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RESUMO

ALBERNAZ, Norka da Silva. Efeito do processamento da racdo sobre os
valores de digestibilidade aparente dos nutrientes para o piau verdadeiro
(Leporinus elongatus CUV & VAL, 1864). Lavras: UFLA, 2000. 54p.
(Dissertagdo — Mestrado em Zootecnia)*.

O experimento foi realizado no Centro Nacional de Pesquisa de Peixes
Tropicais de Pirassununga/SP (CEPTA/IBAMA),com duragio total de 84 dias,
tendo o objetivo de determinar os coeficientes de digestibilidade aparente da
proteina bruta (CDPB), da matéria seca (CDMS) e energia digestivel (ED) de
trés tipos de processamento (peletizagdio; extrusdo e ragdo processada na
méquina de moer), utilizado em uma rag3o isoproteica (32%PB) e isocalérica
(3.400 Kcal ED/Kg). Cada tipo de processamento da ragdo corresponden a um
tratamento. A determinagdo da digestibilidade foi realizado através do método
indireto, com emprego de 6xido de cromo (Cr,O;) como substincia de
referéncia. O ensaio utilizou 600 alevinos de piau verdadeiro (Leporinus
elongatus), distribuidos aleatoriamente em seis tanques de digestibilidade (100
peixes/tanque/repetigdo), de 300 litros cada um, com fluxo se agua constante (3
litros/segundo). Para avaliagdo estatistica foi utilizado o Delineamento em
Blocos Casualizados e, o Teste Student Newman Keuls (SNK), para a
comparagdo entre os tratamentos. Os resultados das andlises estatisticas
demonstraram haver diferencas significativas (P < 0.05) entre os coeficientes de
digestibilidade de proteina e energia para as ragbes peletizada e extrusada em
relagdo a ragdo processada na maquina de moer. Com relagdo a digestibilidade
da matéria seca nfio houve diferenca significativa enire os processamentos
avaliados (Ragdio peletizada 93,20%, Ragdo extrusada 93,64% e Ragdo
processada na miquina de moer 95,42%). . O coeficiente de digestibilidade da
proteina e energia para as ragdes peletizada, extrusada e processada na maquina
de moer sio, respectivamente, 71,20% e 86,43%; 72,48% e 85,85%; 64,56% e
81,94%. Os pardmetros fisico-quimicos da 4gua dos tanques apresentaram
valores dentro dos exigidos para o piau verdadeiro, ndo havendo diferenca entre
os tratamentos.

* Comité Orientador: Priscila Viera Rosa Logato — UFLA (Orientador), Elias Tadeu
Fialho -UFLA, e Rilke Tadeu de Freitas - UFLA



ABSTRACT

ALBERNAZ, Norka da Silva. Effect of the ration processing on the apparent
digestibility values of nutrients for the true piau ( Leporinus elongatus
CUV & VAL, 1864). Lavras:UFLA, 2000. 54p. (Dissertation — Master in
Animal Science)*.

The experiment was conducted in the Centro Nacional de Pesquisa de
Peixes Tropicais de Pirassununga/SP (CEPTA/IBAMA), with the total duration
of 84 days, aiming to determine the apparent digestibility coefficients of crude
protein (DCCP), of dry matter (DCDM) and digestible energy (DE) of three
types of processing (pelleting, extrusion and grinder-processed ration), utilized
in a isoprotein (32%CP) and isocaloric (3.400 Kcal DE/Kg) ration. Each sort of
processing of the ratio, corresponded to a treatment. Determination of
digestibility was accomplished through the indirect method, with the use of
chromium oxide (Cr,Os) as the reference substance. The trial utilized 600
fingerlings of true piau (Leporinus elongatus), randomly allocated into six
digestibility tanks (100 fish/tank/replication) of 300 liters each, with constant
water flux (3 liters/second). For the statistical evaluation, the randomized block
design and the Newman Keuls Student test (SNK) were utilized for comparing
among the treatments. The results of the statistical analyses showed that there
are significant differences (P< 0,05) among the digestibility coefficients of both
protein and energy for the pelleted and extrused rations relative to the grinder-
processed ration. As regards the dry matter digestibility, there was no significant
difference among the processing evaluated(pelleted ration 93,20%, extrused
ration 93,64% and grinder-processed ration 95,42%). The digestibility
coefficient of protein and energy for the pelleted, extrused and grinder-processed
rations are, respectively, 71,20% and 86,43%; 72,48% and 85,85%; 64,56% and
81,94%. The physical-chemical parameters of the water in the tanks showed
values within those required for the true pian, there not being any differences
among the treatments.

* Guidance Committee: Priscila Viera Rosa Logato — UFLA (Adviser), Elias Tadeu
Fiatho ~UFLA and Rilke Tadeu de Freitas - UFLA
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1 INTRODUCAO

A piscicultura ¢ uma da areas da produgio animal que mais cresce no
mundo. Com a ascensdo dessa atividade , ha um aumento nas expectativas da
performance produtiva e econdmica no cultivo de peixes.

Os aspectos inerentes a alimentagdo de peixes vém sendo amplamente
questionados, principalmente por representarem cerca de 60% do custo de
produgdo num sistema de cultivo intensivo.

As pesquisas na formulaggio e processamento das ragdes balanceadas na
area de aquicultura tem apresentado grandes avangos tecnologicos, para atender
a crescente demanda.

A produgdo de uma ragdo de alta qualidade, para que o peixe produza
um méaximo de desempenho, deve usar uma combinagio correta dos ingredientes
como forma de se obter um balanceamento adequado dos nutrientes, boa
digestibilidade e estabilidade na 4gua. Aliando-se todas estas caracteristicas, as
ragdes obtém um bom aproveitamento pelos peixes e evitam desperdicios com a
dissolugdo e/ou lixiviagdo dos nutrientes na dgua.

Cameiro, Chaim e Dias (1992), citam que a perda de nutrientes para a
agua pode influenciar diretamente no desenvolvimento dos peixes, minimizando
a eficiéncia de utilizagdo dos alimentos ou, indiretamente, propiciando um
aumento acentuado da produtividade primiria, que geralmente propicia uma
redugdo na qualidade da 4gua, principalmente com relagdo a redugio de
oxigénio dissolvido na 4gua, podendo causar mortalidade ou debilitar os peixes,
favorecendo, assim, o aparecimento de parasitas ou patogenos.

A lixiviag@o dos nutrientes ¢ muita rapida e intensa nas ragdes fareladas
devido a sua alta relagio entre area superficial e o volume de agua, tornando

mecessario um acréscimo nas dosagens dos nutrientes hidrossoliveis



(especialmente vitaminas) e o revestimento da ragdo com Oleos para reduzir as
perdas, que representam um aumento nos custo de produgdio. Esses cuidados
evitam, também, a degradagéo da qualidade da agua.

As ragdes processadas (peletizadas ou extrusadas) tém se mostrado mais
aceitaveis pelos peixes, resultando um methor desempenho pelos mesmos.

O processo de aquecimento controlado propicia aumento da
disponibilidade dos nutrientes contidos nos ingredientes da ragdo, otimizando a
eficiéncia alimentar, aumentando a digestibilidade, diminuindo a produggio de
residuos e reduzindo a carga de efluentes que comprometem a qualidade da
agua.

A digestibilidade do amido, da proteina e a disponibilidade dos minerais
pode melhorar em fungdo do processamento adequado, em especial a
temperatura utilizada durante o processamento

Assim sendo, objetiva-se, com o presente trabalho, determinar os
cocficientes de digestibilidade da matérias seca (MS), proteina bruta (PB) e
energia bruta (EB) em alevinos de piau verdadeiro (Leporinus elongatus),
alimentados com ragGes extrusada, peletizada e processada na maquina de moer.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Processamento de ragdes

2.1.1 Peletizacio

O processo de peletizagio compacta os ingredientes, deixando-os em
forma de bastonetes, permitindo maior uniformidade dos ingredientes, evitando
a selegdo alimentar, e promovendo a melhor aceitagdo da mistura, reduzindo a
perda de ragéo por lixiviagéo dos nutrientes e possibilitando a destruigso parcial
de alguns fatores antinutricionais. Essa técnica facilita o manuseio da ragio,
aumentando a eficiéncia alimentar (Pezzato, 1997 e Kubtiza, 1998).

Na peletizagdo, a matéria prima passa por um aquecimento (> 90°C), em
uma maquina peletizadora que compacta o material através da sua passagem
pelos anéis, apresentando tecnologia mais simples e custos mais baixos. Fm
peletizadora com prévio condicionamento a vapor, a umidade estd em torno de
16 a 18%. A moagem dos ingredientes deve ser uniforme, sendo mais de 95%
das particulas menores gue 0,25 mm e as particulas restantes de < 0,4 mm, para
melhorar a compactagdo dos peletes, pela maior area de aglutinagdo. A
utilizagio de uma substincia aglutinante é necessaria para contribuir com a
estabilidade da ragdo peletizada na 4gua. Uma ragdo bem processada chega a
manter-se estavel na 4gua por um prazo minimo de 20 minutos (Kubtiza, 1998).

Existe também a peletizacdo sem adigéio de vapor, na qual a temperatura
eleva-se por atrito.

