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Hidrolisados proteicos em ragdes extrusadas para tilapia: produtividade e

qualidade dos péletes

RESUMO

O crescimento da aquicultura impulsionou a produgao de ragao e os estudos voltados a nutrigao
aquatica, principalmente na inclusdo de novos produtos nas dietas, visando a melhoria no
desempenho produtivo. Este trabalho teve como objetivo avaliar se a inclusdo de hidrolisado
enzimatico de penas (HEP) e proteina hidrolisada de frango (PHF) em racdes extrusadas para
tilapia melhoram os indices de produtividade da extrusora e a qualidade dos péletes. Para isso,
foram formuladas trés dietas (controle, HEP e¢ PHF), misturadas, processadas em extrusora
Exteec® Ex-30R de 40 kg/h, secas em estufa e submetidas as avaliagdes. Foram realizadas seis
extrusoes (réplicas) para cada dieta, com seis repeticdes a cada trés minutos. Analisamos os
indices que avaliam a produtividade de ra¢ao da extrusora e as estabilidades fisica e quimica
dos péletes. Analises de variancia foram realizadas afim de identificar diferencas das médias
entre os tratamentos para todas as andlises. A produgdo de ragdo seca e o consumo de dgua
diminuiram significativamente nas dietas com inclusdo, ao mesmo tempo em que o consumo
de energia e a relacdo consumo/producdo aumentaram. Sobre os indices de estabilidade fisica,
houve diminui¢ao da densidade e aumento significante da expansdo com as inclusdes. A
quantidade de finos foi menor para a dieta HEP e semelhantes entre controle ¢ PHF. A
flutuabilidade das racdes foi de 100% ao longo de 20 minutos. Nao houve diferenga na dureza
dos péletes. Para a estabilidade quimica dos péletes, resultados semelhantes para a umidade de
extrusao e atividade de agua, com diminui¢ao nas dietas contendo hidrolisados. A perda de
fosforo total por lixiviagdo foi maior para HEP e iguais para controle e HEP, com diferengas
estatisticas. Para amonia total, a dieta controle obteve a maior perda e as contendo hidrolisados
foram semelhantes. A dieta controle apresentou camaras de ar maiores € em menor quantidade,
e as dietas contendo hidrolisados apresentaram camaras menores com diferentes formatos, na
microestrutura dos péletes. Conclui-se que, dietas com inclusdo de hidrolisados proteicos em
ragoes extrusadas para tilapia prejudicam os indices de produtividade da extrusora, em razao
do maior gasto energético e menor produtividade, altera significativamente os indices de
estabilidade fisica dos péletes, reduzindo a densidade e aumentando a expansao, e melhora os
indices de estabilidade quimica, com reducao da umidade, atividade de dgua e perda de amonia
por lixiviagao.

Palavras-chave: Consumo de energia. Extrusdo. Estabilidade de ra¢des. Ragdes para peixe.



Protein hydrolysates in extruded tilapia feed: productivity and quality of pellets

ABSTRACT
The growth of aquaculture has boosted feed production and studies focused on aquatic nutrition,
mainly on the inclusion of new products in diets, aiming to improve production performance.
This work aimed to evaluate whether the inclusion of enzymatic hydrolyzed feathers (HEP) and
hydrolyzed chicken protein (PHF) in extruded feed for tilapia improves the extruder's
productivity rates and the quality of the pellets. For this, three diets were formulated (control,
HEP and PHF), mixed, processed in an Exteec® Ex-30R 40 kg/h extruder, dried in an oven and
subjected to evaluations. Six extrusions (replicates) were performed for each diet, with six
repetitions every three minutes. We analyze the indices that evaluate the extruder's feed
productivity and the physical and chemical stability of the pellets. Analysis of variance was
performed in order to identify differences in means between treatments for all analyses. Dry
feed production and water consumption decreased significantly in diets with inclusion, at the
same time that energy consumption and the consumption/production ratio increased. Regarding
physical stability indices, there was a decrease in density and a significant increase in expansion
with inclusions. The amount of fines was lower for the HEP diet and similar between control
and PHF. Feed buoyancy was 100% over 20 minutes. There was no difference in the hardness
of the pellets. For the chemical stability of the pellets, similar results for extrusion humidity and
water activity, with a decrease in diets containing hydrolysates. Total phosphorus loss by
leaching was greater for HEP and equal for control and HEP, with statistical differences. For
total ammonia, the control diet had the highest loss and those containing hydrolysates were
similar. The control diet presented smaller and larger air chambers, and the diets containing
hydrolysates presented smaller chambers with different shapes in the microstructure of the
pellets. It is concluded that diets including protein hydrolysates in extruded feeds for tilapia
harm the extruder's productivity indices, due to greater energy expenditure and lower
productivity, significantly altering the physical stability indices of the pellets, reducing density
and increasing expansion, and improves chemical stability indices, with reduced humidity,

water activity and ammonia loss through leaching.

Keywords: Energy consumption. Extrusion. Feed stability. Fish feed.
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1 INTRODUCAO

A aquicultura ¢ uma das atividades que mais cresce nos ultimos anos. Tal crescimento
exige uma ampla demanda de racao para o cultivo, onde foi prevista a producao de 1,44 milhdo
de toneladas no ano de 2023 no Brasil para piscicultura (Sindiragdes, 2023). Em razao disso, a
nutricdo aquatica vem sendo muito estudada (Naylor et al., 2021) principalmente na inclusao
de novos produtos na dieta visando a melhoria no desempenho produtivo (Hou Yongqing et al.,
2017; da Silva et al., 2021; Rocha et al., 2021).

Em estudos com peixes a utiliza¢ao do hidrolisado proteico como suplemento alimentar
tem proporcionado resultados satisfatorios em relacdo ao crescimento. Pesquisas demonstram
que a inclusdo desses produtos, como a proteina hidrolisada de frango (PHF) (Rocha et al.,
2021) e o hidrolisado enzimatico de penas (HEP) (Xavier, 2022) em baixas concentragdes, 3 €
1%, respectivamente, melhoram os aspectos produtivos de alevinos de tilapia.

Uma vez que novos ingredientes se tornam disponiveis e ocorrem avangos tecnoldgicos
de equipamentos, ¢ obrigatdria uma compreensao completa dos fatores que afetam a qualidade
dos péletes (Behnke, 2001). No entanto, a maioria dos estudos alimentares avalia o valor de
novos ingredientes em termos de qualidade nutricional, com foco principal na digestibilidade,
desempenho de crescimento, saide e consumo de ragdo, negligenciando os efeitos desses
ingredientes na qualidade dos péletes (Serensen, 2012).

