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SUBSTITUICAO DE FARELO DE SOJA POR SOJA INTEGRAL
EM RACOES EXTRUSADAS PARA AQUICULTURA!

Manoel Soares Soares Jinior?, Mércio Caliari’ e Yoon Kil Chang®

ABSTRACT

REPLACEMENT OF SOYBEAN MEAL BY FULL FAT
SOYBEAN IN EXTRUDED FEEDS FOR AQUACULTURE

Full fat soybean (Glycine max) is not used by producers
of extruded feed for aquaculture. This study investigated the effect
of extrusion variables on the physical characteristics of the feed
with increasing replacement levels of soybean meal for full fat
soybean: 0%, 48% and 100%. Eleven treatments were set up for
each replacement level, using a twin-screw extruder (Werner &
Pfleiderer ZSK-30), according to a 2x2x2 factorial design with
more three replications 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.
Treatments means were subject to multiple regression analysis
to propose first order models. Variance analysis was used to test
the adequacy of the models. Feed buoyancy and lixiviation
decreased with reduction in temperature, increase in moisture
and the replacement level of soybean meal with full fat soybean.
The hardness of feeds increased only with the increase in moisture
and replacement level.

RESUMO

A soja (Glycine max) ndo ¢ utilizada na sua forma integral,
em graos, pelas empresas produtoras de ra¢des extrusadas para
aqliicultura. Este trabalho investigou o efeito das varidveis de
extrusdo sobre a capacidade de flutuagao, perdas por lixiviagao
na dgua e dureza das ragdes, sob niveis de substitui¢do do farelo
de soja pela soja integral da ordem de 0%, 48% e 100%. Foram
realizados onze tratamentos para cada nivel de substituicao, usando
um extrusor Werner & Pfleiderer ZSK-30, de dupla rosca. Utilizou-
se um delineamento fatorial 2x2x2, com mais trés repeticdes no
ponto central. As varidveis independentes foram: temperatura
de extrusdo, velocidade de alimentacdo e umidade. Usou-se a
metodologia de superficie de resposta para avaliar o efeito
combinado das varidveis independentes sobre as varidveis-resposta,
e a andlise de variancia para testar a adequacdo dos modelos. A
capacidade de flutuacdo e as perdas por lixiviagdo da ragdo
diminuiram com a reducio da temperatura de extrusdo, aumento
da umidade e do nivel de substitui¢do do farelo de soja pela soja
integral. A dureza da ra¢do aumentou somente com a elevacdo da
umidade e do nivel de substituicdo.
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INTRODUCAO

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
é o ingrediente protéico mais econdmico para alimentar
animais monogdstricos (Lima 1999).

Quando industrializada, a soja integral produz
80% a 82% de farelo e 18% a 20% de 6leo degomado.

PALAVRAS-CHAVE: ra¢ao, soja, extrusdo, dupla rosca, peixe.

As empresas produtoras de ragcdes adquirem esses
produtos industrializados, voltando a misturd-los em
suas unidades, agregando os custos inerentes de
processamento ao preco final da rac@o (Leite 1999).
Seria vantajoso se fosse possivel economizar o tempo
e o custo de industrializacdo embutidos nesse
processo, mediante o uso direto da soja integral.
Nao existem estimativas sobre o volume de soja
integral utilizado pela inddstria de ragdo, pois o grao
de soja in natura ou integral ndo € utilizado como
ingrediente nas racdes comerciais, apesar de possuir
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composicdo adequada de aminodcidos e alto teor
energético (Lusas 1995). As temperaturas usadas no
processamento das ragdes comerciais peletizadas nao
sao suficientemente altas para inativar os fatores anti-
nutricionais presentes na soja integral, que prejudicam
o desenvolvimento dos animais (Viola 1999).

A fabricacdo de racdes através do processo de
extrusdo € um Otimo meio para inativar os fatores
anti-nutricionais presentes na soja integral, e envolve,
além do componente térmico, o trabalho mecéanico,
que causa o rompimento das paredes celulares dos
graos, ocasionando um aumento da digestibilidade dos
nutrientes e da energia metabolizdvel (Bellaver &
Snizek 1999).

Um manejo adequado das varidveis do processo
de extrusdo permite melhorar a qualidade das racdes
para aqiiicultura. As ragdes extrusadas podem flutuar
ou afundar, dependendo da espécie aquética alvo
(peixe, camardo ou outra), € possuir maior estabilidade
na agua, facilitando o manejo de alimentacao,
reduzindo perdas e melhorando a qualidade da dgua.
Assim, € possivel obter maior produtividade por
unidade de 4drea, com reducdo dos custos e aumento
da lucratividade na atividade (Robinson & Li 1995).

