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A aquicultura é uma das atividades produtivas que mais crescem mundialmente, e com isso,
novas tecnologias vem sendo estudadas, tais como técnicas de producdo, manejo alimentar e
diferentes formas de racdo a fim de aumentar a produtividade. Entretanto, a questdo ambiental
€ uma preocupacdo no setor, visto que a aquicultura pode causar impactos ambientais devido
a sélidos em suspensdo e nutrientes dissolvidos oriundos de ragfes ndo estaveis e nao
consumidas. O presente trabalho elaborou encapsulados de farelo de soja (fonte protéica)
utilizando os polimeros alginato, Capsul® para serem usados na alimentacdo de peixes. Foi
utilizado o planejamento experimental para avaliar a formulacgéo ideal do percentual de farelo
de soja presente nas capsulas, analisando a cinética de liberacdo da proteina e a estabilidade
dos encapsulados em ambiente aquoso. Os resultados obtidos foram a producédo de capsulas
com propriedades de retencéo e liberacdo lenta, com 4 mm de didmetro, composta por 3 % de
alginato (P/V), 4,0% de capsul (P/V) e 40% (S.T.) de farelo de soja aprisionada em seu
interior. Apds 24 horas, as capsulas apresentaram grande potencial de retencdo do material
encapsulado (aproximadamente 74 %) e grande estabilidade em meio aquoso.
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Aquaculture is the fastest growing production activities in the world, and new technologies,
such as production techniques, management and various forms of food have been studied to
increase the productivity. However, the environmental issue is a concern in the setor, since
that activity can cause environmental impacts due to suspended solids and dissolved nutrients
from feed that is not stable and consumed. This work has produced an encapsulated of
soybean meal (protein source) by alginate and capsul ® polymers to use in fish feeding.
Experimental design was used to evaluate the optimal formulation of the soybean meal
percentage, analyzing the release kinetics and stability of the protein encapsulated in the
aqueous environment. The results were the production of capsules with retention properties
and slow release, with 4 mm in diameter, composed of 3% alginate (w/v), 4.0% capsul (w/v)
and 40% (TS) of soybean meal trapped inside. After 24 hours, the capsules showed great
potential for retention of encapsulated material (approximately 74%) and high stability in

agueous media
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1. INTRODUCAO

A aquicultura cresce mais rapidamente dentre os setores produtivos de alimentos
animais. Mundialmente, o setor cresceu 82% nos Gltimos 10 anos (FAO, 2010). Em diversos
paises, a aquicultura se tornou uma atividade de producéo de larga escala, fazendo com que a
industria dos cultivos aquéaticos seja bastante expressiva na economia dessas nagdes
(ARANA,1999).

No Brasil, somente a partir dos anos 80, a aquicultura assumiu caracteristicas de
atividade econdmica. Essa nova posicdo é fruto de uma serie de fatores que possibilitaram a
sua real implantacdo. Pode-se citar como um deles a existéncia de tecnologia compativel com
uma criacdo racional, viabilizando diferentes processos de producdo que permitem o
escoamento da producdo, tanto em larga como em pequena escala. (MARTIN et al.,1995)

Utilizando-se de técnicas de criacdo extensiva e semi-intensiva, as tecnologias
vém sendo aprimoradas para melhorar a produtividade das cria¢fes, a qualidade dos produtos
e 0 retorno economico da atividade (MAINARDES PINTO, 1989 ; CASTAGNOLLI, 1992).

Atualmente, a aquicultura enfrenta o desafio de moldar-se ao conceito de
sustentabilidade, o que implica em agregar novos valores a producdo de conhecimento e as
praticas do setor. Deve-se entender, portanto, que a preservacdo ambiental é parte do
processo produtivo (VALENTI et al., 2000).

O desenvolvimento sustentivel tem levado todas as nac¢@es a buscar um equilibrio
entre 0 crescimento e a protecdo dos recursos naturais. Isto foi enfatizado na proposta
elaborada na reunido da ONU em 1992 para o futuro sustentavel, a denominada agenda 21.
Este documento trata a agua como um elemento vital, por ser um recurso finito e de
distribuicéo irregular no planeta (SCARE, 2003).