A aglutinagdo dos ingredientes na ragio peletizada ocomre devido a
gelatinizagdo do amido, principalmente na superficie dos peletes. O uso de
substéncia aglutinantes, como alguns gels, melago, betonita, entre muitos outros



compostos, pode ajudar a melhorar a estabilidade das dietas peletizadas na agua
(Kubtiza, 1998).

2.1.2 Extrusio .

Guill (1990), citado por Camneiro, Chaim e Dias (1992), verificaram que
a extrusdo foi usada pela primeira vez, na produgio de ragdes, no inicio da
década de 50, quando a Ralstron Purina produziu ragbes para cies em uma
extrusora de construgdo propria. Atualmente existem muitos equipamentos e
técnicas utilizadas na extrusdio, que processam ragbes secas ou timidas com
varias formas, texturas e densidades, por um processo relativamente simples.

Segundo Kubtiza (1998), a extrusio é um processo de cozimento
utilizando alta pressdo (30 a 60 atm), umidade controlada e temperatura elevada
(em torno de 150°C), resultando na explosio e expansio da mistura dos
ingredientes. A elevagdo da pressdo e temperatura de extrusio faz com que a
racdo flutue. Uma granulometria fina dos ingredientes é pré-requisito basico
para um bom processo de extrusfio. A mistura de ingredientes, sem a adigio de
suplementos vitaminicos e minerais, deve ser submetida & moagem usando
peneiras de no maximo 0,8 mm. A adi¢do de suplementos minerais pode ser
feita antes da extrusdo, e de vitaminas apos, de forma a minimizar as perdas pelo
excessivo aquecimento durante o processo. O processo de aquecimento
controlado aumenta a disponibilidade dos nutrientes contidos nos ingredientes
da ragdo a agdo digestiva dos organismos aquéticos, otimizando a eficiéncia
alimentar, aumentando a digestibilidade, diminuindo a produgZo de residuos e
reduzindo a carga de efluentes que comprometem a qualidade da agua.

Lovell (1976) descreve que a extrusédo, numa temperatura de 105° por 30
minutos, destrdi a maioria das bactérias patogénicas, além de ajudar o cozimento
apropriado para melhorar a utilizag3o dos nutrientes na alimentagdo do peixe.



Apbs a extrusdo e antes do resfriamento completo, as ragdes extrusadas
podem receber uma cobertura com dleos e gorduras com a finalidade de
aumentar a compactagdo, reduzindo as perdas da granulometria mais fina por
hidrossolubilidade, melthorando o aspecto do produto, balanceando os niveis de
energia digestivel e adigdo de vitaminas, que normalmente seriam em grande
parte destruidas pelas altas temperaturas durante o processo de extrusdo
(Kubtiza, 1998).

2.1.3 Extrusio X Peletizacio

O processo de extrusdo envolve o uso de equipamentos mais
satisfatérios e com maior gasto de emergia se comparados i peletizagdo,
adicionando um custo maior ao produto final. No entanto, este custo adicional
acaba sendo compensado pela sensivel melhora na eficiéncia alimentar dos
peixes e conseqiiente menor deterioragdo da qualidade da 4gua. Valores de
conversdo alimentar proximos da unidade podem ser observados com alguns
peixes alimentados com ragdes extrusadas. Adicionalmente, as ragdes extrusadas
flutuantes facilitam o manejo da produgdo, pois permitem melhor observagdo da
resposta alimentar dos peixes. RagBes extrusadas apresentam estabilidade na
4gua superior a 12 horas e menor perda de nutrientes por lixiviagdo, comparadas
as ragdes peletizadas, aumentando a durabilidade em agua (Hilton e Slinger,
1983 e Kubtiza, 1998).

Independente do processamento (peletizagio ou extrusdo), Hastings
(1976) e Jayaram e Shetty (1981) observaram que uma relagdo 1:1 para peso de
mistura de ingredientes para 4gua daria uma melhor consisténcia para a massa.
A quantidade de 4gua deve ser adequada a cada mistura para favorecer a
producdo dos peletes mais uniformes e gelatinizagio do amido no momento do
processamento da ragdo. Ainda, Hastings (1976) cita que o cozimento a vapor

seco € mais interessante que a vapor amido, pois durante o processamento, o



calor produzido pelo vapor seco aumenta a gelatinizagio do amido, enquanto o
calor do vapor iimido transfere de 5 a 7% de umidade aos ingredientes,
causando um despreendimento maior em energia no momento da extruso.

Sabe-se que durante o processamento ¢ armazenamento, as dietas sdo
expostas a fatores como excesso de calor, umidade, presenga de oxigénio e luz,
que podem causar-lhes efeitos degradativos , reduzindo o valor nutricional das
ragoes.

De acordo com Kubtiza (1998), a intensidade desses fatores muitas
vezes ¢ suficiente para destruir completamente algumas vitaminas durante o

processamento e armazenamento das ragdes, como mostra a tabela 01.

TABELA 01. Perdas de vitaminas apds os processos de peletizag3o ou extrusdo

€ armazenamento das ragdes por trés meses.

Vitaminas Perdas de vitaminas (%) Fatores que levam & mativagdo/destruigio
(3 meses) (fontes sintéticas de vitaminas)
Peletizacio _ Extrusiio
A (UIKg) 10220 20 Oxidagdo e luz (retinol-palmitato)
Ds 0a20 Estivel  (colicalciferol)
E Oxidagdo, luz, rancificagdo de gorduras (DL-ac-
tocoferol acetato)
Ks 30a50 - Oxidagdo (bissulfito de menadiona)
Riboflavina (B;) 0as 26 Luz (riboflavina monofosfato de sodio)
Ac. Pantoténico 10220 10 Oxidagdo e luz (pantotenato de Ca®* ou Na*)
Niacina 5 20 Estavel nas ra¢des (Nicotinamida)
Bi2( ng/Kg) 10 - Oxidagdo, redugdo e luz (Cianocobalamina)
Colina Estével Estével Estével nas rag¢des (Colina-HCI)
Biotina 0as 10 Oxidagdo (D-biotina)
Ac. Félico 10240 - Oxidagio e luz (Acido folico)
Tiamina (B;) 20a 40 11al2 Oxidagdo, reducdo e luz (Tiamina-HCI)
Piridoxina (Bg) 0a20 Oxidagfio e redugdo (Piridoxina-HCl é mais estavel)
Vitamina C
L-acido ascérbico (AA) 40a70 55a95 Calor, oxidagdo, luz, ferro e cobre
AA-ctilcelulose 10a24 40a 55 Calor, oxidagéo e luz
AA-monofosfato Estavel 0a20 Uma das fontes mais estiveis
AA-polifosfato (Stay-C) Estavel Estavel Fonte totalmente estavel

Fonte: Normas e Padrdes de Nutrigdo ¢ Alimentagdo Animal (1992); Tacon (1991); Roche (sem
data), citados por Kubtiza (1998).

Fontes alternativas de vitaminas, principalmente do acido ascorbico, tém
sido propostas como uma solugdo para o problema de instabilidade em alimento



para a aquicultura, causada pela composigio especifica, processos de fabricagdo
¢ armazenamento usados para produgio comercial.

Gradient e Fenster (1994) observaram que as fontes de vitaminas C,
monofosfato ascorbil e polifosfato ascorbil, em alimentos extrusados em altas
temperaturas (150°C) para aquicultura, apresentam alta estabilidade em
comparagio com formas revestidas (49-58% de perda na producéio e 64-78% no
armazenamento do primeiro més).

Convém destacar que o uso de ragdo extrusada vem sofrendo avangos e
que o piscicultor ja comega a investir em alimentos tecnologicamente mais
confiaveis, o que é explicado pela obten¢io de melhores indices de conversido
com redugdio no custo de produgdio por quilo de peixe, mesmo com custo
unitario superior (Tabela 02). Além disso, a ragdo extrusada libera uma menor
quantidade de residuos poluentes na agua do que a ragdo peletizada, quando o

manejo é bem conduzido.

TABELA 02. Expectativa de performance produtiva e econdmica no cultivo de
peixes utilizando ragdo peletizada e extrusada.

Alimento  Produgdo  Quantidade  Kgdealimento/ Cargapoluente Custo/Kg Receita liquida
utilizado de peixe De alimento 1.000Kg de KgMSha) peixe (RS) (R$/ha)
(Kgha) (KgdeMSha) peixe

Peletizada 4.600 9.522 2.300 8.234 0,92 4.968
Extrusada 6.800 7.956 1.300 6.052 0,74 8.568

Fonte: Pezzato (1997).

Furuya et al. (1997), testando tipos de processamentos nas dietas para
tilipia do Nilo (Oreochromis niloticus), verificaram uma melhor conversio e
ganho de peso para a ragdo extrusada, seguida pele peletizada e farelada, sendo,
respectivamente, 1,38 e 3,34; 2,08 ¢ 2,61;2,22 ¢ 1,98.



Muitos trabalhos mostram um melhor ganho de peso com dietas
extrusadas; entretanto, a relagio custo/beneficio deve ser observada, uma vez
que a viabilidade de sua utilizagdio esté relacionada com a sua qualidade
nutricional e de estabilidade, considerando que dietas extrusadas apresentam um
acréscimo de 30% no seu custo.

O processo de fabricagéio de cada um destes tipos de ragéio (peletizada e
extrusada) define suas principais caracteristicas, alterando alguns parimetros de
manejo ¢ desempenho dos peixes, como mostra 0 Quadro 01.

QUADRO 01. Pardmetros que diferenciam o processamento da ragio.

