do nivel de substitui¢do do farelo de soja pela soja integral)
ocorreu um aumento dos acido graxos insaturados (principalmente linoleico - n6) na carcaga de

piavucu e a diminui¢do dos acidos graxos saturados.

Os teores de 4cidos graxos poli-insaturados da familia n3 (C22:5 e C22:6) foram

pequenos na carcaca de piavugu, como na maioria dos peixes de agua doce criados em cativeiro.



V. CONCLUSOES

* O aumento da temperatura de extrusdo e do nivel de substituicdo do FS pela SI ocasionou
uma redugdo da CF das ragdes experimentais. Até o nivel de substitui¢do de 74%, as ragdes
obtiveram uma CF satisfatoria para uma ragdo comercial, o que ndo ocofrreu com as ragdes

com 100% de substituigdo.

® O aumento da temperatura de extrusdo e do nivel de substituicio do FS pela SI, com
concomitante aumento dos lipidios e redu¢io do amido nas formulagGes, ocasionou uma

diminuigdo do peso especifico aparente das ragdes experimentais.

¢ Com um aumento da temperatura de extrusdo, umidade e nivel de substitui¢do do FS pela SI

nas ragGes experimentais ocorreu uma diminui¢do do IER.

® Ocorreu uma tendéncia de diminuigdo das perdas por lixiviagio na agua pelas ragdes
experimentais com a redug@o da temperatura de extrusio e elevagdo da umidade e do nivel de
substitui¢do do FS pela SI.

* De maneira geral, pode-se notar uma diminui¢do da AA com a redugdo da temperatura de
extrusdo e aumento da umidade, velocidade de alimentagao e nivel de substituigdo do FS pela

SI nas ragdes experimentais.

* Aparentemente ocorreu um aumento da dureza, com o aumento da umidade e nivel de

substituigdo do FS pela SI nas ragdes experimentais.

e E possivel armazenar as ragoes até 90 dias sob refrigeragdo sem que ocorra alteragdes
oxidativas. Armazenamento a temperatura ambiente pode elevar o indice de peroxido a 20

mmol/kg em até 60 dias.
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O ganho de peso, incremento em crescimento e consumo de ragdo pelos juvenis de piavugu,
assim como a conversdo alimentar e eficiéncia de fixagdo de proteina ndo diferiram
significativamente (P<0,05) entre as dietas com diferentes niveis de substitui¢do do FS pela
SI. Apesar disto, o aumento do nivel de substituigdo apresentou uma tendéncia de melhoria
destes pardmetros. Portanto, pode-se recomendar a substituigdo em até 100% do farelo de soja

por soja "in natura" na elaborag@o de ragbes extrusadas.

A digestibilidade das dietas experimentais foi altamente satisfatoria, explicando os bons
indices zootécnicos obtidos. A digestibilidade da matéria seca, proteina e extrato etéreo das
ragdes aumentaram com o aumento do nivel de substituigdo de farelo de soja por soja integral
em tilapia do Nilo. A digestibilidade da proteina foi maior nas ragdes com 74 e 100% de
substitui¢do para piavugu. O aumento dos coeficientes da digestibilidade aparente da matéria
seca, extrato etéreo e proteina bruta, a medida que se elevou o nivel de substituicdo do FS
pela SI nas dietas, indica que os fatores antinutricionais presentes na soja integral ndo

interferiram na digestdo e absor¢do dos nutrientes.

Aumento do nivel de substituicdo de farelo de soja por soja integral nas dietas aumentou
significativamente o teor de gordura e diminuiu o teor de proteina e minerais da carcaga
inteira do piavugu, mas ndo afetou o teor de gordura, proteina e minerais da carcaga limpa
(esqueleto + partes comestiveis). Portanto, o piavugu alimentado com a dieta com 100% de
substitui¢do de farelo por soja integral é adequado para o consumo humano, pois, ndo possui

mais gordura que o alimentado somente com a dieta controle.

O aumento do nivel de substituicdo de FS por SI nas dietas, ocasionou um aumento dos
acidos graxos insaturados (principalmente o linoleico - n6) na carcaga dos juvenis de piavugu,
e uma diminuigdo dos saturados. Os teores de acidos graxos polinsaturados da familia n-3
foram baixos, independente do nivel de substitui¢do, confirmando esta caracteristica dos

peixes de agua doce.
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ANEXOS



ANEXO 1

Configuragdo da rosca do extrusor ZSK-30: ordem e niimero de elementos.

PKR/10
20/10

2 x 60/60 SK
42/21 SK-N
2 x 60/60

2 x 42/41
42/42

4 x 20/20
KB45/5/14
2 x 20/20
KB45/5/14
20/20
KB45/5/20
KB90/5/28
20/10 LH
20/20
KB45/5/20
KB90/5/28
2 x KB45/5/14 LH
20/10 LH
42/21

28/14

8 x 20/20

Comprimento do canhdo 885 mm.



Data a;
input x1 x2 x3 yl @@;

list;

label x1='temperatura de extruso'
x2='velocidade de alimentagio’
x3= 'umidade’;

cards;
-1 -1 -1 36.0
-1 -1 +1 31.0
-1 +1 -1 34.0
-1 +1 +1 30.0
+1 -1 -1 41.0
+1 -1 +1 37.0
+] +1 -1 450
+1 %] +1 37.0
0 0 38.0

38.0

0 39.0

proc print;

proc sort;

by x1-x3;

data a;,

set a,

run;

proc glm data=a;

model y1=x1 x2 x3;
output out=res p=pred r=res;
proc plot data=res;

ANEXO 2
PROC GLM para os dados experimentais de capacidade de flutuag@o para ragdo controle.
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plot res*(pred x1 x2 x3)/vpos=18 hpos=50;
proc univariate plot data=res;
var res,

run,



Input trat gordvisc;

cards;

a

o oA A 0O o0 0 O o o o o o

[¢]

€

2

proc anova data+carcaca;
class trat;
model gordvisc=trat;

means trat/tukey;

rum,

1.140
0.550
0.475
0.730
0.915
0.695
0.570
1.275
1.205
1.365
0.740
1.103
1.145
1.205
0.985
1.112
1.740
0.965
1.270
1.325

ANEXO 3
PROC ANOVA / TUKEY para os dados experimentais de gordura visceral
Data carcaca;
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