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho
foi verificar a viabilidade da substitui¢do do farelo de
soja pela soja integral, em racdes para aqiiicultura
produzidas experimentalmente num extrusor de dupla
rosca, em laboratério. Buscou-se avaliar o efeito da
temperatura de extrusao, da umidade e da velocidade
de alimentacdo do extrusor sobre a capacidade de
flutuagdo das ragdes e suas perdas por lixiviagdo na
dgua, bem como a dureza das ragdes produzidas.

MATERIAL E METODOS

Para a elaboracao das ragdes foram utilizados:
graos de soja e milho, farelo de soja desengordurado
com solvente, suplemento vitaminico e mineral,
fosfato bicdlcico, butano hidroxi tolueno - BHT e DL-
metionina.

Com a ajuda de uma planilha eletrénica Excel
(Microsoft Excell 1995), as racdes foram balanceadas
usando os valores médios de nutrientes da tabela de
composicao de alimentos, preconizada pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa-CNPSo
1991), e as exigéncias nutricionais da tildpia do Nilo,
conforme recomendacdes do National Research
Council (NRC 1983). As ragdes foram formuladas de
modo a possuirem diferentes niveis de substitui¢cdo
do farelo de soja pela soja integral. O farelo foi
desengordurado com solvente durante o processo

industrial de extracdo de 6leo, enquanto a soja integral
foi simplesmente moida, ndo sofrendo tratamento
térmico, a nao ser o préprio processo de extrusdo
utilizado na fabricacdo das ragdes. As racdes foram
formuladas para serem isoprotéicas (cerca de 28%
de proteina), isocdlcicas (cerca de 0,8% de célcio) e
isofosféricas (cerca de 0,6% de fosforo), conforme
apresentado na Tabela 1. Com o aumento do nivel de
substituicdo do farelo pela soja, houve uma simultanea
reduc¢do da quantidade de milho utilizada nas racgdes,
pois a soja integral possui menos proteina que o farelo
e mais que o milho. Evitou-se utilizar outros
ingredientes, além dos citados, para manter o mesmo
perfil de aminoécidos em todas as ragcdes, € manter
um baixo custo.

Os graos de soja, 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 homogeneizac¢ao foi conduzida
em um misturador (Siam-Tweedy), com capacidade
para 30 kg, por um tempo de sete minutos. Essa
mistura foi novamente moida e misturada por mais
sete minutos, para melhorar a homogeneidade das
particulas. A mistura de ingredientes foi colocada no
alimentador volumétrico durante a extrusdo. O
processamento foi conduzido em extrusor de
laboratério de dupla rosca, co-rotacional (modelo

Tabela 1. Composi¢c@o percentual dos ingredientes das
racdes experimentais com diferentes niveis de
substituicdo de farelo de soja (FS) por soja
integral (SI)!

Niveis de substituicio do FS pela SI (%)

Ingredientes 0 i3 100
Soja integral 0,00 35,00 6747
Farelo de soja 50,00 24,00 0,00
Milho 46,16 36,98 28,56
BHT 0,02 0,02 0,02
Fosfato bicalcico 2,82 2,90 2,82
DL-metionina 0,00 0,10 0,13
Suplgnﬂ}tg 2mineral 1,00 1,00 1,00

e vitaminico
Total 100,00 100,00 100,00

1_ Os niveis de nutrientes das ragoes foram: ragdo controle: PB - 28,0%, FB - 5,2%, EE - 2,1%,
P-0,6%, Ca-0,8% e ED - 3.193 Kcal/Kkg; ragdo com 48% de substitui¢do do farelo pela
soja: PB - 28,0%, FB - 5,3%, EE - 7,0%, P - 0,6%, Ca - 0,8% ¢ ED - 3.413 Kcal/Kkg; ragdo
com 100% de substitui¢do do farelo pela soja: PB - 28,0%, FB - 5,4%, EE - 11,5%,P - 0,6%,
Ca-0,8% e ED - 3.621 Kcal/Kkg.