Uma racdo de qualidade ¢ imprescindivel para a producdo de peixes, cujo processo de
fabricagdo tem grande importancia (Brito et al., 2017). Para peixes, a extrusdo € o processo
predominante da fabricacdo de ragdes (Khater et al., 2014), aumentando a digestibilidade e as
propriedades funcionais, como estabilidade em agua e flutuabilidade (Delgado & Reyes-
Jaquez, 2018) e tem influéncia direta na qualidade dos péletes (Kraugerud et al., 2011). A
producdo de ragdes extrusadas para peixes exige um rigoroso controle de processo. O setor
demanda um produto de qualidade aceitavel (Khater et al., 2014), que garanta o consumo, taxa
de conversdo alimentar adequada e pardmetros produtivos (Rosentrater et al., 2009). Obter
péletes com qualidade satisfatoria ¢ um desafio, pois € resultado da interagdo entre as condi¢des
de processamento e os ingredientes.

Os ingredientes sofrem mudangas significativas durante o processo de condicionamento
e extrusdo, a medida que ¢ aquecido, amassado e cisalhado (Serensen, 2012). Diferencas na
temperatura de extrusdo tem impacto na gelatinizagdo e na desnatura¢do do amido (Serensen,
2012), e aliados as diferengas nos teores de umidade influenciam diretamente na dureza de

péletes (Delgado & Reyes-Jaquez, 2018).
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Embora a tecnologia de extrusdo seja utilizada com o propdsito de produzir alimentos
com alta qualidade, pesquisas mostram que a qualidade das ra¢des extrusadas varia com a
formulacao da dieta (Glencross et al., 2010; Glencross et al., 2011; Draganovic et al., 2011;
Kraugerud & Svihus 2011; Kraugerud ef al., 2011), configuragdo (Serensen et al., 2010) e
parametros da extrusora (Morken et al., 2012; Serensen et al., 2011). Péletes com qualidades
fisicas insatisfatorias podem afetar a taxa de esvaziamento géstrico € o consumo de ragao, e as
conclusdes sobre a palatabilidade dos ingredientes podem ser facilmente confundidas por essas
diferengas (Serensen, 2012).

Além disso, péletes com instabilidade fisica tendem a sofrer maiores perdas de
nutrientes por lixivia¢do. O alimento exdgeno fornecido aos peixes deve permanecer estavel na
agua por tempo suficiente para que a ragao seja ingerida pelos peixes (Potrich et al., 2011),
evitando assim a desintegracao dos péletes (Motikawa, 2006) e possiveis deterioragdes da
qualidade da dgua (Simon et al., 2021).

Uma vez que a qualidade do pélete ¢ afetado devido ao processamento e a sua
formulacao, os indices produtivos da extrusora também podem sofrer alteracdes. Esses indices
tém influéncia direta no valor comercial das ragdes, que representa o maior custo na produgao
de peixes, principalmente da tilapia (Scorvo Filho et al., 2010), chegando a 70% (Noskoski et
al., 2023). Logo, a inclusdo de novos ingredientes pode afetar a produtividade da extrusora,
aumentando o consumo energético, resultando no maior custo do produto final.

Levando em consideracdo a relevancia de estudos sobre a qualidade dos péletes de
ragdes extrusadas para peixes e, a importancia da inclusao de novos produtos nas dietas visando
a melhoria nos indices produtivos, este trabalho teve como objetivo avaliar se a inclusdo de
hidrolisados proteicos em ragdes extrusadas para tilapia alteram os indices de produtividade da
extrusora ¢ a qualidade dos pelétes. Foi avaliado se a inclusao de HEP e PHF em racdes
extrusadas para tilapia alteram a: 1) produgdo de racdo, o consumo de energia ¢ agua da
extrusora; ii) a estabilidade fisica dos péletes em termos de capacidade de flutuagdo na agua,
densidade da racdo, expansdao dos péletes, finos da racdo e dureza dos péletes; e iii) a
estabilidade quimica dos péletes em termos de umidade de extrusdo, atividade de agua,

lixiviagdo de nutrientes e microestrutura dos péletes.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na Fabrica de Racao, Bloco H, do Instituto Federal do Parana —
Campus Foz do Iguagu. Os hidrolisados HEP e PHF foram cedidos pela empresa Brasil Foods
S/A (sector BRF® Ingredientes).
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2.1 Formulagdo das racdes

Foram avaliadas trés dietas, sendo uma controle (sem adi¢do de hidrolisado) e outras
duas contendo 2% de inclusdo de HEP e PHF (Tab. 1). As dietas foram formuladas de forma a
serem isoernergéticas, isoprotéicas, isocalciticas e isofosforicas, com base em exigéncias
propostas pela NRC (2011).

Os macros ingredientes foram pesados em balanga de precisdo nas proporgdes
estabelecidas e submetidos a primeira moagem em moinho tipo martelo em peneira de 0,7
milimetros de diametro. Apos, os demais ingredientes, exceto os hidrolisados, foram pesados
em balanca semi-analitica, misturados e submetidos a segunda moagem em peneira de 0,3
milimetros de diametro. De acordo com o peso da ragdo p6s moagem, foi calculado a quantidade
de hidrolisado para cada tratamento, misturado e extrusado em matriz de 1,7 mm, em extrusora
Exteec® Ex-30R de 40 kg/h, sendo que a maquina foi regulada para cada réplica separadamente.
Posteriormente, em estufa de ventilagdo forcada as racdes foram secadas a 120°C por 30
minutos, desidratadas e submetidas as avaliagdes. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, em um esquema de seis réplicas (extrusdes) com seis repetigcoes (trés
minutos cada) para cada tratamento. Entre cada réplica foi realizado a limpeza do
condicionador, do canhdo, sub matriz, matriz e aguardado o resfriamento dos motores, em
média uma hora. Tal metodologia foi testada por meio de anélise de variancia nos termos das
analises de produtividade (APENDICE A).

Tabela 1 — Formulagdes e niveis nutricionais das dietas
experimentais com inclusdo de hidrolisados para tilapia do Nilo.
HEP= hidrolisado enzimatico de penas. PHF= proteina hidrolisada
de frango (continua).