Em qualquer sistema de cultivo intensivo, a alimentacdo corresponde a maior
parte do custo da producdo (EL-SAYED, 1999). Na aquicultura, este valor pode representar
cerca de 70% dos custos de produgdo. Em se tratando de criagdo de peixes, o problema &
ainda maior, isso porque as exigéncias protéicas sdo maiores, tornando-se necessaria, entéo, a
utilizacdo de racdo rica em proteina, onerando ainda mais os custos de producéo. (BOSCOLO
etal., 2001).

A utilizagdo de racOes desbalanceadas e ndo estaveis, além de provocar menor

desempenho nos organismos cultivados, causa graves impactos para 0 meio ambiente como a
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propria criagdo, uma vez que 0s nutrientes sdo eliminados, aumentando a eutrofizacdo do
meio aquatico (ELLER, 2000).

Sendo assim, o farelo de soja € uma Otima alternativa para ser utilizado como
fonte protéica, devido ao seu baixo valor em relacdo a outras fontes protéicas de origem
animal e ao seu grande potencial protéico, aproximadamente de 43,5 a 49 % de proteina bruta.
(ALMEIDA et al,1972)

Outra questdo, é a busca por novas formas de racdes, como por exemplo a racdo
encapsulada, com altos niveis energéticos, que apresentam estabilidade e tenha propriedades
de retencdo de nutrientes a fim de evitar impacto ao meio ambiente.

Esta racdo encapsulada é formada através do processo de encapsulamento que € o
processo de empacotamento de materiais sélidos, liquidos ou gasosos em capsulas de
dimensdes milimétricas, ou até micro e nanométricas, as quais podem liberar o contetdo de
forma controlada e sob condi¢6es especificas. Trata-se de uma tecnologia inovadora que tem
sido empregada com éxito na industria de cosméticos, farmacéutica e alimenticia. Essa
técnica tem solucionado limitagdes no emprego de ingredientes alimenticios, visto que pode
suprimir ou atenuar flavors indesejaveis, reduzir a volatilidade e a reatividade e aumentar a
estabilidade destes em condi¢des ambientais adversas, como na presenca de luz, oxigénio e
pH extremos. (FAVARO-TRINDADE et al, 2008).
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2.  JUSTIFICATIVA

Apesar dos beneficios sociais (geracdo de emprego) e econdmicos, deve-se
considerar que a aquicultura € uma atividade impactante ao meio ambiente, especialmente
guando executadas de maneira inadequada e sem planejamento do uso de recursos naturais e
as estratégias que assegurem o desenvolvimento pretendido. Neste escopo, conceitos como
eco desenvolvimento, tecnologias apropriadas ou alternativas passaram a ocupar um crescente
espaco nos debates académicos (ASSAD & BURSZTYN, 2000; ALMEIDA ,2003) e
empresariais. Assim, varias formas de avaliacdo de impactos e de gestdo deste setor produtivo
vem sendo desenvolvidas, procurando-se reduzir de forma exponencial os impactos
ambientais decorrentes do crescimento da producéo.

Um dos maiores impactos causados pela aquicultura é a eutrofizacdo dos
recursos hidricos que consiste nas alteracdes da qualidade da 4gua dos mananciais, ja que a
maioria das pisciculturas ndo possui filtros e/ou tratamento dos efluentes dos tanques de
cultivo. O efeito da qualidade do efluente sobre o corpo receptor esta ligado principalmente a
quantidade de sélidos suspensos na dgua e a quantidade de nutrientes dissolvidos. (ELLER,
2007)

Sendo assim, o presente trabalho propde uma nova forma fisica de racdo para
ser utilizada na piscicultura. A racdo proposta é encapsulada visando a retencdo de nutriente,
aumentando a sua estabilidade no ambiente aquético e diminuindo a quantidade de s6lido em
suspensdo na agua e nutrientes dissolvidos e consequentemente ndo prejudicando a qualidade

da &gua dos efluentes.
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3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral produzir capsulas de liberacédo
controlada de Farelo de Soja, a serem utilizadas como racdo na alimentacdo de peixes em
sistemas de criagéo.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Produzir capsulas contendo farelo de soja a base de alginato de sédio e amido

modificado (Capsul).

v’ Avaliar a taxa ou cinética de liberacdo do farelo de soja presente nas capsulas

guando expostas em ambiente aquatico.