2 - Niveis de vitaminas e minerais garantidos na embalagem de Nutron 805* (nutriente/niveis
de garantia em 1,0 kg): dcido f6lico 250 mg; dcido pantoténico 5.000 mg; Vit. A 1.000.000
UL Vit. B1 250 mg; Vit. B12 2.500 mg; Vit. B2 1.750 mg; Vit. B6 875 mg; Vit. C 12.500
mg; Vit. D3 600.000 UI; Vit. E 12.500 UL 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.



ZSK-30, da Krupp Werner & Pfleiderer Co.), com
capacidade maxima de 30 kg.ha''. Este é equipado
com sistema de aquisicdo de dados on-line,
alimentador volumétrico programdvel e bomba (marca
Watson-Marlon) para injecdo de 4gua na camisa do
extrusor. Isso, de modo que a mistura de matérias-
primas introduzidas no extrusor alcancasse o teor de
umidade especificado para cada tratamento. A
velocidade de alimentagdo foi regulada pela rosca do
alimentador de acordo com o tratamento estabelecido.
A extrusdo 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, e das zonas 2, 3 e 4 variaram
conforme o tratamento. Simultaneamente a extrusao,
os granulos das racdes foram cortados por um sistema
de facas giratdrias acoplado a saida do extrusor. A
coleta das amostras foi iniciada apés a estabilizacao
do processo. As ragdes extrusadas foram secas em
estufa (Fanem 330) com circulagdo forcada de ar,
por doze horas a 60°C, resfriadas a temperatura
ambiente por vinte minutos, embaladas em sacos de
poli-propileno e armazenadas em geladeira, a 5°C,
até a andlise.

Para cada formulagdo foram realizados trés
ensaios de extrusio, conforme um esquema fatorial
23, mais trés repeticdes no ponto central (Tabela 2).
Esse esquema € composto por: (a) porcdo cubo,
(X, X,, X;) = (£1,£1,%1); (b) ponto central (x , X,, X,) =
(0, 0, 0) (Box & Dyer 1987). Portanto, o esquema
varre trés niveis de cada varidvel, permitindo verificar
se ha ou nao falta de ajuste para um modelo linear.
Assim, foram realizados onze ensaios para cada
formulacio, totalizando 33 ensaios no total. As trés
varidveis independentes utilizadas foram: umidade,
velocidade de alimentacao e temperatura de extrusao.

Tabela 2. Planejamento 2 com trés repeticdes no ponto
central para as trés varidveis independentes

— - — T
V ariaveis codificadas

Ensaio

X 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

L X,: temperatura de extrusdo (°C); x,: velocidade de alimentagéo (kg.h"); x, = umidade (%).
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As faixas de varia¢do entre o limite inferior e superior
de cada varidvel foram determinadas por meio de testes
preliminares e revisdo de literatura. Os niveis das
varidveis estdo apresentados na Tabela 3. A velocidade
de rotacdo do motor ou rosca foi mantida constante
em 500 rpm em todos os ensaios. Selecionou-se uma
matriz de saida com quatro orificios circulares de 1,4
mm de didmetro. A ordem de execucio dos ensaios
foi determinada por sorteio.

Para cada ensaio foram analisadas as seguintes
respostas: capacidade de flutuacdo da racdo na dgua
(CFA), perdas por lixiviagdo na dgua (PLA) e dureza
da racdo (DR).

Para determinacio do tempo mdximo médio
de flutuacdo ou capacidade de flutuacdo na dgua
(CFA), dez granulos de racdo dos diferentes
tratamentos foram introduzidos cuidadosamente em
um recipiente de vidro de 1000 ml, com dgua destilada
e parada (24°C, pH 6,7). Registrou-se o tempo para
cada granulo submergir, conforme adaptacdo do
método descrito por Pezzato et al. (1998). Este
procedimento foi repetido dez vezes para cada
tratamento, obtendo-se um valor médio por repeticao.

A perda por lixiviagdo na dgua (PLA) foi
determinada de acordo com metodologia descrita por
Evans (1999). Para cada tratamento pesou-se dez
granulos com teor de umidade conhecido. Estes foram
colocados em saco de nylon, com malha de 1 mm,
previamente tarado. Esses sacos foram fechados com
grampos, novamente pesados (peso A) e submersos
individualmente em aqudrios com dgua destilada
(24°C e pH 6,7) e parada, por dez minutos. Apds
esse periodo, as amostras foram retiradas dos
aqudrios, drenadas por trinta minutos, pesadas 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
fornece uma medida da lixiviagdo dos granulos na
dgua. Os resultados foram expressos em porcentagem
de sélidos (em base seca) perdidos por lixiviacdo, em
relacdo ao peso de sélidos iniciais (peso A — peso
B). Foram realizadas trés repeti¢des.