Tratamentos
Ingredientes (%)

Controle HEP PHF

Farinha de penas 11,85 9,46 11,04
Farinha de visceras 15,49 15,41 15,44
Milho grao 29,32 29,08 30,61
Soja farelo 29,5 30,18 27,30
Trigo farelo 10,32 10,27 10,30
PHF 0,00 0,00 2,00
HEP 0,00 2,00 0,00
Antifungico 0,10 0,10 0,10
Antioxidante 0,02 0,02 0,02
DL-Metionina 0,33 0,33 0,31
Fosfato bicalcico 0,94 0,95 0,88

L-Lisina HCL 0,49 0,47 0,43
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Tabela 1 — Formulagdes e niveis nutricionais das dietas
experimentais com inclusdo de hidrolisados para tilapia do Nilo
HEP= hidrolisado enzimatico de penas. PHF= proteina
hidrolisada de frango (conclusdo).

Niveis nutricionais (%) Tratamentos
Controle @ HEP PHF
L-Treonina 0,29 0,28 0,29
Premix peixes 0,83 0,82 0,82
Sal comum 0,54 0,38 0,55
Niveis nutricionais (%)
Amido 24,47 24,50 25,09
Arginina 2,41 2,43 2,41
Calcio 1,00 1,00 1,00
Energia digestivel (kcal kg!) 3299,99  3299,99 3300,00
Fenilalanina + Tirosina 2,80 2,81 2,68
Fosforo 0,95 0,95 0,95
Gordura 7,59 7,34 7,22
Histidina 0,73 0,73 0,74
Isoleucina 1,53 1,54 1,52
Leucina 2,81 2,80 2,80
Lisina 2,16 2,16 2,16
Metionina + Cistina 1,59 1,57 1,52
Metionina 0,80 0,80 0,80
Proteina bruta 36,00 36,00 36,00
Sodio 0,36 0,36 0,36
Treonina 1,72 1,72 1,72
Triptofano 0,36 0,36 0,36
Valina 1,91 1,94 1,90

2.2 Hidrolisados proteicos utilizados
Os produtos utilizados foram o hidrolisado enziméatico de penas (HEP) e a proteina
hidrolisada de frango (PHF). Os produtos foram obtidos por hidrdlise enzimdtica de penas e
visceras de frango, respectivamente, coletados ap6s o abate dos animais € em um periodo
inferior a trés horas apo6s o abate. Os hidrolisados foram fornecidos e produzidos pela Brasil

Foods S/A (sector BRF® Ingredientes), cujas composi¢des quimicas estio descritas na tabela 2.
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Tabela 2 — Composi¢do quimica do hidrolisado enzimatico de
penas (HEP) e proteina hidrolisada de frango (PHF) (matéria
seca como linha de base)

Composi¢cio quimica® HEP PHF
Energia bruta (kJ g™!) 20,52 22,59
Gordura bruta (g kg!) 26,12 81,14
Matéria seca (g kg™!) 962,74 935,71
Proteina bruta (g kg™) 763,33 781,82

Amino4cidos essenciais (EAA) (g kg™)*
Arginina 48,6 47,71
Histidina 7,16 17,63
Isoleucina 37,91 30,56
Leucina 63,66 55,35
Lisina 20,04 48,94
Metionina 6,95 17,41
Fenilalanina 38,63 30,03
Treonina 32,50 29,49
Triptofano 4,25 5,12
Valina 80,28 37,61
EAA totais 339,98 319,85

Aminoacidos niio essenciais (NEAA) (g kg!)®

Acido aspértico 57,43 66,04
Acido glutamico 83,61 103,45
Alanina 37,59 49,48
Cistina 20,98 9,93

Glicina 60,65 64,22
Prolina 73,74 43,38
Serina 77,48 30,35
Taurina 1,45 7,26

Tirosina 25,13 23,08
NEAA total 438,06 397,19
Aminoacidos totais 778,04 717,04

Adaptada de Santos Cardoso (2021). *Valores determinados no Laboratério de
Analise de Alimentos (LQA) — Grupo de Estudos de Manejo na Aquicultura —
GEMAQ - Unioeste, Toledo—PR, Brasil. °Laboratério Comercial (CBO
Analises Laboratoriais Ltda., Valinhos—SP, Brasil. “Valores da analise realizado

em triplicata.

2.3 Caracteristicas da extrusora
A extrusora utilizada para o trabalho foi o modelo Ex-30R da Exteec® (Fig. 1), com

capacidade de producdo de 40 kg/h. Apresenta painel elétrico, cameras de refrigeragdo, silo,
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tampas laterais e bica de saida em aco inoxidavel. Conta com quatro motores 220v trifasicos
Weg® para acionamento de cada parte do equipamento, totalizando 9,16 HP. Um motor elétrico
principal, para acionamento do canhao, de 7,5 HP, acoplado por correias em “V” ao mancal de
rolamentos, mais trés motores com inversores de frequéncia, sendo um com 1,0 HP para o
sistema de corte com rotagdo variavel e outros dois de 0,33 HP para o condicionador e dosador.
O motor do dosador também aciona o agitador contido dentro do silo, que direciona a ragao
para o condicionador.

O silo com agitador apresenta hélices internas para homogeneizar e dosar o produto na
rosca dosadora do condicionador. O condicionador ¢ duplo com roscas helicoidais para
alimentagdo, o qual recebe a 4gua a temperatura ambiente para umidificar a massa. A 4gua para
o resfriamento do canhao ¢ conduzida por mangueiras que entram por cima e saem por baixo.

O painel de controle elétrico apresenta componentes da marca Siemens®.

LEGENDA

1 — Motor do canhio (7,5 HP)

2 — Canhio

3 — Motor do condicionador (0,33 HP)

4 — Condicionador duplo

5 —Motor de corte (1,0 HP)

6 — Motor do dosador (0,33 HP)

7 —Silo com agitador

8 — Reservatorio de agua

9 — Rotimetro de agua

10 — Serpentina de aquecimento

11 — Painel elétrico de controle

12 — Mangueiras de resfri do
canhdo

Figura 1 — Vistas laterais, frontal, painel elétrico de controle e componentes da extrusora Exteec® EX-30R.

2.4 Indices de produtividade da extrusora
2.4.1 Producao de ragao seca
A cada trés minutos de extrusdo, as ragdoes foram coletadas em bandejas, submetidas a
secagem e ao final foram pesadas em balanca de precisdo, para a quantificagcdo da produgdo de
racdo seca, expresso em quilograma por hora (kg/h). Para cada tratamento foi realizado uma

medicao por repeticdo e expressos pela média de cada réplica (n=6).

2.4.2 Consumo de energia
Durante as extrusdes foi mensurado a poténcia (Watts) da extrusora diretamente do
disjuntor que alimenta toda a maquina, usando um alicate Wattimetro digital ET-4091 Minipa®,

e os valores extraidos pelo software DMM Data Logger Bs157. O valor extraido foi
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multiplicado pelo tempo de consumo de cada repeti¢do e feito a média de cada réplica (n=6),

sendo expresso em Watt—hora (Wh).