v" Avaliar alguns parametros para melhor formulacéo da ragdo encapsulada, a fim

de obter um melhor rendimento nutricional e uma melhor aplicabilidade.

v" Avaliar a micro estrutura das capsulas elaboradas
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. AQUICULTURA

4.1.1. Definicéo

A aquicultura pode ser definida como a producdo em cativeiro de animais (peixes,
moluscos, crustaceos, répteis, anfibios e equinodermos) ou plantas que tenham um habitat
predominantemente aquatico em pelo menos uma fase de sua vida (MESTRE, 2008). Para
considerar que um produto tem origem na aquicultura € necessario que durante o seu ciclo de
vida este seja objeto de algum tipo de intervencdo humana, tendo por objetivo 0 aumento da
producdo através de praticas como a alimentagdo artificial, a protegdo contra predadores, a
integracdo com outras espécies ou o controle populacional (FAO, 2006).

A aquicultura pode ser dividida em quatro areas principais, a producdo de
crustaceos, de algas, de moluscos e de peixes. Cada um deste ramos possui caracteristicas,
aspectos teoricos e valores de mercado proprios, entretanto a producdo de peixes, também
chamada de piscicultura, corresponde a maior parcela desta atividade, tornando a aquicultura
como termo referéncia para o cultivo do pescado. (MESTRE, 2008)

A pesca e a aquicultura sdo consideradas pela ONU como atividades estratégicas
para a seguranca alimentar sustentavel do planeta, devido a sua alta capacidade de
fornecimento de alimento protéico de alta qualidade, contribuindo também para a geracdo de
emprego em diversos paises. Contudo, a atividade pesqueira tem se mostrado fragil devido a
excessiva atividade de pesca sofrido pelos estoques marinhos, o que impede sua renovagao
(ARANA, 1999).

De acordo com pesquisas realizadas pela FAO, a produ¢do mundial da aquicultura
(marinha, estuarina e continental) nos dltimos 10 anos apresentou um crescimento acelerado,
atingindo aproximadamente 82%. A aquicultura produziu em 2008, aproximadamente 52,54
milhdes de toneladas de organismos aquaticos, conforme esta expresso na Tabela 1. (FAO,
2010).
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Tabela 1. Producdo mundial de organismos aquaticos (em milhdes de toneladas) na aquicultura.

(FAO, 2010).

Ano Referencia Producéo (milhdes de toneladas)
1999 30,73
2000 32,41
2001 34,61
2002 36,78
2003 38,91
2004 41,9
2005 443
2006 47,35
2007 49,9
2008 52,54

De acordo com essa mesma pesquisa, a China possui mais da metade da producéo
mundial, seguida pela India e Vietnd. O Brasil ocupa somente a 17° colocagdo neste mesmo
“ranking”.(Tabela 2)

Tabela 2. Participacéo dos paises produtores de pescado procedentes da aquicultura. (FAO, 2010)

Posicéo Pais produtor Toneladas - 2008
1° China 30.614.968
2° india 2.472.335
3° Vietna 1.198.617
40 Tailandia 1.172.866
50 Indonésia 1.045.051
6° Bangladesh 914.752
7° Japédo 776.421
8° Chile 674.979
Qo Noruega 637.993
10° EUA 606.549
17° BRASIL 289.648
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4.1.2 Historico

A aquicultura teve inicio na China ha mais de 2.500 anos, sendo entdo praticada
de maneira rastica e destinando a produgdo apenas para consumo doméstico. Seu
desenvolvimento deu-se a partir do momento em que as populacdes se tornaram sedentarias e
comecgaram a aproveitar os recursos hidricos das culturas de arroz para o cultivo da carpa
comum (Cyprinus carpio). Do Oriente, a aquicultura expandiu-se por toda Europa através da
Grécia e Itdlia. No continente europeu 0s peixes eram criados inicialmente em tanques para
abastecimento dos refeitérios dos mosteiros. Durante os dias de abstinéncia de carne, que
chegavam a duzentos dias por ano, era permitido aos monges o consumo de peixes. Essa
pratica religiosa ajudou a popularizar o consumo de peixes. (REIDEL,2007 ; MESTRE,2008)

Sendo assim, a aquicultura desenvolveu-se como uma inddstria mundialmente
importante nos Ultimos 30 e 40 anos, através de avangos no campo técnico, como o
aperfeicoamento dos alimentos artificiais, principalmente quanto a sua estabilidade na agua e
composic¢do nutricional, e o0 melhoramento das técnicas de arejamento artificial que passaram
a ser adotadas em diferentes regides (LANDAU, 1992).