Parametros Ragdo peletizada  Ragdo extrusada
Densidade/flutuagio Alta/afunda Baixa/flutua
Observagdo da resposta alimentar  Dificil Facil

Nivel de arragoamento %dabiomassa A vontade
Possibilidade de perdas Alta Baixa
Estabilidade na agua Baixa a média Alta
Manejo alimentar Complexo Simples
Impacto negativo na agua Médio a grande Pequeno
Tempo de engorda dos peixes Médio a longo Reduzido
Eficiéncia alimentar Média a baixa Alta

Custo Brasil (28% PB) R$0,32 R$ 0,42

Fonte: Anais do Simposio sobre Manejo do Solo de Peixes (Piracicaba/SP — 24 e 25 de junho de
1997).

2.2 Influéncia do processamento na qualidade da racio
Jayaram e Shetty (1981) constataram a preocupagio dos nutricionistas
de peixe com relagdo aos aspectos fisiologicos da avaliagdo das dietas. Ha uma



necessidade urgente em produzir alimentos peletizados e extrusados para os
peixes, uma vez constatado que o processamento influencia na disponibilidade
dos nutrientes presentes nos ingredientes da raggo.

O processamento adequado pode melhorar a digestibilidade do amido,
proteina € a disponibilidade de minerais (Ferreira, 1995). Segundo Butteworth e
Fox (1963), Eggum (1970) e Morris € Balloun (1971), os coeficientes de
digestibilidade aparente da proteina bruta (CDAPB) € proteina digestivel (PD)
variam em fungdo do processamento do alimento, em especial a temperatura
utilizada na obtenggo do produto. '

Também Bergot ¢ Breque (1983), investigando a digestibilidade do
amido para truta arco-iris, utilizaram duas ragdes contendo 70% de dieta basal,
sendo que a primeira foi completada com 30% de amido cru ¢ a segunda com
30% de amido gelatinizado, com dois niveis de ingestdo, um baixo e outro alto.
A gelatinizacdo e a restrigdo promoveram um efeito positivo sobre a
digestibilidade do amido, com um nivel mais alto que do amido de milho cru. Os
resultados demonstraram que a digestibilidade do amido ¢ afetada pelo
tratamento térmico e nivel de incorporagio na ragfio. Estudos semelhantes (com
nivel de incorporagdo de 40% de amido cru e cozido) realizados por Inaba et al.
(1963) confirmaram que a digestibilidade do amido de milho cozido (48%) foi
mais alta que a do amido do milho cru (22%). O mesmo foi descrito por Singh e
Nose (1967) para o amido cozido de batata.

O processamento influencia a digestibilidade de vérios ingredientes.
Smith et al. (1995), em um ensaio de determinagdo de coeficiente de
digestibilidade aparente de proteina e energia metabolizavel para truta arco-iris
(Orcorhynchus mykiss), verificaram que a levedura de cerveja processada
apresentou methor digestibilidade (84.7% de proteina, 68.6% de energia e valor
de 3.034 Kcal EM/Kg) do que a levedura congelada a vacuo (63.2% de proteina,
62.6% de energia e valor de 2.740 Kcal EM/Kg), assim como aumentou em



dobro a digestibilidade da soja (80% de proteina, 68% de energia e valor de
2.871Kcal EM/Kg).

Smith (1971, 1977), citado por Viola, Mokady e Arieli (1983) relatou
que a energia metabolizivel de produtos de soja, utilizados na alimentagdo de
trutas, dependia do grau de tratamento térmico. A energia metabolizavel para a
soja integral (5.750Kcal EB/Kg) com o tratamento térmico a seco a 204°C / 8
minutos apresentou o valor de 3.960 Kcal EM/Kg. Utilizando esta mesma
temperatura por um tempo maior (12 minutos), o valor de EM subiu para 4.092
Kcal EM/Kg, e quando submetida a temperatura de 232° C / 8 minutos, a energia
metabolizével atingiu o valor de 4.027 Kcal EM/Kg.

Apesar da digestibilidade da fragio proteica poder ser prejudicada pelo
processamento inadequado, quer seja pela ndo destrui¢io ou desativagio total do
fator antitripissinico, ou mesmo pelo excesso de aquecimento, possibilitando a
formagdo de complexos proteina-carboidratos via “Reagdo de Maillard™,
inimeros pesquisadores verificaram que os coeficientes de digestibilidade
aparente da proteina do farelo de soja, embora ligeiramente inferiores ao da
farinha de peixe, ndo s3o suficientes para explicar as diferengas em desempenho
observadas na tentativa de se formular ragdes a base de proteinas de origem
animal (Hepher, 1988, citado por Kubtiza, 1998).

Liener (1981) considerou o farelo de soja um substituto potencial da
fragdo protéica de origem animal para peixes. Entretanto, a qualidade nutricional
dos produtos de soja ¢ determinada n&o s6 pela quantidade e utilizagdo de seus
aminoacidos, mas também ¢é intensamente influenciada pelas condigdes de
processamento empregado em sua manufatura. O mais importante desses fatores
¢ a aplicagdo de alguma forma de tratamento témmico, que serve para inativar
constituintes antinutricionais que naturalmente ocorrem na soja.

Andrniguetto et al. (1990) citaram que as variagGes nos valores de
digestibilidade dos nutrientes nos subprodutos de origem animal estdo
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relacionadas com a variedade da matéria prima utilizada e com o processamento
de obtengio.

Hilton, Cho e Slinger (1981) observaram que trutas alimentadas com
ragdes extrusadas exibiram figados maiores, cheios de glicogénios, que sugerem
maior disponibilidade de carboidratos dietéticos em comparagio com peletes a
Vapor.

2.3 Digestibilidade

A vida existe como um estado termodinimicamente instivel, cuja
continuidade depende do equilibrio existente entre a incorporagio da energia
contida nos alimentos e a produgdio de calor conseqiiente dos processos de
manutengio ( Cho, 1987). Assim, os alimentos s@o a fonte de combustivel que
os processos metabdlicos do organismo convertem em energia para as atividades
vitais (Harper, Rodwell e Mayes, 1982). Carboidratos, gorduras e proteinas, que
o alimento fornece ao organismo, poderdo ser utilizados como energia. Minerais,
vitaminas ¢ enzimas desempenham fungdes importantes na digestio ¢ no
metabolismo, liberando € transformam o alimento em energia disponivel
(Maynard et al., 1984).

A quantidade de energia que um animal necessita depende da etapa do
ciclo biolégico em que se encontra, da estagdo e das condigdes ambientais.
Todos os animais, inclusive os peixes, necessitam de energia para a manutengio
do metabolismo bésico, das suas atividades rotineiras ¢ para um adequado
crescimento, reprodugdo e saiide (Kubtiza, 1998).

Os componentes de um alimento sé servirdo como combustivel para os
peixes ap6s terem sido digeridos e absorvidos no trato digestivo. A energia é um
produto terminal dos nutrientes absorvidos, quando oxidam-se e metabolizam-
se. Alguns componentes do alimento resistem aos processos de digestdio e uma
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grande proporgdo dos mesmos passam pelo tubo digestivel para serem
eliminados nas fezes ( Cho, 1987). ,

As diferengas na habilidade digestivel dos peixes e os valores de energia
digestivel dos ingredientes ou alimentos variam de acordo com a espécie de
peixe em questdio (Cho, 1987).

Assim, também Kubtiza (1998) acrescenta que os valores de energia
digestivel podem variar em fungdo da qualidade de matéria prima ou
ingrediente, do tipo de processamento ocomrido durante a obtengio do
ingrediente, e também do tipo de processamento ao qual serd submetida a
mistura destes ingredientes para obtengdo da ragdo ( grau de moagem,
peletizagdo ou extrusio).

Portanto, a quantificagdo do valor energético de uma dieta requer
ensaios tantos quimicos como biologicos.

Segundo Cho (1987), a energia dietaria pode ser eliminada como fezes,
utilizada nos processos metabolicos, dissipada na forma de calor e armazenada
nos tecidos. O metabolismo energético é estudado comparando a ingestdio
dietaria com as perdas fecais. As fezes sdo uma mistura de alimento n3o digerido
e de residuos de origem corporal ndo reabsorvidos. Estes residuos sdo células
mucosas, enzimas digestivas e outras secregdes do tubo digestivo e residuos da
sua microflora.

A metodologia utilizada para avaliar o potencial energético de uma dada
matéria prima incluida em uma dieta é medindo a sua digestibilidade.

Segundo MacDonald, Edwards e Greenhalgh (1975), os seguintes
fatores devem ser conmsiderados quanto & digestibilidade: composi¢o do
alimento, preparo dos alimentos, fatores dependentes do amimal e nivel de
ingestdo. Estes fatores sdo confirmados por Henken, kleingeld e Tjissen (1985),
Windell, Foltz e Sarokon (1978), Hanley (1987) e Shiau e Liang (1994) em
estudos semelhantes.
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Um conhecimento preciso da digestibilidade de ingredientes alimentares
comumente usados na formulagdo de dietas para peixes ¢ de suma importincia.
Na atualidade, estdo sendo requeridas investigagdes adicionais com relagdo a
exigéncia nutricional de cada espécie e uma rigorosa formulagdo de ragdo. Sem
dados precisos de digestibilidade, nutricionistas de peixes, arriscam em super
dosagens, que podem elevar o custo de producfio, ou numa subdosagem, que
pode reduzir a taxa de crescimento e outras medidas de performance do peixe.
Utilizar ingredientes altamente digestiveis é especialmente importante em
condi¢Ses de cultivo de alta densidade, em que acumulagdes de alimentos nio
digeridos podem poluir a 4gua, aumentando o custo de tratamento de 4gua e
elevando a chance de ocorrerem doengas no peixe, ocasionando a sua
mortalidade.