Tabela 3. Varidveis e niveis de variagdo para cada nivel de
substituicao de farelo de soja por soja integral
na formulagdo das ragdes

; Temperatura Veloc. alimentagdo ~ Teor de umidade
Nivel de R (kgh™) %)
substituicao
(%) -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
0 110 130 150 14 17 20 19 22 25
48 110 130 150 12 15 18 17 20 23
100 110 130 150 10 13 16 15 18 21




32 — Soares Junior et al. (2004) — Substitui¢do de farelo de soja por soja integral em ra¢des extrusadas ...

A varidvel de textura de maior interesse em
racdes para aqilicultura é a dureza ou for¢a de ruptura
(Evans 1999). Assim, para cada tratamento, a dureza
da ragcdo (DR) foi determinada, utilizando-se um
analisador de textura TA.XT2. As amostras foram
removidas da embalagem somente no momento do
teste para evitar absor¢do de umidade. Um granulo
de ragdo, com 1,0 cm de comprimento e didmetro
varidvel, foi colocado sobre a plataforma suporte do
equipamento ¢ comprimido com um cilindro de
aluminio de 35 mm de didmetro. Os resultados foram
expressos em grama-forca (gf), representando a média
aritmética de dez determinagdes de dureza para cada
amostra dos tratamentos. A velocidade de teste foi de
2,0 mm.s™!, a distancia de compressao foi de 50% do
didmetro da amostra, e o cilindro foi calibrado a 10
mm de distancia.

Para avaliar o efeito combinado das
varidveis independentes (Tabela 2) sobre as varidveis
dependentes (y,) empregou-se a metodologia de
superficie de resposta, que pode ser genericamente
escrita como: y, = f (x, X,, X,). As médias dos dados
dos onze tratamentos de cada formulacdo foram
tratadas por anélise de regressdo linear multipla, com
o emprego do programa SAS — Statistical Analysis
System (SAS Institute 1992). A andlise de variancia,
associada ao teste F, foi aplicada para testar a
adequacio dos modelos, a falta de ajuste em relacdo
a 95% de confianga e para calcular o coeficiente de
determinacdo (R2). Apdés a modelagem, os termos
ndo significativos foram retirados, realizando-se um
novo ajuste em que foram colocados os termos
significativos em um nivel de 5% de probabilidade.
Para visualizar o efeito das varidveis independentes
sobre as respostas avaliadas, foram tracados graficos
com o programa Statistica (Statistica for Windows,
1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da capacidade de flutuacdo na
dgua (h), perdas por lixiviacdo na dgua (%) e dureza
(gf) das ragdes com 0%, 48% e 100% de substituicio
do farelo de soja pela soja integral estdo apresentados
na Tabela 4.

A Tabela 5 apresenta os modelos de regressao
ajustados, as probabilidades dos modelos serem
estatisticamente significativos, os coeficientes de
determinacgio, os coeficientes de variacdo e as
probabilidades de falta de ajuste dos modelos para a
capacidade de flutuagcdo na dgua (CFA), perda por
lixiviacdo na dgua (PLA) e dureza (DR) das racdes
avaliadas. Apenas as varidveis independentes estatis-
ticamente significativas (p<0,05) foram mantidas nos
modelos ajustados.

Capacidade de flutuacdo na Agua

Asragdes elaboradas com farelo de soja e sem
soja integral (controle) apresentaram um modelo
simplificado que se ajustou significativamente
(p<0,0002). As varidveis que afetaram a capacidade
de flutuagdo foram a temperatura de extrusao (x,) e a
umidade da mistura (x,). O modelo explicou 88,58%
da variag@o na capacidade de flutuacdo, apresentou
um coeficiente de variacao de 4,35%, e ndo mostrou
falta de ajuste (0,09"), podendo ser usado para fins
preditivos (Tabela 5).