No Brasil, a aquicultura comecou a ser estudada no inicio do século passado, mais
especificamente na década de 30. O pais apresenta grande potencial de desenvolvimento para
o cultivo de organismos aquéaticos por possuir: (i) territrio com cerca de 12% da agua doce
disponivel do planeta; (ii) costa maritima com 8.400 km de extensdo; (iii) reservatorios de
agua doce ocupando 5.500.000 hectares; (iv) clima bastante favoravel para essa atividade; (v)
grande quantidade de terras disponiveis; (vi) mao-de-obra abundante e, (vii) demanda
crescente no mercado (BORGHETTI et al, 2003. MERCADO DA PESCA, 2006).

A partir dos anos 80, a aquicultura assumiu caracteristicas de atividade
econbmica. Essa nova posicdo é fruto de uma série de fatores que possibilitaram a sua real
implantacdo, podendo citar como um deles: a existéncia de tecnologia compativel com uma
criacdo racional, viabilizando diferentes processos de produgdo que permitem o escoamento
da producéo, tanto em larga como em pequena escala. (MARTIN et al.,1995)

No Brasil, em 1990 foram produzidas 30 mil toneladas, chegando a 176,5 mil
toneladas em 2000 e 290 mil toneladas em 2008, sendo esta producdo baseada em pequenas
unidades de cultivo. Em 1998 estimava-se que existissem cerca de 100 mil produtores
ocupando area de 80 mil hectares (FAO, 2010). Ainda de acordo com este 6rgdo, aqui no

Brasil, a producdo de organismos aquaticos em 2003 era composta por 61% de peixes
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(171.187 toneladas), seguido pelos crustaceos que representavam 32,4% (90.190 toneladas),
moluscos com 3,9% (10.807 toneladas) e, por fim a ranicultura com 0,2% (629 toneladas).
(REIDEL, 2007)

A producdo nacional poderia crescer mais, porém, no habito alimentar do
brasileiro, ndo existe regularidade no consumo de pescado e alguns fatores culturais e
econbmicos interagem negativamente para o incremento desse habito (BORGHETTI et al.,
2003)

4.1.3 Sistema de producéo

O avango das técnicas de reproducdo, manejo, alimentacdo e de melhoria das
instalagdes desenvolvidas no pais e mesmo importadas de paises onde a aquicultura atingiu
elevado grau de desenvolvimento econdmico e tecnoldgico, como Israel e Japdo, gerou
condicdes basicas para o inicio de expansdo de uma aquicultura em bases empresarias (SAA-
SP & IDEA-DECCO, 1989)

Com novas técnicas de criacdo, as tecnologias vém sendo aprimoradas para
melhorar a produtividade das criacdes, a qualidade dos produtos e o retorno financeiro da
atividade (MAINARDES PINTO, 1989 ; CASTAGNOLLI, 1992).

De acordo com Martin et al. (1995) os sistemas de producdo (criacdo)
caracterizam-se da seguinte forma:

a) Sistema extensivo: tem por caracteristicas principais a alimentacao natural, com
baixa renovacao de adgua dos viveiros (menos de 5% ao dia), baixo nivel de monitoramento da
gualidade da agua, com acompanhamento apenas da transparéncia da agua pelo disco de
Sechhi e com baixa produtividade anual por hectare (inferior a 5.500 kg de peixe/ha/ano).
Geralmente, os viveiros ndo possuem planejamento (com dimensdes variadas).

b) Sistema semi-intensivo: caracterizado por alimentacdo natural e suplementar,
possui uma tecnologia de produgdo com renovacao de 5% a 10% de &gua do viveiro ao dia,
nivel intermediario de monitoramento da qualidade da mesma, temperatura maxima e minima,
pH e alcalinidade e o0 uso de viveiros bercarios, objetivando obter uma produtividade média
anual entre 6.000 e 10.000kg/ha/ano. Os viveiros sdo construidos com planejamento prévio. E
o sistema mais difundido na criagdo de peixes no mundo. No Brasil, cerca de 95 % da

producdo de peixes e proveniente deste sistema de criacdo
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c) Sistema intensivo: utiliza uma alimentacdo completa. Os tanques s&o
construidos com planejamentos e possui tecnologia de producdo envolvendo renovagdo de
mais de 10% da agua do viveiro por dia, rigoroso monitoramento da agua, temperatura
maxima e minima, pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido e aménia, além da utilizacdo de
aeradores mecanicos na propor¢do de 4HP/ha e o uso de viveiros bercérios, alcancando a
produtividade anual acima de 10.000kg/ha/ano.