Sabe-se que a digestibilidade reflete uma porcentagem de uma amostra
de alimento que ¢ absorvida no trato digestivel de um animal. S3o importantes
aos nutricionistas de peixes, pois os nutrientes contidos nos ingredientes
digeridos deficientemente estio menos disponiveis para sustentar o crescimento
e o metabolismo do que os dos ingredientes melhor digeridos, de composigéio
semelhante. Sem dados de digestibilidade, Smith et al. (1995) realizaram um
ensaio para atualizar e complementar os estudos realizados por Smith, Peterson e
Allred (1980) e 0 NRC (1973, 1981 e 1993), aumentando as informagdes de
digestibilidade de proteina e de energia metabolizivel para mais de 50
ingredientes de uso potencial em dietas para truta arco-ires (Oncorhynchus
mykiss), comparados por ensaios de cdmara de metabolismo, nos quais fezes,
urina e excretas de brinquias eram separadamente coletadas e analisadas. Os
ingredientes testados foram avaliados a concentragdes de inclusdo na dieta basal
na propor¢do de 25, 50 e 100%. O coeficiente de digestibilidade de proteinas e
energia para os diversos ingredientes diferiram em fungdo da fonte, classe e

processamento aos quais foram submetidos.
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Convém destacar que na avaliagdo de um alimento, ¢ importante ter um
método rapido e simples para melhorar a eficiéncia da determinagdo de
digestibilidade. O ambiente aquatico dificulta a separagdo das fezes dos peixes
da 4gua, a mensuracio do consumo de alimento, e facilita a sua contaminaggo
com a dieta ndo ingerida. Devido a estes problemas, ¢ necessario usar técnicas
distintas das utilizadas para medir a digestibilidade em mamiferos e aves.
Poucos trabalhos de digestibilidade para peixes foram realizados, e¢ a
metodologia ainda esti em fase de adaptagdo.

2.3.1 Metodologia empregada na determinacio da digestibilidade

A metodologia de coleta de fezes é de extrema importincia, uma vez
que os nutrientes contidos nas fezes podem, em contato com a agua, lixiviar.
Portanto, as técnicas de amostragem das fezes podem afetar os resultados dos
coeficientes de digestibilidade. Austreng (1978) verificou que devido is
variagdes desses valores, os erros inerentes aos varios métodos de coleta devem
ser avaliados para selecionar o mais apropriado para determinadas condi¢des de
comparagdes de dados em ensaios de digestibilidade.

Evitando qualquer perda na agua, varios autores escolheram conduzir o
peixe para fora da agua e coletar as fezes diretamente da regido posterior do
intestino. Isto pode ser feito através da dissecagdo (Smith e Lovell, 1971, 1973;
Windell, Foltz ¢ Sarokon, 1978), sucgdo anal (Lovell, 1977) e massagem
abdominal (Inaba et al., 1962). Todavia, as técnicas usadas para coleta de fezes,
com procedimentos diferenciados entre os laboratorios, resultam em estimativas
varidveis para o valor de energia digestivel. Nestes métodos, devido a
pecessidade de manipulagdo dos peixes, causando-lhes stress, pode-se obter
digesta ao invés de amostra fecal, e consequentemente subestimar o valor de
energia digestivel. Além disso, a pequena quantidade de fezes disponivel de
peixe pode apresentar dificuldades técnicas na analise quimica deste material.
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Tunison et al. (1942) adaptaram um método direto para a determinagio
da digestibilidade usando truta de riacho (Salminus fontinalis, Mitchell). As
fezes foram coletadas filtrando a dgua, e esta foi levada para analise. O método
exigiu muita analise e calculo, além de nfio ser preciso. Os erros poderiam ter
surgido por causa da contaminagdo de fezes por combinagdes de nitrogénio
excretado pela urina ou pelas branquias.

Smith (1971), tentou superar as dificuldades de um método que permite
a estimagdo da energia metabolizivel de uma dieta para peixes de modo que a
coleta de excre¢des branquiais e urinarias, como também das fezes, fossem
possiveis. Ele utilizou uma cidmara de metabolismo, onde o peixe foi anestesiado
para permitir a colocagdo de uma cinula de coleta de urina. Em seguida, o
animal foi confinado no aquério com diviséria que separava a parte anterior da
posterior, para subsequente coleta e analises. Neste ensaio, os peixes utilizados
sofrem muito stress e restri¢do da atividade natatoria, além de ser necessario o
uso de ingestdo forcada de alimento.

Philips, Tunison e Brock Way (1948) utilizaram alimentagdo forgada em
truta, com capsulas de gelatina que continham quantidades conhecidas de uma
dieta teste. Apos virios intervalos, os peixes foram sacrificados e os contedos
do trato digestivel analisados. Este método ¢ limitado pelo fato da necessidade
de sacrificar o peixe, pela dificuldade de conhecer a quantidade de alimento
ingerido e fezes produzidas em estudos com peixes.

Recentemente, a maioria dos ensaios de digestibilidade com peixe
utilizam o método de indicador. Edin (1918) propds o uso de 6xido crémico
(Crz03), sendo também utilizado por Nose (1960, 1961) e Inaba et al. (1962),
que usaram Oxido crémico para investigar a digestibilidade de proteina em
peixe. Trabalhos semelhantes foram realizados por Austreng (1978), que
amostrou fezes de truta arco-fris aplicando uma leve pressio com os dedos entre
a nadadeira ventral e o dnus.
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Niveis de 6xido cromico adicionados na dieta teste para medir a
digestibilidade em animais aquiticos variam de 0,1 a 3,0% na literatura (0.1%)
Lied, Julshamn e Braekkan, 1982; (0.5%) Hossain e Jauncey, 1989; (1.0%)
Wilson e Willian, 1985; (1.3%) Ferraris et al., 1986; (1.5%) De la Noue e
Choubert, 1985 ¢ (3.0%) De Silva ¢ Perera., 1984.

De acordo com Austreng (1978), o 6xido créomico como indicador
apresenta varias vantagens sobre outros métodos de estimacdio de digestibilidade
para o peixe, isto ¢, a alimentagiio quantitativa e a coleta de fezes sio
secundarios; os peixes experimentais ndo precisam ser sacrificados para obter os
resultados. Além disso, um grande mimero de peixes pode ser incluido no
experimento, o que eliminara um possivel efeito de diferencas de individuos, e
facilmente se obtém uma quantidade suficiente de fezes para as andlises.

Spyridakis et al. (1989), em um ensaio de digestibilidade ¢ de
metodologia de coleta fecal com European sea bass (Dicentrarchus labrax),
verificaram a influéncia dos diferentes métodos de amostragem fecal
(dissecagdo, massagem abdominal, sucgdo anal, pipetagdo imediata da 4gua do
tanque, filtragdo continua e decantagdio) sobre a digestibidade de proteina e
lipideos. A digestibilidade de proteina obtida através do método de decantagdo
(94.2%) foi significativamente (p > 0,05) superior & dos demais métodos. A
coleta fecal por massagem abdominal, tanto para a digestibilidade de proteina
quanto para o de lipideos, obteve os menores resultados, 82.5% e 94.1%,
respectivamente.

Fernandez et al. (1996), também comparando diferentes métodos de
amostragem fecal (coleta de fezes, massagem abdominal e dissecagdo intestinal)
para determinar o coeficiente de digestibilidade de carbono, nitrogénio, fosforo e
matéria seca em Sparus aurata (L.), verificaram que a digestibilidade de todos
os componentes medidos, com excegdo do fosforo, foi mais alta quanto mais
proximo o contettdo intestinal amostrado ficou do dnus. Diferencas significativas
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foram observadas entre as amostras por dissecagdo, obtidas na regifio anterior,
média e posterior do intestino. De todos os componentes estudados, somente
para o carbono, nos métodos de massagem abdominal e dissecagdo da regido
posterior do intestino, foi verificada uma diferenca significativa. Houve também
diferengas significativas para amostras tiradas do intestino por dissecagdio e
massagem abdominal em comparagio as estimadas de amostras fecais, sendo
estas com valores mais altos. Todavia, outros autores ndo encontraram
diferengas entre o coeficiente de digestibilidade aparente obtida pelo método de
dissecagdo, ou coleta direta de fezes (Cho, Slinger e Bayler, 1982 ¢ Hajen et al.,
1993).

2.3.2 Valores de digestibilidade dos nutrientes

Conforme estudos realizados por Bergot e Breque (1983), as
informagGes disponiveis sobre a digestibilidade de amido em peixes indicam
uma grande variabilidade nos resultados, principalmente para amido cru
(coeficientes < 40%). Parte dessa variagdo é devida a fonte do amido utilizado e
aos diferentes métodos de coleta de fezes. Quando as fezes s3o recuperadas
antes de serem evacuadas pelos peixes na agua (por massagem abdominal,
dissecagdo intestinal ou sucgio anal), a digestibilidade pode ser subestimada. Por
outro lado, fezes coletadas ap6s a evacuagdo (sifonadas) podem fazer com que a
digestibilidade seja superestimada.