2.4.3 Relagao consumo de energia/producao
Para determinar a quantidade de energia gasta por quilograma de ragdo produzida, os
valores do consumo de energia foram divididos pela producdo de ragdo de cada tratamento,

sendo expressos os valores em Watt—hora por quilograma de racdo (Wh/kg de racdo) (n=6).

2.4.4 Consumo de agua
A quantidade de agua utilizada para extrusdo das dietas foi retirada do rotdmetro
instalado na extrusora, sendo contabilizado o consumo a cada repeti¢do, expressos pela média

das réplicas e em litros por hora (L/h) (n=6).

2.5 Indices de estabilidade fisica das racdes
2.4.1 Capacidade de flutuagao na agua
Para cada repeticdo foram utilizados 100 péletes, introduzidos em becker’s de vidro
contendo 250ml de agua destilada parada. Foi contabilizado a porcentagem de péletes que
imergiram em 5, 10 e 20 minutos, conforme adaptagao do método descrito por Pezzato et al.,

(1995), expressos pela média de cada réplica (n=6).

2.5.2 Densidade da racao

Em uma proveta de 500ml foram colocados os péletes das ragdes, feito uma pequena
pressdo para assentar e, posteriormente, pesada em balanca de precisdo. A densidade foi
calculada com base no peso deste volume dos péletes e expressa em gramas por litro (g/L)
(Glencross et al., 2010). Para cada tratamento foi realizado uma medi¢do por repeticao e

expressos pela média de cada réplica (n=6).

2.5.3 Expansao dos péletes

Os diametros de 20 péletes aleatérios de cada repetigdo foram medidos usando
Micrometro Externo Digital Milesimal modelo 3109 da Insize®. O didmetro médio dos péletes
de cada tratamento foi expresso em relagdo a abertura da matriz (1,7mm) para o calculo da

porcentagem de expansao (Glencross et al., 2010), expressos pela média de cada réplica (n=6).

2.5.4 Finos da ragao
Foram pesados 300g de ragdo em balanga de precisdo e submetidas a peneiragem em

agitador de peneiras com peneira de 1,18mm (Tyler= 16) por dois minutos. Apos a peneiragem,
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a quantidade de finos foi pesada e calculada a porcentagem em relacdo a ragdo ndo peneirada
(Schmidt et al., 2004), para cada tratamento foi realizado uma medi¢do por repeticdo e

expressos pela média de cada réplica (n=6).

2.5.5 Dureza dos péletes

A dureza dos péletes foi medida em relag@o a resisténcia ao esmagamento, até ocorrer
o cisalhamento, através da Maquina Universal de Ensaios Portatil da Biopdi®. Foi quantificado
a resisténcia de seis péletes por repeticdo, o valor expresso em quilograma—forga (kgf) e

apresentado como a média de cada réplica (n=6).

2.6 Indices de estabilidade quimica das ragdes
2.6.1 Umidade de extrusao
Logo apo6s a extrusao, as ragdes foram coletadas em bandejas de aluminio, pesadas em
balanca de precisdo, submetidas a secagem em estufa (120° por 30min) pesadas novamente e
calculado a porcentagem de umidade da extrusdo das amostras. Para cada tratamento foi

realizado uma medicao por repeticao e expressos pela média de cada réplica (n=6).

2.6.2 Atividade de 4gua
A Atividade de 4agua foi extraida pelo analisador de atividade de agua LabSwift-aw da

®

Novasina®, seguindo o procedimento recomendado pela fabricante. Foram mensurados os

valores das repeticdes de quatro réplicas aleatorias de cada tratamento (n=4), expressos em aw.

2.6.3 Lixiviagao de nutrientes

Em becker’s contendo 400ml de agua destilada (Temperatura= 24,8°C e pH= 7,64), 5g
de racdo de cada réplica (n=6) foram expostos na agua por 20 minutos. A agua foi filtrada em
funil de buchner com papel filtro qualitativo de 205um, armazenadas em frascos respectivos
para cada andlise, mantidos sob refrigeracdo até a realizacdo das analises, feitas no Laboratorio
de qualidade de dgua do Gerpel/Ineo. As amostras foram submetidas para determinagdo de
fosforo total pelo Método SMEWW 4500-P B, E., com dilui¢do de 107, e de nitrogénio
amoniacal (amdnia total) pelo Método SMWW 4500-NH3-F.

2.6.4 Microestrutura dos péletes
Os péletes foram caracterizados nas seg¢des transversas através de corte dos péletes com
navalha histologica, limpadas em descarga i6nica, montados sobre stubs e metalizados em ouro.

As amostras (n=3) foram examinadas quanto a morfologia das se¢des transversais dos péletes
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em microscopio eletronico de varredura (Tescan/VEGA3, Brun, Czech Republic), na Central

de Microscopia Eletronica da UFPR — Setor Palotina.

2.7 Anélises estatisticas

Para determinar se houve diferencas nas avaliagcdes entre os tratamentos, os dados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA one-way) a 95% de significancia, checando os
pressupostos normalidade e homocedasticidade pelo teste de Shapiro-Wilk e Levene,
respectivamente. Quando verificadas diferengas significativas, foi aplicado o teste de Tukey a
posteriori afim de verificar quais médias diferiram entre si.

Com o intuito de verificar possiveis inter-relacdes entre as varidveis respostas (exceto
Atividade de 4gua e Lixiviacdo de Foésforo Total) foi aplicada uma Andlise de Componentes
Principais (PCA). O critério utilizado para retengao dos eixos foi o de Kaiser-Guttman, ou seja,
autovalores maiores que um (1) (McCune et al., 2002). Para determinar quais variaveis foram
indicadoras dos eixos retidos, foi aplicado uma Analise Fatorial através da fungdo “dimdesc”
(Husson et al., 2010). Todas as analises foram realizadas através do software estatistico R (R
Core Team, 2024), e o valor das elipses multiplicados por 0,7 para melhor visualizacdo no

grafico da PCA.

3 RESULTADOS

A inclusdo de hidrolisados proteicos em rag¢des extrusadas para tilapia interferiram nos
indices de produtividade da extrusora bem como na qualidade dos péletes (Fig. 2, 3,4e 5 ¢
APENDICE B). Em relagéo a produtividade, observou-se redugio da produgio de ragdo seca
(Fig. 2A) e no consumo de 4gua (Fig. 2D) nas dietas contendo hidrolisados. Para a producao, a
dieta controle e PHF diferiram entre si, ¢ 0 HEP foi semelhante aos dois, e no consumo de dgua
nao houve diferencas estatisticas.