d) Sistema super-intensivo: Ocorre alta renovacdo de agua nos tanques, a
densidade de estocagem n&o é considerada por m?, mas sim por biomassa/m®. A racdo deve
ser nutricionalmente completa e ter estabilidade na dgua, pois € a principal fonte de alimento.

4.2. AQUICULTURA MODERNA

4.2.1 Definicao

A aquicultura moderna estd embasada em trés pilares: a producdo lucrativa, a
preservacdo do meio ambiente e o desenvolvimento social. Os trés componentes s&o
essenciais e indissociaveis para que possa ter uma atividade perene. Deve-se entender,
portanto, que a preservacdo ambiental € parte do processo produtivo (VALENTI et al, 2000 ;
CASTAGNOLLLI, 2005).

4.2.2 Sustentabilidade

O termo Desenvolvimento Sustentavel propde uma nova forma de modelo de
desenvolvimento, especialmente a partir do relatério da comissdo mundial, WECD (1987),
para tratar de meio ambiente e desenvolvimento, mais conhecido como relatério de
Brundtland. A comissdo WECD definiu como desenvolvimento sustentavel, aquele
desenvolvimento que supre as necessidades do presente sem, contudo, comprometer as
necessidades das geracdes futuras.

O desenvolvimento sustentavel tem levado as nagdes a buscar um equilibrio entre
0 crescimento e a protecdo dos recursos naturais. Isto foi enfatizado na proposta elaborada na
reunido da ONU em 1992 para o futuro sustentavel, a denominada AGENDA 21. Este
documento trata a 4gua como elemento vital, por ser um recurso finito e de distribuicdo
irregular no planeta (SCARE, 2003).
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Com a evolucao da questdo ambiental e das condigdes que o planeta apresenta, o
cultivo racional de organismos aquaticos apresenta-se como atividade economicamente
emergente na competicdo pelo recurso agua.

Nos dias atuais, a aquicultura enfrenta o desafio de moldar-se ao conceito de
sustentabilidade, o que implica em agregar novos valores a producdo de conhecimento e as
praticas do setor.

Apesar dos beneficios sociais (e.g. geracdo de emprego) e econdémicos, deve-se
considerar que todas as atividades produtivas s@o impactantes ao meio ambiente,
especialmente quando executadas de maneira inadequada e sem considerar 0s principios
basicos de alteridade socio-ambiental, dentre os quais, o planejamento do uso de recursos
naturais e as estratégias que assegurem o desenvolvimento pretendido. Assim, dificilmente

um principio ou uma causa tera adquirido tanta adeséo e consenso (ELER et al, 2007)

4.2.3. Impactos Ambientais

Invariavelmente, os modos de cultivo, afetam o ambiente por meio da ocupagéao e
fragmentacdo dos habitats naturais e primitivos, pela reducéo da abundancia e da diversidade
da biota, com alteracdes do solo, da agua e da qualidade da paisagem, contribuindo para que
haja alteragdes nos fatores climaticos globais. De certa forma, as preocupagfes com esses
impactos e a anélise de custo-beneficios sdo essenciais para a avaliacdo da sustentabilidade da
aquicultura a qual, até entdo, ndo era considerada como geradora de impacto ambiental.
(ELLER,2000)

Um dos aspectos positivos da aquicultura é a manutencdo de estoques de animais
no mar e nos reservatorios, protegendo e conservando espécies em perigo de extincdo, além
de ressaltar como um aspecto positivo social e econdmico as oportunidades de novas fontes
econémicas e de trabalho. (BEVEIDGE, 1994)

Entretanto, a aquicultura ndo produz apenas impactos positivos. Analisando-se
todos os sistemas de criacdo de peixes em cativeiro, tem sido verificado que os impactos
negativos sdo muitos, com consequéncias diretas sobre 0 meio ambiente
(ROSENTHAL,1994).