O cromo pode afetar a utilizagéo de carboidratos. Shian e Liang (1994),
realizando um experimento sobre digestibilidade e utilizagio de carboidratos
pela tilapia (Oreochromis niloticus e O. aureos), com dois niveis de inclusio de
oxido crémico, 0.5 e 2.0% nas dietas testes, constataram que a estimativa da
digestibilidade aparente nos ingredientes variaram com o nivel de marcador
indireto utilizado na dieta, sendo que a inclusio de 2.0% de Cr,O; nas ragdes
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reduziu a digestibilidade dos ingredientes, quando comparados com a inclusio
de 0.5%.

Melhor utilizagiio da glicose pelo 6xido cromico tem significantes
implicagdes em estudo de nutrigdo amimal aquatico, porque o Cr;O; é um
importante marcador indireto, usado largamente para medir a digestibilidade in
vivo. O éxido cromico é normalmente incorporado na dieta durante o periodo
metabélico final do ensaio alimentar. Todavia, devido a dificuldade de coletar
amostras fecais em ambientes aquiticos, o oxido crémico é comumente
adicionado a dieta no inicio do ensaio de alimentagio aquética (Shiau e Huang,
1990).

Anderson, Capper ¢ Bromage (1991), em um ensaio de digestibilidade
para tilapia (O.niloticus), mensuraram o valor de energia digestivel de um
alimento teste, farelo de soja, substituindo a farinha de peixe da dieta basal,
utilizando niveis de 200, 400, 600 ¢ 995 g/ Kg. A coleta fecal foi realizada apés
a primeira e décima quinta semanas de ingestdo das dietas testes. Os resultados
demonstraram que o aumento no nivel de substituig3o reduzia o valor da energia
digestivel, e os valores obtidos apos o periodo de adaptagio de quinze semanas
foram superiores aos obtidos na primeira semana. Isto sugere que a adaptagdo &
um fator importante em ensaios de digestibilidade com peixe. Noue et al. (1980)
relataram que a adaptagdo & dieta para truta arco-iris ocorreu em trés dias, mas
para as tildpias a adaptagdo pode levar muito mais tempo. Ainda segundo este
autor, o farelo de soja, a torta de amendoim e a farinha de peixe apresentam
valor digestivel alto para a tildpia, demonstrando que a proteina é realmente
digerida e absorvida por esta espécie. Em contraste com salmonideos (Hilton,
Atkinson e Slinger, 1982), os alimentos que contém altos niveis de carboidratos
(sorgo, trigo, milho e mandioca) também tiveram valores de energia digestivel
relativamente elevados, sustentando as constatagdes de Anderson et al. (1984) de
que as tilapias utilizam carboidratos eficientemente para o crescimento. Os
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valores mais baixos de energia digestivel foram encontrados em alimentos que
continham alto teor de fibra, tal como farelo de trigo, farelo de arroz e farelo de
girassol. Os valores de energia digestivel determinados para alimentos de origem
animal, como a farinha de came e osso, subprodutos de aves e farinha de peixe,
foram mais baixos do que os descritos para truta (Cho, Slinger e Bayler, 1982).
Assim sendo, o uso de valor de energia para aves na formulagio de dietas para
peixes € subestimado para algumas espécies, como no caso da tilapia.

Oliva-Teles et al. (1994), avaliando o efeito da substituiciio de 20% da
proteina na dieta a base de farinha de peixe (dieta basal-C) por farelo de soja
tostado comercial (dieta S)), farelo de soja extrusado (dieta S,), farelo de soja
extraido por solvente (dieta S;) e farelo de soja extraido por solvente tratado por
radiagdo infravermelho (dieta S;), verificaram que a extrusdo do farelo de soja
ndo melhorou o coeficiente de digestibilidade aparente da ragfio para truta arco-
iris. A taxa de crescimento, a taxa de conversio alimentar e¢ a retengdo de
nitrogénio em peixes alimentados com dietas S,, S; e S, foram melhores do que
nos peixes alimentados com a dieta S; ¢ dicta basal C. Com relagdo ao
coeficiente de digestibilidade aparente de energia e matéria seca, houve
diferenca significativa somente para a dieta S, (77.2% MS e 86.8% de energia),
que foi inferior ao da dieta & base de farinha de peixe (76.9% MS e 88.9% de
energia). Este resultado pode ser devido & baixa qualidade do material usado na
fabricag@o da farinha de peixe ou condi¢Ses de processamento. Assim, também
as condigdes de extrusdo do farelo de soja podem ter afetado a qualidade final
deste produto.

De Silva, Shim e Khim Ong (1990) trabalhando com tildpia (O. aureos),
verificaram que a digestibilidade da matéria seca e proteina diminuiu com o
aumento do nivel de substituigio do farelo de fotha (10, 20, 30, 40 & 50%),
estimado utilizando Cr,O; e fibra bruta como marcador das fezes evacuadas
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durante o dia e 4 noite. Houve uma tendéncia da digestibilidade ser mais alta nas
fezes coletadas durante a noite.

Kirchgessner, Kiirzinger e Schwarz (1986), obtendo coeficiente de
digestibilidade da matéria orgénica e energia bruta de aproximadamente 72%;
proteina bruta e gordura bruta de 83%; carboidratos de 56%, em dietas para
carpa (Cyprinus carpio); consideraram que os coeficientes relativamente baixos
podem ter sido determinados pela presenga de componentes ricos em fibra bruta
na ragio (alfafa, casca de macd e legumes-ervilha, etc.), fonte de gordura
(toucinho, sebo) e o processamento.
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3 MATERIAL E METODOS

O ensaio de digestibilidade foi realizado no Centro Nacional de Pesquisa
de Peixes Tropicais de Pirassununga-SP (CEPTA/IBAMA), no periodo de 01 de
setembro a 24 de novembro de 1998.

3.1 Ensaio de digestibilidade

O ensaio de digestibilidade foi dividido em duas fases: Fase 1 — periodo
pré-experimental e Fase II - periodo experimental. Determinou-se a
digestibilidade da ragdo submetida a trés diferentes tipos de processamento,
sendo ragdo extrusada, ragdo peletizada e ragdo processada na méquina de moer.
As ragdes foram testadas com peixes somente fase de crescimento (Quadro

02). Foram utilizados alevinos da espécie piau verdadeiro (Leporinus elongatus).

Fase 1 - Periodo pré-experimental

Durante o periodo pré-experimental, os peixes foram acondicionados em
um tanque de fibra de vidro com capacidade de 1000 litros de 4gua, sendo esta
de renovagio constante.

O periodo pré-experimental foi de aproximadamente de 40 (quarenta)
dias até a adaptagdo a dieta, a qual foi fornecida “ad libitum”, trés vezes ao dia.
Utilizou-se uma ragdo peletizada (ragdo basal), com a mesma composi¢io da
ragdo do periodo experimental, sem 6xido cromico.

Fase Il — Pericdo experimental

Durante o ensaio de digestibilidade, foram utilizados 600 (seiscentos)

alevinos de piau verdadeiro (Leporinus elongatus), provenientes da Estagio
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; , -
Experimental da Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco de

Trés Marias-MG.

Os peixes foram submetidos a alimentagdo artificial utilizando ragdo

extrusada, ra¢do peletizada e ragdo processada na maquina de moer, para a
avaliagdo do processamento na digestibilidade das dietas.

A ragdo extrusada utilizada em um dos tratamentos foi processada na
Piscicultura Abadia (Sdo José do Rio Pardo), em uma extrusora de marca Tecnal
com capacidade de 500 Kg/hora e rotagdo do motor de 1765 rpm. O sistema de
aquecimento utiliza 3,0 Kg de vapor e 20 litros de 4gua/hora para produzir
calor. O calor e a pressdo se desenvolvem ao passar o produto, que é extruido
por meio de um cilindro de 1,80 m e didmetro 90 mm com um parafuso,
descarregando o produto na atmosfera através de uma matriz de 3,16 mm. em
que uma repentina redugdo de pressio resulta na expansio da dieta. A faixa de
temperatura utilizada durante a extruso foi de 90° a 115°C.

No processo de peletizagdo, utilizou-se uma peletizadora de marca
Silver condicionada apenas a fricgdo mecénica para a producdo de calor de 52°C
durante a confecgdo da dieta experimental, na formagdo do pelete e agregagdo
dos ingredientes. Os peletes foram peneirados em uma peneira de 3 mm.
obtendo-se granulos de 3 a 5 mm de comprimento.

Para o processamento da dieta na maquina de moer, foi utilizado 1/3 de
agua para uma melhor consisténcia da mistura, facilitando o manuseio da
maquina e a formagdo do pelete. Apds a passagem do produto pela matriz, os
peletes foram levados a estufa a 60°C por 24 horas, ou até a sua completa

secagem.
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3.2 Metodologia do periedo experimental ou de coleta

No periodo experimental ou de coleta, os peixes foram acondicionados
em tanques de digestibilidade com capacidade de 300 litros, sendo esta de
renovagdo constante e circuito aberto, sendo o fluxo de agua de 3 litros/segundo.