Asracdes extrusadas com 48% de substituicdo
de farelo por soja apresentaram um modelo completo
que se ajustou significativamente para a capacidade
de flutuaciao (p<0,0016). Todas as varidveis
independentes foram significativas (Tabela 5). O
modelo explicou 87,37% da variagdo e mostrou um
coeficiente de variacdo de 13,11%. A falta de ajuste
foi significativa, mas devido ao erro experimental ser

Tabela 4. Capacidade de flutuagc@o na dgua (h), perdas por lixiviagdo na dgua (%) e dureza das ra¢gdes com 0, 48 e
100% de substituicdo do farelo de soja (FS) por soja integral (ST)

Capacidade de flutuacgao Perdas por lixiviacdo Dureza
Ensaio (h) (%) (gf)

0' 48 100 0 48 100 0 48 100
1 36,0 25,0 10,0 6,0 8.3 4,6 2448 3931 4822
2 31,0 15,0 0,0 5.3 6,7 3,6 3850 5029 7802
3 34,0 20,0 12,0 4,6 9,3 4.9 3110 2846 5059
4 30,0 6,0 0,0 4,5 6,9 4,7 4579 6382 8183
5 41,0 30,0 5,0 10,8 11,1 7,8 1046 2649 3052
6 37,0 26,0 0,0 8.4 9,4 5,4 1836 3773 4482
7 45,0 29,0 2,0 8.6 12,5 9,8 1368 2077 3520
8 37,0 20,0 1,0 6,6 9,5 5,8 2212 3877 4315
9 38,0 25,0 4,0 7,0 7,4 5,8 2686 3890 4374
10 38,0 25,0 4,0 6,8 7,5 6,1 2620 3895 4307
11 39,0 25,0 4,0 6,9 7,4 5,8 2692 3851 4283

!- Esta linha apresenta os niveis de substitui¢ao de farelo de soja por soja integral



Tabela 5. Modelos de regressdo ajustados, significancia do modelo
(p), coeficiente de determinacéo (R?), coeficiente de
variag@o (CV) e probabilidade do modelo apresentar
falta de ajuste (FA) para capacidade de flutuacio na
dgua (CFA, em horas), perdas por lixiviacdo na dgua
(PLA, em %) e dureza das ragdes extrusadas (DR,
em gf) com diferentes niveis de substitui¢do do farelo
de soja pela soja integral

<
8 2 Modelos ajustados' p R? Ccv FA
g 2
z  Z
=4
0 y=369+36x —26x, 00002 0,885 43539  0,0000
CFA 48y =2244+49x —26x,—46x, 00016 08737 1310909 0,000
100 y=38-17x, 0,0047 0,6063 69,6426  0,0000
0 y=69+17x —7,7x,~65x, 0,0001 09375 81315 00228
PLA 48 yo87+14x ~Lx, 0,0039 0749 11,796 0,004
100 y=58+14x,—09x, 00022 07833 150387 0,0288
0 y=25861-9406x +26L1x, +5631x, 0,0001 09729 77707  0,0280
DR 48 =38364-7265x,+944,7x, 0,0005 08474 13,1853  0,0017
100 y=4927241312,12x, +10411x, 0,0004 08610 13,6590  0,0037

L X,: temperatura de extrusio (°C); x,: velocidade de alimentagdo (kg.h"); x, = umidade (%)

muito pequeno, a significancia da falta de ajuste pode
ser desconsiderada (Box & Dyer 1987). Portanto, o
modelo para capacidade de flutuacdo pode ser usado
para fins preditivos, apesar do alto, mas aceitdvel CV
(> 10%; <20%). A partir do modelo ajustado para a
varidvel foram elaborados trés graficos de superficie
de resposta bidimensionais (Figura 1), em que se pode
observar o efeito da velocidade de alimentacdo (fixada
em 12, 15 e 18 kg da mistura/h), da umidade da mistura
e da temperatura de processamento sobre a varidvel
capacidade de flutuacdo das racdes estudadas.
Asracdes com 100% de substituicio do farelo
pela soja integral apresentaram um modelo simplificado
que se ajustou significativamente para a capacidade

Veloc. Alim. = 12 Kg/h

UMIDADE (%)
UMIDADE (%)

15,662
17,734
19,807
21,880
23,953
26,025
28,098
30,171
32,244

34,316
110 120 130 140 150 above

TEMPERATURA (°C)

Veloc. Alim. = 15 Kg/h

110 120 130 140 150 above

TEMPERATURA (°C)
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de flutuacio (p<0,0047). Somente a varidvel umidade
(x,) teve efeito significativo sobre essa capacidade de
flutuagdo (Tabela 5). O modelo explicou 60,63% da
variagdo na capacidade de flutuagdo e apresentou um
coeficiente de variacao de 69,64%. A falta de ajuste
também foi significativa. Assim, o modelo ndo pode
ser usado para fins preditivos, pois apresenta um
coeficente de variagdo bastante alto e inaceitdvel (acima
de 20%), servindo somente para verificar a tendéncia
das respostas.