A eutrofizagdo dos recursos hidricos é um dos maiores impactos causados pela
aquicultura. Pillay (1992), ao monitorar 200 fazendas na Inglaterra, também mostrou 0s

efeitos negativos da criagdo de peixes sobre o efluente, verificando que geralmente os
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impactos estavam associados ao aumento de fésforo, florescimento de algas toxicas, aumento
do material em suspensdo, culminando com a mortalidade de peixes.

Segundo Eller (2007), o efeito da qualidade do efluente sobre o corpo receptor
estd ligado principalmente a quantidade de sélido suspensos na agua, a quantidade de
nutrientes dissolvidos e a redugé@o na concentracdo de oxigénio dissolvido. O enriquecimento
organico afeta diretamente as taxas de consumo de oxigénio e quando a demanda pelo
oxigénio dissolvido na &gua é maior que o disponivel o sistema pode se tornar anoxico,
principalmente na interface agua-sedimento.

Além do efluente produzido pelos processos naturais e pelo enriquecimento de
nutrientes e por fezes, a piscicultura também lanca os residuos de produtos quimicos, os quais
sdo utilizados na desinfeccé@o, controles de pestes e predadores, tratamentos de doencas,
hormdnios para induzir a reproducdo. (NUNES, 2002).

Um dos principais problemas nos sistemas de criacdo, sdo as ragdes ndo
consumidas e expostas por longos periodos no corpo d’agua. Essas ragdes ndo aproveitadas
acabam sendo fontes de matéria organica aumentando o enriquecimento organico e

intensificando os problemas ja mencionados acima. (HUSSARL et al., 2004)

4.3. ALIMENTACAO

4.3.1. Qualidade e quantidade do alimento

Segundo Catagnolli et al. (1986), o sucesso na criacdo de peixes estd diretamente
relacionado ao fornecimento da alimentacdo, no que se refere a qualidade suficiente as
necessidades de cada espécie. Kapoor et al. (1975), relataram que os peixes podem consumir
uma grande variedade de alimentos e sdo caracterizados sob varios aspectos como:
herbivoros, detritivoros, onivoros e carnivoros (FANGE&GROVE, 1979). Essas diferencas
estdo baseadas, principalmente, no seu comportamento alimentar, morfologia do trato
gastrintestinal e fisiologia digestéria (CHAKRABARTI et al., 1995; GERKING, 1994;
HIDALGO et al., 1999).

Os peixes também podem ser subdivididos, de acordo com sua diversidade
alimentar, em eurifagos, que consome uma dieta mista, em estenofagos, que consome uma
selecdo limitada de tipos de alimentos, ou monofagos, que consomem apenas um tipo de
alimento (KAPOOR et al., 1975).
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Segundo Pezzato (1995), a formulacdo de dietas que atendam as exigéncias das
espéecies € um desafio. Somente quando conhecermos as necessidades de cada espécie, 0
manejo mais funcional, conseguiremos garantir sucesso aos criadores e o desenvolvimento da

atividade.

4.3.2 Importancia da alimentacéo e metabolismo dos peixes.

As taxas metabolicas dos animais ectotérmicos, como 0s peixes, sdo de cinco a
dez vezes menores, quando comparadas a dos animais endotérmicos de tamanho similar,
mesmo estando, ambos, a mesma temperatura. Isso significa que as exigéncias para a
manutencdo dos peixes sdo menores quando comparados aquelas dos vertebrados
endotérmicos, apresentando ainda um potencial consideravel para a eficiéncia em conversao
alimentar e crescimento somatico (CARTER et al.,2000).

Em situacGes onde as condi¢des ambientais sdo mantidas constantes, eventuais
mudancas na alimentacéo terdo reflexos no ciclo fisioldgico; quando o periodo de alimentagédo
diéria é curto, a capacidade da porcdo anterior do trato gastrointestinal passa a ndo ser mais
limitante, desde que o0 peixe consuma uma determinada quantidade de calorias
(HOFER,1979).

De acordo com Buddington et al. (1997), se o valor calérico ou nutricional de
uma determinada dieta é baixo, 0 peixe toma um grande volume de alimento e a taxa de
alimentacdo passa a ser determinada pela fome ou saciedade, que depende do déficit
metabdlico.