Cada periodo experimental ou de coleta variou de 6 (seis) a 13 (treze)
dias, conforme a quantidades de fezes coletadas por repeticio do ensaio no
tempo. _

A formulagido da dieta basal (Tabela 03) foi baseada na tabela de
composi¢do bromatologica dos alimentos para aves e suinos de Rostagno et al.
(1994). A ragdo foi isoproteica e isocalérica e possuia teores de proteina bruta e
energia digestivel de 32% e 3.400 Kcal ED/Kg, respectivamente, segundo
recomendagdo de Barbosa (1996).

Cada lote de peixe, dentro da mesma repeti¢do, foi alimentado trés vezes
ao dia (“ad libitum™), sendo as 8:30, 12:00 e 17:00 horas.

Apos a ultima ingestdo de ragdo do dia (17:00 horas), os tanques de
digestibilidade passavam por um processo de limpeza as 17:30 horas, quando
eram esvaziados em 70% da sua capacidade de volume de agua para retirada de
qualquer residuo deixado durante a alimentag3o, que ndo foi eliminado pelo
fluxo de 4gua. Os coletores de fezes adaptados aos tanques de digestibilidade
foram esgotados, e com uma escova vertical foram retiradas todas as impurezas
presentes na parede do coletor. As canulagSes que ligavam o tanque de
digestibilidade ao coletor de fezes também foram lavados com a escova vertical.

A coleta do material (fezes) foi realizada diariamente, sendo as fezes
coletadas as 8:00 horas, mantendo-se um intervalo de 24 horas entre as coletas,
15 horas apés a ultima alimentagdo “ad libitum™ e 14:30 horas para o processo
de limpeza do tanque de digestibilidade ¢ coletor de fezes.



TABELA 03. Composigio percentual dos ingredientes da ragdo basal.

Ingredientes Compeosicio (%)

Mitho (8,51% PB) 34,96
Farelo de soja (45,6% PB) 45,97
Farinha de peixe (57,60% PB) 14,00
Acido fosférico 1,40
Oleo de soja 3,47
Premix vitaminico' 0,15
Premix mineral® 0,05
TOTAL 100,00
Energia digestivel (Kcal/Kg) 3.400,00
Proteina bruta (%) 32,00
Fibra bruta (%) 3,649
Fésforo disponivel (%) 0,977
Calcio (%) 1,026

‘Composigdo por Kg de suplemento (Quantidade por Kg de premix): Vitamina
A, 1.500 U.L; Vitamina B;, 20 mg; Vitamina B,,, 10 mcg; Vitamina E, 25 mg;
Vitamina PP, 120 mg; Colina, 2.000 mg; Pantotenato de clcio, 80 mg; Acido
folico, 2 mg; BHT, 170 mg.

ZComposigio por Kg de suplemento (Quantidade por Kg de premix): Manganés,

80 mg; Ferro, 24 mg; Zinco, 50 mg; Cobre, 8 mg; Iodo, 3 mg; Selénio, 0,10 mg;
BHT, 170 mg.

A digestibilidade das ragSes experimentais foi determinada empregando-
se o método indireto, no qual ingestio de alimentos e coletas de excreta foram
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parciais, ¢ foi utilizado como marcador inerte o éxido crémico (Cr,O;) na
proporgéo de 1%, de acordo com a recomendacdo de Wilson ¢ Willian (1985).

Para a coleta das fezes, foram utilizados recipientes plsticos de 300 ml.
As fezes eram coletadas juntamente com uma pequena quantidade de agua
contida no coletor de fezes. Concluido o horario de coleta, as fezes de cada lote
de animal ou tanque de digestibilidade eram levadas para o laboratério de
nutri¢do.

No laboratério, as fezes de cada lote de peixe eram levadas 4 centrifuga
a 5.000 rpm / 8 minutos para separagdo do material sélido da 4gua e em segunida
pesadas. As amostras identificadas por tratamento e por repetigio foram
colocadas em estufa ventilada a 60°C, durante 24 horas, para a realizagdo da pré-
secagem do material, obtendo-se, assim, somente a excreta seca para posterior
pesagem.

As fezes pré secas foram maceradas no cadinho de porcelana e pistilo, e
em seguida peneiradas para retirada de impurezas como, por exemplo, a escama.
As excretas pré-secas eram acondicionadas em recipientes plasticos, etiquetadas
por tanque de digestibilidade e por repetigo, sendo armazenadas em congelador
a temperatura de - 10°C. As coletas da mesma repetigdo foram agrupadas em
uma sO amostra para realizagdo das analises subsequentes de matéria seca (MS),
proteina bruta (PB), éxido crémico (Cr,0s) € energia bruta (EB).

A cada duas repetigSes do tratamento, os peixes eram submetidos a2 um
periodo pré-experimental por cinco dias, sendo alimentados com uma dieta
basal. Ao término desse periodo, os alevinos foram pesados e redistribuidos a0
acaso dentro dos tanques de digestibilidade, sendo que o peso vivo médio dos
animais fosse o mais uniforme possivel entre os tanques (unidade experimental),
dando inicio ao proximo periodo experimental
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QUADRO 02. Peso inicial (Pi), comprimento total (CT) e comprimento padrio
(CP) dos alevinos de piau verdadeiro (Leporinus elongatus).

Trat® 01 Trat® 02 Trat® 03
Repetigdes Peso(g) CT(ecm) CP(em) Peso(g) CT(cm) CP {cm) Peso(g) CT(cm) CP(cm)
01 16,66 10,89 8,95 16,67 10,87 8,94 16,62 10,89 8,94
02 16,77 10,89 8,98 16,67 10,87 8,93 16,64 10,75 893
03 19,06 11,34 9,30 18,89 11,33 9,26 19,66 11,47 9,42
04 18,88 11,32 9,27 19,08 11,36 9,27 18,93 11,38 9,31
05 19,89 11,62 9,40 20,53 11,68 9,59 20,67 11,75 9,69

06 20,29 12,65 9,55 20,72 11,75 9,64 20,71 11,72 9,66

3.3. Condicdes do Iaboratério imido

COLETORES
DE
FEZES
RESERVATORIO
FILTRO AgEA
BIOLOGICO
ENTRADA
DE
AGUA

FIGURA 01. Esquema simplificado do laboratério itmido
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FIGURA 02. Camara de digestibilidade: A — entrada de agua, B — tanque de
digestibilidade, C — mangueira de fluxo de 4dgua, D — coletor de fezes, E — saida

de 4gua e F — local de coleta de fezes.

A temperatura da 4dgua dos seis tanques de digestibilidade foi observada
diariamente através de leitura direta em termometro, as 7:30 e as 16:00 horas.

Diariamente foram verificadas as condigdes de oxigénio dissolvido (DO,
mg/l da dgua), no mesmo horério fixado para a observagdio da temperatura,
utilizando-se um oxigendmetro.

As amostras de dgua foram coletadas semanalmente as 7:15 horas,
colocando-se uma garrafa plastica com capacidade de 1,0 litro na saida de 4gua
do coletor de fezes. Estas eram levadas imediatamente para o laboratério de
limnologia, onde efetuavam-se as anilises para determinagdio dos parimetros

hidrol6gicos de pH (potencial hidrogenidnico) e amonia (NH;).
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As determinagdes de pH da agua dos tanques de digestibilidade foram
realizadas com pHmetro (pH-Meter CG 711).

O nivel de amoénia nos tanques de digestibilidade foi determinado pela
leitura direta no espectofotémetro.

O fluxo de dgua nos tanques de digestibilidade eram constantes e se
aproximavam de 3,0 litros por minuto.

Durante todo o periodo experimental, o fotoperiodo foi mantido em 12
(doze) horas luz, sendo das 6:00 horas &s 18:00 horas, durante todo o
experimento.

3.4 Propriedades reolégicas da racgiio basal

Para constatar a temperatura de gelatinizagdo da ragdo peletizada
experimental, foi utilizado o Viscoamil6grafo Brabender, com uma temperatura
inicial de 25°C, apresentando aumentos de 1,5°C por minuto. Assim que a ragdo
atingiu a temperatura de 95°C, esta permaneceu constante por 20 minutos. Apds
esse periodo, foi feito o resfriamento até 50°C com diminui¢des de temperatura
de 1,5°C por minuto. Durante o processo, as variagdes de viscosidade do amido
contido na dieta foram registrados no amilograma. A amostra utilizada continha
150 g de matéria natural da ragio experimental diluida em 450 ml de agua
destilada, gradualmente aquecida e agitada. Como consegiiéncia direta do
aquecimento, o granulo intumesce, ocorrendo um aumento na solubilidade do
amido, claridade (estrutura cristalina do granulo responsavel pela absorgdo de
agua) e viscosidade da pasta, caracterizando a gelatinizagdo. Segundo Ciacco e
Cruz (1982), o Viscoamilografo é o equipamento mais utilizado para estudos
sobre o comportamento reologico de uma pasta de amido. O amilograma obtido
para a ragdo, mostrado na figura 03, e as principais caracteristicas do
amilograma sdo apresentados na tabela 04.
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TABELA 04. Caracteristicas da viscosidade da dieta experimental nZo
processada, com concentragiio de 150 g MN / 450 ml de agua.