A propriedade de flutuacdo do granulo de racao
extrusado é responsavel pela eficiéncia da racdo, pois,
reduz a possibilidade de fornecimento excessivo de
ragdo, facilitando um manejo mais racional da
alimentacao dos peixes. Essa propriedade, numa ragéo
extrusada, € decorrente da retencdo de ar dentro dos
granulos, que reduz a sua densidade especifica
(Stickney 1979). Portanto, a capacidade de flutuacio
das ragdes estd diretamente relacionada as propriedades
de expansao e de peso especifico aparente.

A capacidade de flutuacdo na dgua, das racdes
controle (sem soja integral), foi elevada e variou entre
30 e 43 horas. Essa capacidade aumentou com a
elevagdo da temperatura e com a redug@o da umidade.
Asragdes com 48% de substitui¢do do farelo por soja
também apresentaram uma alta capacidade de
flutuacdo, variando entre 10 e 35 horas, aumentando
com a elevagdo da temperatura e com a diminui¢cao
da velocidade de alimentagdo e umidade. J4 as racdes
com 100% de substituicdo apresentaram baixa
capacidade de flutuacdo, que diminuiu com a elevacao
da umidade. Isso, provavelmente, ocorreu em funcio
do baixo teor de amido na formulag@o destas racdes,

Veloc. Alim. = 18 Kg/h

UMIDADE (%)

10,412
12,484
14,557
16,630
18,703
20,775
22,848
24,921
26,994
29,066
110 120 130 140 150 above

TEMPERATURA (°C)

13,0387
15,109
17,182
19,255
21,328
23,400
25,473
27,546
29,619
31,691

Figura 1. Efeito da temperatura de extruséo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre a capacidade de flutuacdo na dgua (h), em ragdes
com 48% de substituicio de farelo de soja por soja integral (velocidade de alimentagdo fixa: 12 kg.h'!, 15kg.h' e 18 kg.h")
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insuficiente para promover uma boa expansao dos
granulos de racio extrusados.

A principal contribuicio do amido para as
propriedades fisicas da racdo € sua acdo ligante ou
coesiva no produto final. Um minimo de 10% de amido
em ragOes aqudticas que afundam e 20% de amido
em racdes aquéticas que flutuam sdo recomendados.
Embora existam outros fatores que contribuam para
aflutuabilidade das ragdes aquéticas, o nivel de amido
é critico. Portanto, no produto final esses niveis devem
ser ditados pelos requerimentos nutricionais das
espécies e pela densidade aparente desejada no produto
(Wenger 1998).

Perdas por lixiviacdo na dgua

Pode-se observar, na Tabela 5, que as racdes
controle apresentaram um modelo completo que se
ajustou significativamente para perdas por lixiviacdo
(p<0,0001). Todas as variaveis (X, x, € Xx,) foram
significativas para essa varidvel. O modelo explicou
93,75% da variagio nas perdas por lixiviagdo e mostrou
um coeficiente de variacdo de 8,13%. A falta de ajuste
foi significativa (0,0228), mas devido ao erro
experimental ser muito pequeno, a significancia da
falta de ajuste pode ser desconsiderada (Box & Dyer
1987). Portanto, o modelo para perdas por lixiviacdo
pode ser utilizado para fins preditivos. A partir do
modelo ajustado foram elaborados trés graficos de
superficie de resposta bidimensionais (Figura 2), que
ilustram a influéncia da velocidade de alimentacao,
da umidade e da temperatura sobre a varidvel perdas
por lixiviagdo nas ragdes controle.

Veloc. Alim. = 14 Kg/h

UMIDADE (%)
UMIDADE (%)

0,085
0,083
0,101
0,119
0,137
0,155
0,173
0,191
0,209
0,227

NERERAEOCO0

110 120 130 140 150

TEMPERATURA (°C)

Veloc. Alim. = 17 Kg/h

above 110 120 130 140 150

TEMPERATURA (°C)

As ragdes elaboradas com 48% de substituicao
do farelo por soja apresentaram um modelo simpli-
ficado que também se ajustou significativamente. As
varidveis que afetaram significativamente as perdas
por lixiviagdo foram a temperatura de extrusio (x,)
e aumidade da mistura (x,). O modelo explicou 75%
da variacdo nessa resposta e mostrou um coeficiente
de variacdo de 11,80%. A falta de ajuste também foi
significativa (0,0024), mas devido ao erro experi-
mental ser muito pequeno, a significancia da falta de
ajuste pode ser desconsiderada. Portanto, o modelo
pode ser utilizado para fins preditivos, apesar de seu
alto, mas tolerdvel coeficiente de variagao.