Entretanto, o valor nutricional de uma dieta é determinado pela sua digestibilidade
e absorcao pelo animal, pois ndo é considerada proveitosa até ser absorvida e estar disponivel
para o metabolismo (LUNDSTEDT, 2003).

Segundo De Silva & Anderson (1995), a quantidade de proteina consumida pelos
peixes, através da dieta, afeta diretamente seu estado metabolico.

Da mesma forma, Lovell (1989) concluiu em seus estudos que o0s peixes tém um
requerimento energético menor que 0s animais terrestres, porque ndo precisam manter a
temperatura do corpo constante, dependendo de menos energia do catabolismo protéico.
Sendo assim, 0 requerimento em proteinas, como uma porcentagem da dieta, é geralmente,

maior para 0s peixes.
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Segundo Garling & Wilson (1976), os niveis de proteina da dieta entre 22 e 40%
resultaram em crescimento maximo do bagre (lIctalurus punctatus Rafinesque, 1818), que
foi atribuido a esta ampla variacdo de exigéncia protéica, como funcdo das técnicas de
producédo e da composigéo das dietas. Daniels & Gallagher (2000) verificaram que linguados
(Paralichthys dentatus Linnaeus, 1766) alimentados com 50% de proteina apresentaram um
ganho de peso significativamente maior que os animais alimentados com menores teores de
inclusdo protéica, e ndo foram verificadas quaisquer alteracdes na composicdo de carcaca
destes animais em funcao da proteina.

Lundstedt (2003) relatou que a quantidade de 20% de proteina ndo supriu 0s
requerimentos nutricionais dos juvenis pintados (Pseudoplatystoma corruscans Spix &
Agassiz, 1829) , mas, niveis altos de 50% proteina bruta (PB) significando um excesso de
proteina em relacdo a energia disponivel na dieta, podendo ser o principal responsavel pelo
crescimento reduzido em funcdo da alta demanda energética para excre¢do de nitrogénio. O
autor relatou também, que o crescimento ndo € otimizado somente elevando-se os niveis de
proteina na dieta, mas levando-se em conta o balango entre compostos energéticos e os teores
de proteina

Machado et al. (1998) avaliaram o desempenho produtivo de juvenis de pintados
(Pseudoplatystoma corruscans Spix & Agassiz, 1829) alimentados com diferentes niveis de
proteina e energia, e concluiram que teores protéicos préximos a 30% foram efetivos para um
bom desempenho, desde que houvesse um adequado aporte energético.

Heper (1989) destacou que a quantidade de proteina de uma dieta é determinada,
em propor¢do, pela composicdo da proteina em relacdo aos aminoacidos essenciais e da
presenca de outros nutrientes essenciais como vitaminais e minerais. A composi¢cdo em
aminoacidos da proteina, sua configuracdo estrutural, digestibilidade da dieta, a eventual
presenca de inibidores de crescimento ou antinutricionais, determinam a eficiéncia de
utilizacdo da proteina para o crescimento e seu valor comparativo para o peixe (CATER et al.,
2000)

Sendo assim, o balanco entre proteina e energia € o ponto central para o
crescimento, onde a utilizacdo da proteina como energia pode ser nutricionalmente vantajosa
para o0 peixe, por produzir mais energia quando comparada ao catabolismo de carboidratos,

com mesmo equivalente em peso (CARTER et al.., 2000).
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Porém, a fracdo proteica € mais cara do que os carboidratos em geral. A proteina
seria economicamente eficiente, se destinada para o crescimento, ja as fontes ndao protéicas
sdo mais baratas, como carboidratos e lipidios.

4.4. RACAO

4.4.1. Definigéo

O tipo de alimentacdo utilizada na aquicultura vem sendo amplamente discutida,
principalmente por representar cerca de 70% dos custos de produgdo em sistema de cultivo
intensivo. Em relagéo a criacdo de peixes, este problema é geralmente mais grave. Isto porque
suas exigéncias protéicas sao maiores quando comparadas as demais espécies. Tornando-se
necessario, entdo, a utilizacdo de ragdo rica em proteina, onerando ainda mais os custos de
producédo (BOSCOLO et al., 2001).