Caracteristicas Ragdo experimental
Temperatura inicial de pasta (°C) 42
Viscosidade a 95°C (U.B.) 1.260
Viscosidade ap6s 20 minutos a 95°C (U.B.) 1.874
Viscosidade final a 50°C (U.B.) 2.290

A racdo experimental apresentou uma temperatura inicial de pasta de
42°C e atingiu uma viscosidade méxima, no ciclo de aguecimento, de 1.874
UB., e durante o ciclo de resfriamento, aumentou devido a remogradagio,
atingindo um valor final de 2.290 U.B. a 50°C. A retrogradagiio é, basicamente,
um processo de cristalizacio das moléculas de amido, formando uma rede,
mantida coesa pelas dreas cristalinas. Na pratica, as primeiras indicages da
ocotréncia da retrogradacio sdo o aumento de firmeza e opacidade, resisténcia a
hidrélise acida ou enzimatica, baixa solubilidade em agua, etc (Ciacco et al,
1982)

3.5 Anilises quimicas

As ragbes e as fezes foram submetidas a analises quimicas no
Laboratdrio de Nutrigéio Animal do Departamento de Zootecnia da UFLA.

As andlises da matéria seca (MS), proteina bruta (PB) e 6xido crémico
(Cr,0s) foram determinadas de acordo com os métodos descritos por Silva
(1981).

A energia bruta (EB) foi determinada em bomba calorimétrica (Parr
Instrument Co 1994), utilizando a metodologia de Silva (1981).
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Com as andlises quimicas em laboratério dos teores de nutrientes e
Cr)O; indicados, nas fezes e nas ragdes, procedeu-se ao calculo da
digestibilidade, segundo a equagdo:

Digestibilidade = 100 — | 100 X %Cr,O;naracio X % nutrientes nas fezes

%Cr,0; nas fezes % nutrientes na ragdo

de acordo com Nose (1966) e Maynard et al. (1984).

3.6 Analises estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o de bloco ao acaso, com trés
tratamentos (tipos de processamento da ragdo), sendo que cada bloco foi
composto por seis unidades experimentais (duas repetigdes por tratamento por
periodo de coleta). Os animais foram distribuidos em 6 (seis) tanques de
digestibilidade, conforme descrito anteriormente, com 100 (cem) peixes em cada
tanque, e cada tanque foi considerado como unidade experimental.

Cada tratamento, correspondente a seis parcelas varidveis no tempo,
recebeu a dieta experimental contendo 6xido crémico (1%) nos horarios pré
fixados (8:30, 12:00 e 17:00 horas), sem restrigdo de quantidade ingerida. Na
primeira e segunda repetigio, essa dieta foi fornecida durante um periodo de 11
(onze) dias; na terceira e quarta repetigdo por 13 (treze) dias e na quinta e sexta
repeti¢do por 6 (seis) dias.

Para as analises estatisticas, foi utilizado o programa SAEG (Sistema de
Andlises Estatisticas e Genéticas) proposto por Euclides (1983), utilizando-se o
seguinte modelo estatistico:

30



Y =p+t;+bj + ey

Y= observagdes relativas a digestibilidade referente a ragdo i na repetigdo k no
bloco j;

p = média geral;

t; = efeito daragdo i, comi=1,2,3;

bj = efeito do periodo j, com j = 1,2,3;

ex;; = erro experimental associado a observagdo Y;;, comk=1234,56¢j=
1,2,3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros fisico-quimices

4.1.1 Oxigénio

O teor médio de oxigénio dissolvido na igua (Quadro 2B-anexo), no
decorrer do periodo experimental, sofreu uma variagdo de 5,54 mg/l a 5,87 mg/l
(manh3) e 5,52 mg/l a 5,79 mg/l (tarde); de 5,55 mg/l a 5,75 mg/l (manh3) e 5,24
mg/l a 5,63 mg/l (tarde); e de 5,67 mg/l a 5,84 mg/l (manh3) e 5,18 mg/l a 5,79
mg/l (tarde) para o tratamento 01 (ragdo passada na maquina de moer),
tratamento 02 (ragdo peletizada) e tratamento 03 (ragdo extrusada),
respectivamente. .

A média geral para cada tratamento foi de 5,68 mg/l (tratamento 01),
5,56 mg/l (tratamento 02) e 5,62 mg/l (tratamento 03), que podem ser
consideradas como um bom teor para os peixes, estando bem acima do minimo
recomendado, conforme Gruber (1960). Segundo Boyd (1982), os peixes
respondem a tensdo de oxigénio da dgua, que é dependente da temperatura, ja
que a associagdo ou a dissociagdo da hemoglobina com o oxigénio ¢ governada
pela tensdo de oxigénio. Ndo houve relagdo entre o nivel de oxigénio dissolvido
¢ a digestibilidade da proteina bruta (PB), matéria seca (MS) e energia bruta
(EB) na dieta. Os valores encontrados estdo dentro dos limites aceitiveis para
espécies de peixes tropicais (Boyd, 1982).

4.1.2 Temperatura.

A variagio da temperatura média dos seis tanques de digestibilidade,
aferidas na altura média dos coletores de fezes, esta apresentada no quadro 1B-
anexo. No periodo da manh3 (7:30 horas), os valores oscilaram entre 24,47° a
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24,78°C para o tratamento 01; 24,50° a 24,77°C para o tratamento 02 e 24,49° a
24,78°C para o tratamento 03, e no periodo da tarde (16:00 horas), e os valores
oscilaram entre 25,36° a 25,63°C para todos os tratamentos; apresentando a
temperatura média dos tanques de digestibilidade, durante o experimento, de
25,08°C.

Cyrino e Kubtiza (1996) afirmam que espécies de clima tropical
necessitam de uma temperatura média da agua acima de 25°C, portanto, essa

varidvel ndo deve ter influenciado no desenvolvimento dos peixes durante o

experimento.

4.1.3 Potencial hidrogenifénico

O quadro 3B-anexo mostra a variagdo do pH na 3gua dos tanques de
digestibilidade, observada durante o periodo experimental.

Os valores médios de pH variaram de 6,41 a 6,75. Essa pequena
variagio foi devida a atividade de vegetais e microorganismo na represa de
abastecimento de dgua, que sdo fatores que alteram o pH; no entanto, os valores
se mantiveram constantes entre as médias dos tratamentos (pH 5,9),
encontrando-se dentro dos limites aceitaveis para os peixes.

Swingle (1969,) citado por Boyd (1982), atribui uma faixa ideal de pH
entre 6,5 a 9,0 para um bom crescimento dos peixes.

4.1. 4 Aménia (NH3)

O valor médio de aménia foi de 0,16 (+1,0) mg/litro de 4gua durante o
experimento (Quadro 3B-anexo), sendo adequado para o desenvolvimento da
espécie, segundo Tavares et al. (1995), ao concluirem que a concentragdo de
aménia para o crescimento dos peixes ndo deve ultrapassar 2,0 mg/l de agua

quando a sua exposi¢do aos peixes for por periodo prolongado.
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Lucas (1993) atribui uma faixa de tolerancia da aménia entre 0,5 mg/l a
2,0 mg/l de agua.

4.2 Resultados de digestibilidade aparente dos processamentos da ragdo
basal.

Os valores de digestibilidade aparente das ragdes, peletizadas,
extrusadas e processada na méquina de moer, relativos aos coeficientes da
matéria seca (CDMS), da proteina bruta (CDPB) e energia bruta (EB),
determinados pelo método de Cr,03, estdio apresentados na tabela 1 A (anexo).

Comparando-se as médias dos tratamentos das varidveis estudadas
através do teste Student Newman Keuls (SNK), verificou-se  que houve
diferencas significativas (P < 0,05) do tratamento 1 (ragio processada na
maquina de moer) com relago aos tratamentos 2 (ragdo peletizada) e 3 (ragio
extrusada), sendo que as médias dos tratamentos 2 ¢ 3 ndo diferem entre si (P >
0,05).

TABELA 05. Coeficiente de digestibilidade aparente média, em %, dos lotes de
piau de cada tratamento, ao final do ensaio.

Tratamentos Meédias (1)

(Rages) CDMS (%) CDPB (%) EB (%)
Méiquinade moer  9542°+038  64,56°+2,30 81,94°+0,76
Peletizada 9320°+0,29  71,20°+1,57 86,43°+0,36
Extrusada 93,64°+1,42  72,48°+1,10 85,85+ 0,21

(1) Médias seguidas por letras iguais nfo diferem significativamente pelo teste Student Newman
Keuls-SNK (P <0,05).
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Os valores de matéria seca digestivel obtidos neste trabalho para as
rag8es peletizada, extrusada e processada na maquina de moer n3o diferiram
significativamente entre si pelo teste de SNK, e foram superiores aos citados por
Oliva-Teles (1994), sendo 77.2% MS (Farelo de soja extrusado). Entretanto, o
coeficiente de digestibilidade da matéria seca apresentado pela ragSes extrusada,
peletizada e processada na maquina de moer foram semelhantes aos encontrados
para a carpa capim (Cyprinus carpio) por Kirchgessner, Kiirzinger ¢ Schwarz
{1986). O mesmo teste revelou haver diferencas significativas para energia bruta
¢ proteina bruta quanto aos processamentos das ragdes. Os coeficientes de
digestibilidade de proteina e energia para as dietas peletizada e extrusada foram
significativamente mais altos (P < 0,05) do que para os piaus verdadeiro
alimentados com dieta processada na maquina de moer. Ndo houve diferenca
significativa para digestibilidade de energia e proteina entre as ra¢des extrusada
¢ peletizada. O coeficiente de digestibilidade de proteina bruta foi inferior ao
apresentado por Fernandes et al. (1998) para o farelo de soja, os quais
encontraram, com o pacu (Piaractus mesopotamicus), 79,20% PB. Os valores do
coeficiente de digestibilidade de energia das ragdes experimentais foram
semelbantes aos encontrados com truta arco-iris por Oliva-Teles (1994), que
obteve valores entre 86,80 e 88,90%, com excegdo da ragdo processada na
maquina de moer, que mostrou-se inferior.