Com relagdao ao Consumo de energia para a extrusdo das dietas, foi possivel observar
um aumento com a inclusdo de hidrolisado sendo a dieta PHF o maior consumo, porém, os
testes ndo apontaram diferencas significativas entre eles (Fig. 2B). Quando calculamos o
consumo energético por quilograma de rag¢do produzida (Fig. 2C), observa-se que houve
aumento na dieta com inclusdo de PHF, seguida da dieta HEP e controle. Diferencas
significativas foram encontrados, sendo a dieta controle semelhante a HEP e diferente da PHF,

e as duas dietas contendo hidrolisados foram semelhantes entre si.
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Figura 2 — Indices de produtividade da extrusora avaliadas pela produgio de ragio seca (A), consumo de energia
(B), relagdo consumo/produgdo (C) e consumo de agua (D) das dietas para tilapia do Nilo com inclusdo de
hidrolisados proteicos. Letras diferentes sobre as barras representam diferencas significativas. IC= Intervalo de
Confianca. HEP= hidrolisado enzimatico de penas. PHF= proteina hidrolisada de frango.

A analise de capacidade de flutuagdo nao apresentou diferencas entre os tratamentos,
sendo que ao longo dos 20 minutos testados houve 100% de flutuagdo dos péletes para todas as
dietas (Fig. 3A). Dentre os indices de estabilidade fisica analisadas, observa-se que a densidade
da racdo diminuiu significativamente com a inclusao de hidrolisado, onde a dieta PHF diferiu
das demais (Fig. 3B). Para a expansdao dos péletes, houve aumento significativo com as
inclusoes, sendo que os tratamentos contendo os hidrolisados, foram semelhantes entre si, € a
dieta controle diferente da dieta PHF (Fig. 3C).

Em relacdo aos finos da racdo, maiores valores foram encontrados nos tratamentos
controle e PHF, onde a dieta HEP obteve a menor média (Fig. 3D). Para a Dureza dos péletes
(Fig.3E), nao houve diferencas estatisticas entre as dietas, sendo que o tratamento PHF

apresentou a menor forca de cisalhamento, seguido do HEP e controle.
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Figura 3 — Indices de estabilidade fisica dos péletes avaliadas pela capacidade de flutuagdo na dgua (A), densidade
de racdo (B), expansdo dos péletes (C), finos da ragdo (D) e dureza dos péletes (E) das dietas para tilapia do Nilo
com inclusdo de hidrolisados proteicos. Letras diferentes sobre as barras representam diferencas significativas.
IC= Intervalo de Confian¢a. HEP= hidrolisado enzimatico de penas. PHF= proteina hidrolisada de frango.

Para a estabilidade quimica dos péletes, foram observados resultados semelhantes em
relacdo a umidade e a atividade de agua (Fig. 4A e B) ocorrendo a diminui¢do dos valores
desses indices nas dietas contendo hidrolisados. As analises mostraram que a dieta controle
diferiu estatisticamente da HEP, onde os tratamentos contendo hidrolisados foram semelhantes
entre si, para a atividade de agua.

Para a lixiviacdo, a perda de fosforo total para a 4gua foi maior para a dieta HEP, seguida

do controle e PHF (Fig. 4C), apesar da analise indicar diferencas estatistica entre os tratamentos
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o teste post hoc ndo indicou quais diferiram. Para a amoénia total lixiviada, observamos
diminui¢ao dos valores nas dietas com hidrolisados (Fig. 4D), cujas médias ndo apresentaram

diferencas significativas.
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Figura 4 — indices de estabilidade quimica dos péletes avaliados pela umidade (A), atividade de dgua (B), e lixiviagdo de
fosforo total (C) e amoénia total (D) das dietas para tilapia do Nilo com inclusdo de hidrolisados proteicos. Letras
diferentes sobre as barras representam diferengas significativas. IC= Intervalo de confianga. HEP= hidrolisado
enzimatico de penas. PHF= proteina hidrolisada de frango.

Os péletes da dieta controle (Fig. 5A) apresentaram camaras de ar em menor quantidade
€ maior tamanho na micrografia em corte transversal quando comparadas com as dietas
contendo hidrolisados. As dietas HEP e PHF apresentaram péletes com microestruturas

semelhantes, composta de camaras de ar menores com diferentes formatos (Fig. 5B e C).
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Figura 5 — Micrografias em corte transversal dos péletes de dietas para tilapia do Nilo com inclusédo de hidrolisados
proteicos, sendo dieta controle (A), HEP (B) e PHF (C).

Ao avaliar as inter-relagdes das variaveis respostas analisadas pela PCA, trés eixos
retidos para interpretagdo da PCA, explicando 61,21% das ordenagdes, apresentando
autovalores de 1,84 (PCA1); 1,59 (PCA2) e 1,09 (PCA3) (Fig. 6 ¢ APENDICE C). A analise
fatorial mostrou que seis variaveis respostas estdo associadas ao eixo 1 (PCA1), sendo que a
producdo de racao, densidade da racao, consumo de agua e lixiviacdo de amonia apresentaram
relagdo negativa, principalmente para o tratamento controle, e a relagdo consumo/produgdo e
expansao dos péletes com relacdo positiva, mais associada com o tratamento PHF. Para o eixo

2 (PCA2), consumo de energia, finos da racdo, relacdo consumo/producao e lixiviacdo de
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amonia tiveram correlagdo positiva com a dieta controle e PHF, e apenas a dureza dos péletes
obteve relacdo negativa, estando mais associada aos tratamentos controle. O eixo 3 obteve
apenas trés variaveis relacionadas, expansao dos péletes e finos da racao (positivo) e umidade

de extrusdo (negativo).