As racdes com 100% de substituicio do farelo
apresentaram um modelo simplificado que também
se ajustou significativamente para as perdas por
lixiviacdo (p<0,0022). As varidveis que afetaram
significativamente a resposta foram, mais uma vez, a
temperatura de extrusdo e a umidade da mistura. O
modelo explicou 78,33% da variacdo nas perdas por
lixiviagdo, com um coeficiente de variacdo de 15,04%.
A falta de ajuste também foi significativa (0,0288),
mas devido ao erro experimental ser pequeno, a
significancia da falta de ajuste pode ser desconsiderada
(Box & Dyer 1987). Assim, o modelo pode ser
utilizado para fins preditivos.

A estabilidade do granulo de ra¢do na dgua é
de fundamental para reduzir a perda de nutrientes,
principalmente de vitaminas e minerais (Jauncey
1982). Portanto, € imprescindivel para a manutengdo
de seu valor nutritivo, principalmente para granulos
com pequeno diametro (Metailler et al. 1978).

Veloc. alim. = 20 Kg/h

UMIDADE (%)

-0,012
0,006

-0,089
-0,071
-0,053
-0,035
-0,017
0,001
0,019
0,037
0,055
0,073
above

0,024
0,042
0,060
0,078
0,096
0,114
0,132
0,150
above 110 120 130 140 150

TEMPERATURA (°C)

NERERAEOCO0
NERERAEOCO0

Figura 2. Efeito da temperatura de extrusdo (°C) e da umidade da mistura (%) sobre a perdas por lixiviagdo na dgua das ragoes
controle, com 0% de substituicdo do farelo de soja pela soja integral (velocidade de alimentacdo fixada em: 14 kg.h'',

17kgh' e 20 kg.h')



As perdas por lixiviacdo na dgua, nas racoes
sem soja integral (controle), foram altas, entre 6,5%
e 22,7%, aumentando-se com o acréscimo da
temperatura de extrusdo e com a reducgio da
velocidade de alimentagdo do extrusor e da umidade
da mistura. Nas racdes com 48% e 100% de
substituicao do farelo por soja integral, as perdas por
lixiviacdo na d4gua foram mais baixas, de 6,3% a 11,2%
e de 3,6% a 8,1%, respectivamente, aumentando-se
também com a elevacdo da temperatura de extrusao
e com a diminui¢do da umidade. Ocorreu uma
tendéncia de reducio dessas perdas com a elevagao
do nivel de substitui¢do do farelo por soja integral.

O tempo ideal para que uma rag@o se mantenha
integra na dgua varia de acordo com a espécie alvo.
Para peixes pode ser bem menor que para camarao,
devido ao rdpido consumo. Essa € uma caracteristica
que deve ser considerada em ragdes comerciais. Assim,
a estabilidade da racdo deve ser mantidade durante
dez minutos (Lovell 1981), entre quinze e vinte
minutos (Nose 1979) e ndo precisa ser superior a trinta
minutos (Csavas 1978).