Os resultados deste ensaio foram contraditorios aos encontrados em
outras referéncias que o processo de extrusdio apresenta coeficientes de
digestibilidade superiores aos demais processamentos. Mas, de acordo com
Oliva-Teles et al. (1994), a digestibilidade pode variar em fungdo do
processamento, especialmente com relagio a quantidade de temperatura
utilizada na obten¢do do produto. Fato também confirmado por Pike, Dorsdottir
e Mundheim (1990) quando citam que um processamento inadequado pode

implicar em uma menor digestibilidade dos nutrientes quando se utiliza a
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extrusora, uma vez que sua regulagem ¢ especifica para a mistura que compée a
ragdo. No caso, apenas uma pequena quantidade da racdo experimental utilizada
foi processada, nfio sendo suficiente para a regulagem perfeita das condigdes de
producdo da extrusora usada.

Um fator importante a se considerar é o efeito da interagio entre a
temperatura ¢ o processo de produgio utilizado para fabricar as dietas. Segundo
Ciacco e Cruz (1982), o aquecimento de uma suspensdo aquosa de amido
provoca a sua gelatinizacdo. Com a quebra de pontes de hidrogénio, o granulo
comega a inchar e a amilose ¢ lixiviada do grinulo, ocormrendo ammento na
solubilidade do amido. A faixa de temperatura de gelatinizagio do amido esta
em torno de 62° a 72°C. A eficiéncia da hidrélise enzimatica também depende da
gelatinizagdo do amido.

Durante o processo de peletizagdo, a temperatura foi verificada numa
freqii€ncia de 15 minutos, apresentando uma média de 52°C fora da
peletizadora. Somente o atrito mecdnico ocasionou o aquecimento da ragdo
dentro da peletizadora.

A temperatura de gelatinizagdo (42°C) do amido do milho que compde
a ragdo experimental, verificada no Viscoamilografo Brabender, foi inferior a
citada por Ciacco e Cruz (1982), que obtiveram a faixa de temperatura de 62° a
72°C. As caracteristicas do amido podem ter sido influenciadas pela natureza
heterogénea da mistura do material (milho , farelo de soja, farinha de peixe,
etc.), 0 que ocasionou a diminuigdo da temperatura de gelatinizagdo do amido
presente na dieta experimental.
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FIGURA 03. Amilograma obtido com a ragio experimental ndo processada
determinada pelo Viscoamilégrafo Brabender.

Butteworth e Fox (1963), Eggum (1970) e Morris e Balloun (1971) ¢
Ferreira (1995) concluiram que o processamento adequado pode melhorar a
digestibilidade do amido, proteina e a disponibilidade de minerais, em especial a
temperatura utilizada na obtenggo do produto.

Entretanto, o coeficiente de digestibilidade aparente da proteina e
energia da ragdo experimental, quando utilizou o processo de extrusio para
produzir o pelete da ragdo experimental, ndo diferenciou significativamente (P <
0,05) dos resultados da peletizagdo. Segundo Coetho (1988), os valores de
proteina e energia digestivel da ragdo peletizada e da extrusada estfio associados
3 instabilidade do extrusor, como problemas de compactacdo da mistura na
entrada do alimentador, desuniformidade do fluxo, umidade, regulagem da
temperatura ¢ pressdo. Estes resultados também foram confirmados por
Andriguetto et al. (1990) quando citam que as variagdes nos valores de
digestibilidade dos nutrientes nos subprodutos de origem animal estio
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relacionados com a variedade da matéria prima utilizada e com o processamento
de obtengfo. O mais importante desses fatores é a aplicaggo de alguma forma de
tratamento térmico.

De acordo com Ascheri (1995), as caracteristicas funcionais dos amidos
podem ser alteradas pelas condigSes de extrusdo, dependendo dos parimetros
operacionais do processo (conteiido de unidade inicial, temperatura do extrusor,
rotagdo da rosca, didmetro da matriz, fluxo de massa e configuragio da rosca);
dos pardmetros do sistema, como o grau cisalhamento, a temperatura do produto,
o tempo de resisténcia e a pressdo do sistema: ¢ dos pardmetros estruturais que
estdo relacionados & matéria prima. Essas varidveis sdo respomsaveis pela
extensio da quebra estrutural do amido, a qual depende, entre outros fatores, do
comportamento da solubilidade e viscosidade do produto extrusado. Os
pardmetros operacionais e estruturais do sistema, envolvidos no processo de
extrusdo, determinam reages muito complexas que possibilitam uma
diferenciacdo limitada entre a influéncia das variaveis, individualmente, nas
mudangas das caracteristicas finais do amido extrusado.

As caracteristicas fisicas e quimicas do material a ser extrusado
influenciam diretamente a regulagem da extrusora durante o processo de
extrus3o ao qual sera submetida. Ascheri (1995), usando extrusor Brabender de
rosca Unica, 4 temperatura constante de 250°C, verificou que a baixo conteiado
de umidade, as mudangas na rotagdo da rosca nio resultaram em mudangas no
grau de gelatinizagdo do amido de milho; mas & medida que o conteiido de
umidade da matéria prima aumentou, o efeito da rotagio da rosca tornou-se mais
critico, e aumentos relativamente pequenos na rotagdo resultaram em aumento
no grau de gelatinizacdo, evidenciado pelo abaixamento da viscosidade da pasta
a quente. A baixas rotagdes foram obtidos graus de gelatinizacdo minimos, a
temperaturas de 145 - 205°C.
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Porém, convém destacar que uma ragio bem processada, quando
peletizada, mantém-se estivel na 4gua por um prazo minimo de 20 minutos. A
relagdo custo/beneficio torna a ragdo peletizada mais viavel economicamente,

embora hd uma maior dificuldade no manejo alimentar e na conservagdo da
qualidade da agua.
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5 CONCLUSOES

Nas condi¢Ses em que foi realizado o experimento, pode-se estabelecer

as seguintes conclusdes:

1. Os processamentos de extrusdo e peletizagdo aos quais foi submetida a ragfo
basal foram responséveis pelo maior valor dos coeficientes de digestibilidade
aparente da proteina bruta (PB) e energia bruta (EB), verificando que o grau de
tratamento térmico melhora a digestibilidade e a disponibilidade dos nutrientes.

2. Os parimetros fisico-quimicos da 4gua dos tanques de digestibilidade
apresentaram valores dentro dos exigidos para o cultivo de pian verdadeiro
(Leporinus elongatus), ndo influenciando os resultados encontrados ao final do

ensaio.
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TABELA 1A. Resumo da analise de variancia dos dados referentes 8 CDMS,

CDPB e EB.
cv GL QM
CDMS CDPB EB
Entre Tratamentos 2 8,26 108,49 35,76
Bloco 2 12,49 15,66 0,90
Dentro de tratamentos 13 3,26 18,26 1,58
Total 17

CV (%) . 1,92 6,16 1,49
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QUADRO 1B. Temperatura dos tanques de digestibilidade

Temperaturas (°C)
Repeticdes Trat® 01 Trat® 02 Trat® 03

Manhd Tarde Manhd Tarde Manhd  Tarde
01 24,76 25,37 24,76 25,37 24,77 25,37
02 24,78 25,37 24,77 25,37 24,78 25,37
03 24,47 25,58 24,50 25,55 24,49 25,55
04 24,50 25,55 24,50 25,55 24,50 25,55
05 24,70 25,63 24,70 25,63 24,70 25,63
06 24,65 25,60 24,65 25,60 24,65 25,60

Média 24,64 25,52 24,65 25,51 24,64 25,51

QUADRO 2B. Medidas de oxigénio dissolvido (DO,) dos tanques de

digestibilidade
Oxigénio dissolvido (mg/1)
Repetigdes Trat® 01 Trat® 02 Trat® 03
, Manhi Tarde Manhi Tarde Manh3 Tarde
01 5,67 5,79 5,72 5,63 5,77 5,79
02 5,54 5,59 5,75 5,53 5,67 5,44
03 5,87 5,52 5,71 5,36 5,71 5,54
04 5,84 5,75 5,55 5,24 5,84 5,18
05 5,70 5,65 5,65 5,55 5,70 5,55
06 5,69 5,60 5,66 5,45 5,68 5,60

Média 57 5,65 3,67 5,46 5,73 5,52
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QUADRO 3B. Pardmetros hidrologicos (NH; e pH) da 4gua do tanque de

digestibilidade
Repetiches Trat® 01 Trat® 02 Trat® 03
NH;(mg/l) pH NH;(mg/l) pH NHs(mgl) PH
01 0,15 6,61 0,17 6,62 0,16 6,65
02 0,17 6,69 0,17 6,75 0,16 6,63
03 0,21 6,65 0,23 6,58 0,18 6,65
04 0,20 6,69 0,18 6,70 0,22 6,65
05 0,11 6,41 0,13 6,49 0,09 6,43
06 0,10 6,49 0,11 6,38 0,10 6,45
Meédia 0,16 6,59 0,17 6,59 0,15 6,58