Tratamentos

Controle A B
A nEP i
. Consumo de energia
PHF Finos da rdcio Relacio consumo/produgio Umidade de extrusio

2

Amonja
Umhidadg de exyu

- - & )
i i I)ensiﬂ:}ﬂe aracio @
2 aQ Consupd d¢ dgua
ﬂ o - Densida = A Relacdo egnsumo/producio
~— y. ~ 0 ¥ R
P Cons P
: L)
< <
E Produci i E %
roducio dF racac \ ey = 2
; E nnsﬁngs péletes m.uga Cravac seea Cons de energia
e - Onia
/Dureza dos pélete: —
2 2 Dureza dos pélete
Finos da racio
Expansio dos péletes
-2 0 2 4 -2 (1} 2 4
PCA 1 (33,90%) PCA 2 (25,38%)
Umidade de extrusio
2
A
A
. ’____,Relagﬁo consumo/producao

PCA 3 (11,93%)
=]

#Consuiyo de energia

Durgza dosi péletes

racio

xpanséo dos péletes

8]

o
PCA 1 (33,910%)

Figura 6 — Andlise PCA das inter-relacdes das variaveis respostas com as dietas para tildpia com inclusdo de
hidrolisados proteicos. Eixo 1 vs Eixo 2 (A), Eixo 2 vs Eixo 3 (B) e Eixo 1 vs Eixo 3 (C).

4 DISCUSSAO

Dietas contendo hidrolisados proteicos em sua formulagdo apresentaram diferencas
significativas nos indices de produtividade da extrusora e na qualidade dos péletes. Sobre as
analises de producao das ragoes, os resultados indicaram que apesar da igualdade das médias
de consumo e da diferencga entre os tratamentos, a dieta contendo PHF necessita de mais energia
para a produc¢do, uma vez que em uma hora de processamento, a extrusora consome em média
1,33% mais energia que a dieta controle. Ao mesmo tempo em que o consumo ¢ maior, a
produgdo de racdo € menor para a mesma dieta, produzindo em média 5,32% menos que a dieta

controle. As relagdes desses resultados expressam que, o custo de produgdo da ragdo em relagdo
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ao consumo de energia, da dieta contendo PHF ¢ maior, onde tal relagdo consumo/produgao
aumentou para as dietas contendo inclusdes, principalmente PHF, representando 2,03 e 6,50%
para HEP e PHF, respectivamente.

Levando em considera¢cdo uma producao de 100 kg de ragdo, o tempo para a produgao
seria de 10h52min, 11hO3min e 11h28min para os tratamentos controle, HEP e PHEF,
respectivamente. As diferengas representam 1,75 e 5,62% para HEP e PHF, respectivamente.
Com isso, a dieta contendo PHF consumiria um total de 2.613 Wh, ao mesmo que as dietas
HEP e controle consumiriam 2.499 e 2.445 Wh, respectivamente.

Outros fatores que podem acarretar no custo da ragdo sao a densidade e a sua expansao.
A densidade ¢ uma propriedade importante na qualidade dos péletes e estd diretamente
relacionada com a expansdo durante a extrusao (Glencross et al., 2011). Nesse trabalho,
observamos que a dieta contendo PHF apresentou a menor densidade e a maior expansao. Esses
resultados podem estar relacionados a formulacdo da dieta (Behnke, 2001), onde alguns
nutrientes podem ter influéncias.

A caracterizagdo dos ingredientes utilizados € a primeira parte de qualquer processo de
avaliacdo de racdes para a aquicultura (Glencross et al., 2007). O teor de lipideos ¢ um dos
fatores que apresenta influéncia direta no processo de extrusdo, pois aumenta a taxa de
passagem da mistura, logo, diminui o atrito com o canhdo da extrusora, necessario para extrusao
dos péletes (Irungu et al., 2018). Essa reducdo prejudica o cozimento do amido e altera as
caracteristicas fisicas dos péletes, como densidade, expansdo e flutuabilidade (Pacheco ef al.,
2018).

Quando comparamos os indices fisicos (densidade e expansdo) e os niveis nutricionais
(teor de lipideos e amido), observamos que a dieta com maior teor de lipideos obteve menor
expansao ¢ maior densidade, ao contrario ocorreu para o teor de amido. Maiores niveis de
lipideos reduzem a capacidade de expansao e prejudicam sua textura (Moro e Rodrigues, 2015).
Resultados semelhantes foram encontrados com a inclusdo de silagem de visceras de peixes em
dietas para tambaqui, onde, a medida que aumenta o nivel de inclusdo, os péletes apresentavam
menor taxa de expansao e maior densidade, sendo que o teor de lipideos pode ter interferido
nesses resultados (Santana, 2023).

Outro teor que tem interferéncia direta nos indices fisicos ¢ o0 amido, o qual ¢ adicionado
a racdo de peixes principalmente como um aglutinante parcialmente digerivel e para facilitar a
expansdo da racdo (Serensen, 2012; Moro e Rodrigues, 2015). Durante o aquecimento na
extrusao, a quantidade de agua tem papel fundamental na propriedade do amido, principalmente

a gelatinizacdo. Em excesso de dgua, ocorre o inchamento dos granulos até o seu rompimento,
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causando mudangas irreversiveis na sua propriedade (Horonato et al., 2013). Ja em pequenas
quantidades de agua, ocorre o rompimento de seus granulos sem a sua expansao (Farhat &
Blanshard, 1997). Essas modificacdes podem ser benéficas, aumentando sua digestibilidade
(Wulansari et al., 1999) devido ao processo de gelatinizagao, onde os granulos absorvem agua,
exsudam parte de amilose, e tornam-se mais susceptiveis a degradacdo enzimatica (Rooney &
Pflugfelder, 1996), e contribui diretamente na expansdo da ra¢do (Goelema, 1999).

A concentragao de amido tem forte influéncia nesse indice, assim como as condigdes
de processamento de extrusdo (Chinnaswamy e Hanna, 1988). Esses mesmos autores relatam
que a expansao do amido esta mais afetada pelo teor de umidade e o tamanho da matriz, do que
a velocidade do canhdo e a temperatura. Como nossa metodologia consisti em realizar varias
extrusdes para cada tratamento, objetivando sempre a qualidade da ragao, podemos dizer que
as expansoes encontradas nesse estudo estdo diretamente relacionadas com os teores de lipideos
e amido das dietas, e ndo com as caracteristicas de regulagem da maquina.

Ao contrario da expansdo, os valores de densidade diminuiram nas dietas contendo
hidrolisados. Considerada uma propriedade importante em ragdes para aquicultura (Chevanan
et al., 2009, Glencross et al., 2012), que determina a flutuabilidade ou velocidade de
afundamento dos péletes (Chenavan et al., 2007) e estd diretamente relacionada ao grau de
expansdo durante a extrusdo (Grencoss et al., 2011). Deve ser ajustada de acordo com as
praticas de manejo alimentar e os habitos alimentares das espécies alvo (Glencross ef al., 2011,
Serensen, 2012). Para peixes onivoros, ¢ recomendado que a densidade dos péletes seja inferior
a 525 g/L, o que garante uma flutuabilidade adequada na 4gua em até 20 minutos (Chevanan et
al., 2009; Draganovic et al., 2011). Esses fatos explicam os resultados obtidos no teste de
flutuabilidade desse trabalho.