A estabilidade fisico-quimica das dietas
granuladas, quando em contato com a dgua, estd na
dependéncia quantitativa e qualitativa do aglutinante
presente, e de interacdes e reagdes do processo de
producdo (NRC 1983). Stivers (1971) acredita que o
grau de estabilidade das racdes esteja diretamente
relacionado com a extensio da gelatinizacdo durante
o condicionamento a vapor. O indice de solubilidade
na 4gua reflete a intensidade da degradacdo que o
amido sofre durante o processo de extrusdo. A
gelatinizac@o e a dextrinizacdo provocam a destruicdo
da estrutura dos polimeros, possibilitando a liberacdo
de fracdes pequenas de polimeros na solu¢do, como
amilose e amilopectina, o que aumenta o indice de
solubilidade em relacdo ao do amido nativo (Gomes
& Aguilera 1984). Virios autores verificaram que com
o aumento da umidade ocorre uma significativa
reducdo do indice de solubilidade na 4gua, depois da
extrusdo de 'grits' de milho (Conway 1971, Colonna
& Mercier 1983), amido de milho (Mercier & Feillet
1975, Gomez & Aguilera 1984), e amido de trigo
(Paton & Spratt 1984). Com o aumento da
temperatura, ocorre um aumento do indice de
solubilidade na dgua (Gomes & Auilera 1984, Meuser
etal. 1982, Olkku et al. 1984). Fazendo um raciocinio
paralelo com as racdes experimentais, esses resultados
concordam com os obtidos no presente trabalho, no
qual a reducdo da umidade e o aumento da
temperatura resultaram em um aumento das perdas
de matéria seca das racdes por lixiviagdo na dgua.
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Um granulo de boa qualidade ndo deve
apresentar perdas superiores a 10% de matéria seca,
apds permanéncia por um periodo de dez minutos
em contato com a dgua (Robinete 1977). Neste
trabalho, a estabilidade na 4gua aumentou (perdas de
matéria seca foram menores) com o aumento de
substituicao do farelo pela soja integral, indicando
vantagens nessa substituicio.

Dureza da Racdo (DR)

As ragdes elaboradas com farelo e sem soja
integral (controle) apresentaram um modelo completo
que se ajustou significativamente para a variavel dureza
(p<0,0001). Todas as varidveis foram significativas
(Tabela 5). O modelo explicou 97,29% da variacdo
nessa resposta, mostrou um coeficiente de variagio
de 7,77% e apresentou falta de ajuste significativo
(0,0280). Portanto, ndo pode ser usado para fins
preditivos, mas somente para verificar a tendéncia da
resposta, devido a sua falta de ajuste.

As ragdes com 48% de substituicao do farelo
apresentaram um modelo simplificado que também
se ajustou significativamente para essa varavel
(p<0,0005). As varidveis que afetaram significa-
tivamente a dureza da racdo foram temperatura de
extrusdo (x,) e umidade da mistura (x,). O modelo
explicou 84,74% da variagdo em dureza, mostrou um
coeficiente de variacdo de 13,19% e apresentou falta
de ajuste significativa (p < 0,0017). Portanto, o modelo
ndo pode ser utilizado para fins preditivos, mas
somente para verificar a tendéncia das respostas.

Asracgdes com 100% de substitui¢do de farelo
por soja também apresentaram um modelo
simplificado que se ajustou significativamente para a
varidvel dureza (p<0,0004). Nesse caso também, as
varidveis que afetaram significativamente a dureza da
racdo foram temperatura de extrusao e a umidade da
mistura. O modelo explicou 86,10% da variacdo em
dureza, mostrou um coeficiente de variacdo de
13,66%, e uma falta de ajuste significativa (0,0037).
Portanto, esse modelo também nao pode ser utilizado
para fins preditivos.

A dureza das racdes controle variou entre 849
gf a 4224 gf, aumentando com a diminuicdo da
temperatura de extrusdo e com a elevacdo da
velocidade de alimentagdo do extrusor e da umidade
da mistura. Nas racdes com 48% de substituicao, essa
dureza variou entre 2195 gf a 5477 gf, aumentando-
se com a diminuicdo da temperatura e elevacio da
umidade. J4 nas racdes com 100% de substituicdo, a
dureza variou entre 2195gf e 5477 gf, aumentando-
se com a elevacdo da temperatura e da umidade.
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A textura da racdo € considerada um atributo
de grande importincia na aqiiicultura, afetando
diretamente a aceitacio ou a rejeicdo da ragdo pelo
peixe (Cantelmo 1998). Ensaios biolégicos com tildpia
do Nilo comprovaram a aceitag@o de todas as racdes
estudadas, independente do grau de dureza que
apresentaram.

CONCLUSOES

1. A capacidade de flutuagdo da ragao e suas as perdas
por lixiviagdo na 4gua diminuiram com a reducdo
da temperatura de extrusdo, com o aumento da
umidade e do nivel de substitui¢do de farelo de
soja por soja integral; enquanto a dureza da ragdo
aumentou somente com a elevacdo da umidade e
do nivel de substituicao.

2. Nas condig¢des estudadas, a substitui¢do do farelo
de soja pela soja integral, até o nivel de 48%, ndo
prejudicou a qualidade fisica da racdo, para fins
comerciais. Para a inclusdo de niveis superiores de
soja integral, novos estudos devem ser realizados,
incluindo o uso de aditivos.
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