Resultados semelhantes na relagao negativa entre expansao e densidade também foram
encontrados por Glencross et al. (2011), que analisaram a inclusao de diferentes tipos de graos
e cerais em dietas para Lates calcarifer, observando valores entre 384 g/L. com tapioca e 583
g/L com cevada-871. Ja para a inclusdo de soro de leite em ragdes extrusadas, Chevanan et al.
(2009) mostraram que a inclusao contribuiu para o aumento da densidade, que justificam pelas
alteragdes bioquimicas provocadas pelo teor de amido interagindo com o soro de leite.

A quantidade de finos nas ragdes tem relagao direta com os fatores citados no paragrafo
acima. Racdes para peixes tendem a ser mais resistentes ao estresse mecéanico durante o
transporte ¢ manuseio (Aarseth et al., 2006), caracterizando como péletes densos e duros.
Porém, a alimentagdo com ragdes muito duras pode causar disturbios digestivos nos peixes,

resultando em inchago e ruptura do estomago (Pillay & Kutty, 2005). Ao contrario, péletes
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macios ou com baixa estabilidade a 4gua podem causar separagao de 6leo no estdmago (Aas et

al., 2011), resultando na sindrome de distingdo abdominal (Staunes et al., 1990).

Menores durezas foram observadas nos péletes das dietas contendo hidrolisados, ao
mesmo tempo, esses péletes apresentaram microestrutura composta de pequenas camaras de ar
em maior quantidade. Todas as varidveis, incluindo a composi¢do da ragdo e as condigdes de
processamento que interferem na expansao do produto, influenciam a estrutura e a durabilidade
do pélete (Serensen, 2012). Dureza mais elevada indica uma maior compactagdo das particulas
dos péletes e menor perda de nutrientes lixiviados para a d4gua. Nossos resultados mostram que,
estatisticamente, ndo houve diferenca nos valores de dureza e lixiviagdo das dietas, porém,
podemos observar que a dieta com maior dureza (controle e HEP) obteve maior perda de fosforo
total (HEP) e amdnia total (controle).

O maior consumo de dgua na extrusao refletiu nos valores de umidade de extrusdo e na
atividade de 4dgua dos péletes das dietas, e estdo dentro dos valores aceitaveis (Signor ef al.,
2010, Beuchat et al., 2013). A atividade de dgua representa a dgua livre, que esta presente nos
espagos intergranulares e entre os poros do alimento (Labuza, 1970), descrevendo o grau de
disponibilidade dessa molécula para atuar como solvente e participar de reacdes quimicas e
bioquimicas (Robertson, 2010). Valores abaixo de 0,6 inibem o crescimento flingico e
microbiano (Beuchat ef al., 2013). J4 a umidade representa a quantidade total de 4gua contida
no alimento, e para ragdes extrusadas de tilapia ¢ recomendado valores abaixo de 10% (Signor
etal., 2010).

No entanto, apesar dos resultados negativos das caracteristicas fisicas para as inclusoes,
principalmente da dieta com PHF, estudos confirmam a eficdcia da utilizagdo desse hidrolisado
no desempenho produtivo (Rocha et al., 2021) e na palatabilidade atraente (Sanches-Alves, et
al., 2019) para juvenis de tilapia. Melhorias de até¢ 34,74% em ganho de peso e taxa de
crescimento especifico, € 39,11% em conversdo alimentar com a inclusdo de 2% de PHF foram
observadas (Rocha et al., 2021). A inclusdo de 2% de HEP em dietas para alevinos também foi
positiva na melhoria do desempenho produtivo, aumentado em 19,14% no ganho de peso,
melhoria de 16,67 na conversdo alimentar e 6,49% na taxa de crescimento especifica (Xavier,
2022). Resultados semelhantes a esse trabalho, em relagdo a qualidade dos péletes, foram
encontrados por Santana (2023), que observaram alteracdes das caracteristicas fisicas em dietas
com inclusdo de silagem, alterando o processo de extrusdo, mas ndo afetando os indices

zootécnicos de juvenis de tambaqui.
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Os resultados presentes nesse estudo indicam que a inclusdo de hidrolisados em dietas
extrusadas para tilapia afetam os indices de produtividade da extrusora bem como os indices de
estabilidade fisica e quimica dos péletes. Tais alteracdes, podem estar diretamente relacionadas
a composicao das dietas, que se modificam de acordo com a inclusao dos hidrolisados. Embora
estudos destacam a utilizacdo desses produtos em dietas para peixes, devido as melhorias nos
indices zootécnicos, cabe uma andlise mais detalhada em relacdo aos custos de producao dessas
dietas aliados aos custos de produgdo, para entdo avaliarmos a real vantagem da utilizagao de
hidrolisados para a alimentacao de peixes.

Conclui-se entdo que, dietas extrusadas com inclusdo de hidrolisados proteicos para
tildpia prejudicam os indices de produtividade da extrusora, em razdo do maior gasto energético
e menor produtividade, altera significativamente os indices de estabilidade fisica dos péletes,
reduzindo a densidade e aumentando a expansao, e melhora os indices de estabilidade quimica,

reduzindo a atividade de dgua e a perda de nitrogénio total por lixiviagao.
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APENDICE A — Analise da metodologia de processamento das dietas

Para determinar se a metodologia de processamento foi efetiva, os dados de producao
de ragdo seca e consumo de energia das repeticdes de cada tratamento foram submetidos a
analise de varidncia (ANOVA one-way) a 95% de significancia, checando os pressupostos
normalidade e homocedasticidade pelo teste de Shapiro—Wilk e Levene, respectivamente.
Quando verificadas diferencas significativas, foi aplicado o teste de Tukey a posteriori afim de
verificar quais médias diferiram entre si. Se os pressupostos da ANOVA nao foram atingidos,
o método de transformagdo em “raiz quadrada” foi utilizado e novamente submetidos aos testes,
€ se mesmo assim os pressupostos ndo foram atendidos, foi aplicado o teste similar nao-
paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste de Dunn a posteiori, em caso de diferencas
significativas, para comparagao das médias.

As analises mostram que hé diferencas nas avaliagdes de Producgdo de ragdo seca e no
Consumo de energia entre as repeticoes (Fig. 7, Tab. 3), indicando a necessidade dos intervalos
realizados para limpeza e resfriamentos dos motores. Sobre a Produ¢do, apenas as dietas
Controle (Hs, n=36=24,5404 p =,0002) e HEP apresentaram diferencas (p<0,01). Para o
Consumo, as trés dietas apresentaram diferengas significativas entre as repeti¢cdes (Controle=

His, N-36=27,6426 p=,0000; HEP= p<0,01 e PHF (H(sn-36=14,9490 p=,0106
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Figura 7 — Analises de efetividade da metodologia para a Produg@o de ragdo seca e Consumo de energia entre as
réplicas para os tratamentos Controle (A e B), HEP (C e D) e PHF (E e F) de dietas para tilapia com incluséo de
hidrolisados proteicos. Letras diferentes sobre as barras representam diferengas significativas. IC= Intervalo de
confianga. EP =Erro padrao. HEP= hidrolisado enzimatico de penas. PHF= proteina hidrolisada de frango.



Tabela 3 — Resultados das analises de producdo de ragdo seca e

consumo de energia por tratamento entre as réplicas.

Réplicas

Producio de racio seca

Consumo de energia

(kg/h) (Wh)
Controle
1 9,84 +0,29* 212,69 + 14,892
2 9,39 £ 0,26%* 209,48 £ 8,212
3 9,48 £ 0,30 217,43 £2,57%
4 9,94 + 0,09¢ 240,27 + 3,88°
5 9,69 + 0,59 231,26 + 7,76
6 8,90 £ 0,46® 239,89 + 1,64¢
Valor de p <0,01* <0,01%*
CV (%) 8,43 6,51
HEP
1 8,57 +£0,30° 219,92 £ 6,01*
2 8,59 £ 0,55 220,31 +8,25°
3 9,05 + 0,332 223,80 +9,46°
4 8,92 +0,25% 225,86 + 6,36°
5 9,62 + 0,54¢ 241,28 +8,75°
6 9,56 £ 0,28 226,49 £ 8,712
Valor de p <0,01 <0,01
CV (%) 6,17 4,59
PHF
1 8,63 +0,58"™ 216,59 +5,42¢°
2 8,67 + 0,62 230,79 + 7,31%°
3 8,55+ 0,47 221,38 £ 4,728
4 8,66 £ 0,49 243,31 £19,56¢
5 8,96 £ 0,47 228,26 + 8,39b°
6 8,85+ 0,26™ 226,65 £ 6,912
Valor de p 0,71 0,01*
CV (%) 5,52 5,52
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Letras diferentes ao lado dos nameros indicam diferengas
significativas (p<0,05). ™= ndo significativo ao nivel de 95% de
confianga. Valores apresentados como médias + desvio padrao da
média. CV= coeficiente de variacdo. “Teste ndo-paramétrico. HEP=
hidrolisado enzimatico de penas. PHF= proteina hidrolisada de
frango.



APENDICE B — Resultados das analises de produtividade da extrusora e qualidade dos péletes das ragdes

Tabela 4 — Resultados das andlises de Produtividade da extrusora e Qualidade dos péletes de dietas para tilapia com inclusdo de hidrolisados proteicos.

Tratamentos
Avaliagoes Valordep ValordeF CV (%)
Controle HEP PHF
Produtividade da extrusora
Produgdo de racdo seca (kg/h) 9,54 +0,38° 9,05 + 0,46% 8,72 £0,16% <0,01 8,19 5,27
Consumo de energia (Wh) 225,17 £13,74" 226,28 + 7,84" 227,83 £9,14" 0,91 0,10 4,40
Relagao Consumo/Produgdo 23,64 + 1,88 25,03 +0,74% 26,13+ 1,09° 0,02 5,31 6,53
(Wh/kg de ragdo)
Consumo de agua (L/h) 5,73 £0,22™ 5,57 + 0,24 5,44+ 0,11 0,08 3,01 4,04
Estabilidade fisica
Capacidade de flutuacdo na agua (%) 100 £ 0,00 100 £ 0,00 100 £ 0,00 - -

Densidade da ragao (g/L) 400,28 + 17,26° 382,67 + 10,79° 362,61 +6,70* <0,01 13,92 5,14
Expansio dos péletes (%) 22,81 + 3,822 27,20 + 3,78 29,50 + 4,66° 0,04 4,11 18,11
Finos da ragéo (%) 0,16 +0,05™ 0,12 + 0,02 0,16 +0,04" 0,14 2,25 28,13
Dureza dos péletes (kgf) 1,37+ 0,16™ 1,36 £ 0,18™ 1,24 £ 0,13 0,32 1,22 12,08

Estabilidade quimica
Umidade de extrusdo (%) 8,31+ 1,31™ 7,49 +£0,91™ 7,44 + 0,89 0,31 1,28 13,86
Atividade de agua (aw) 0,51+0,03% 0,43 £ 0,042 0,45 + 0,032 0,02 5,78 9,78
Fosforo Total (mg/L) 0,04 +0,01? 0,06 £0,01° 0,04 £<0,01? 0,04 4,88 21,12

Lixivia¢do

Amonia Total (mg/L) 0,79 £ 0,08" 0,71 £ 0,07 0,71 £ 0,07™ 0,15 2,17 10,68

Letras diferentes ao lado dos numeros indicam diferencas significativas (p<0,05). "= ndo significativo ao nivel de 95% de confianca. Valores
apresentados como médias + desvio padrao. CV= coeficiente de variacdo. HEP= hidrolisado enzimatico de penas. PHF= proteina hidrolisada de frango.



APENDICE C — Resultados da anélise de componentes principais.
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Tabela 5 — Resultados da analise de componentes principais. Percentual de varidncia e autovalores dos eixos retidos sdo
apresentados. Correlagdo e valor de p listados para cada variavel.

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Autovalor 1,87 1,59 1,09
% de variancia 33,90 25,38 11,93
% acumulada 33,90 59,28 71,21
Variaveis Correlagdo Valordep  Correlacio Valordep Correlacio Valor dep
Produgio de racgdo seca -0,85 9,22x107% - - - -
Consumo de energia - - 0,79 1,12x10°% - -
Consumo de dgua -0,77 2,14x10°% - - - -
Relagdo con./prod. 0,62 5,56x10% 0,72 7,16x10°%4 - -
Densidade da ragio -0,84 1,14x10°% - - -
Expansao dos péletes 0,51 3,03x107 - - 0,60 8,09x10°%
Finos da ragdo - - 0,73 531x10* 0,50 0,04
Dureza dos péletes - - -0,51 0,03 - -
Umidade - - - - -0,48 0,05
Lixiviagdo de Amonia -0,60 8,36x10°3 0,50 0,04 - :