Por estarem em meio aquatico, as racdes tém problemas de perda de nutrientes,
principalmente 0s mais sollveis. Sendo assim, o processamento adequado da racdo é
fundamental na alimentacdo dos animais (FIRELLI et al. ,2000).

Existem atualmente trés formas fisicas distintas de racdo que sdo fornecidas na
criacdo de peixes. (BOOTH et al., 2000). A forma mais simples € a racdo farelada (i), onde os
ingredientes sdo apenas moidos e misturados. Sua utilizacdo ndo é recomendada, uma vez que
as perdas de nutrientes sdo muito grandes, causando ndo somente um “déficit” nutricional
para 0s peixes, como também, a poluicdo da agua nos tanques de criacdo. N&o possui
estabilidade na agua (CECCARELLI , 2000).

Outra forma fisica de racdo € a peletizada (ii). Esta ragdo combina umidade, calor
e pressdo, atraves da aglomeracdo de particulas menores, dando origem a particulas maiores.
Sua estabilidade na superficie da dgua deve estar em torno de 15 minutos, 0 que garante sua
qualidade. Este tipo de racdo reduz as perdas de nutrientes na agua, porém, pode eliminar
alguns compostos toxicos. A sua producdo possui um custo elevado quando comparada a
racdo farelada (KUBITZA, 2000).

O terceiro tipo de racdo é a extrusada (iii) que consiste num processo de
cozimento em alta temperatura, pressdo e umidade controlada. Um ponto positivo desta racao
é a sua estabilidade na superficie da dgua que pode chegar a 12 horas, tornando o manejo
alimentar com esse tipo de racdo mais facil. Atualmente, tem sido a forma de ragdo mais
utilizada na piscicultura. (LOGATO,1999; CHENG & HARDY, 2003)
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4.4.2 Manejo Alimentar

A guantidade de racdo fornecida aos peixes varia de acordo com a densidade de
estocagem, a espécie, o tipo de racdo, a fase de crescimento, as condi¢cbes ambientais do
viveiro e com a condicdo de saude dos animais (HEPHER, 1988).

Normalmente, adota-se como pardmetro, o conceito de “biomassa”, que ¢é
traduzido pelo nimero estimado de peixes existentes no tanque multiplicado pelo seu peso
médio. Para isso, é necessaria uma avaliacdo periddica dos peixes, a cada 30 a 45 dias
(RODRIGUES et al,2006).

O numero de vezes que o0s peixes devem ser alimentados por dia varia em fungéo
da temperatura, da espécie criada, da idade ou tamanho dos peixes e da qualidade da agua do
tanque. Geralmente, quando a temperatura diminui, 0 consumo de ragdo é menor e, portanto,
o0 seu fornecimento também. Quanto mais jovem € o peixe, mais vezes por dia ele deve ser
alimentado. Assim, na fase de alevinagem, a freqiiéncia de alimentacdo passa a ser de duas a
trés vezes ao dia. Ja na “engorda”, essa freqiiéncia cai para uma a duas vezes por dia. A
qualidade da agua é influenciada pela freqiiéncia de alimentagdo, uma vez que 0 excesso de
racdo no tanque acaba provocando a diminuicdo do oxigénio dissolvido na &gua, e
conseqiientemente, prejudicando os peixes ( KUBITZA,1997 ; OSTRENSKY,1998).

45. SOJA

4.5.1 Definigdo

A soja, originaria da China Continental, é uma planta que pertence a familia das
leguminosas denominadas cientificamente de Glycine max (L), compreende mais de 7000
espéecies conhecidas a mais de 5000 anos (PENZ & BRUGALLI, 2001). Em 1712 foi
introduzida na Europa e em 1984 chegou aos Estados Unidos. No Brasil, o primeiro registro
de introducdo da soja data de 1882 na Bahia, porém sem alcancar éxito. Diversos outros
registros demonstram que a soja amarela foi inicialmente plantada na estacdo agronémica de
Campinas em 1891. Mas somente na década de 60 seu desenvolvimento comegou a ser
significativo no Brasil (GOLDFLUS, 2001).

O grande incremento nacional na producdo de soja é devido, especialmente, aos

incentivos governamentais, a boa adaptacdo da cultura as nossas condi¢des ecoldgicas, as

Miranda,E.C.



16

possibilidades de total mecanizacdo no seu manejo e ao fato da colheita coincidir com a
entressafra dos Estados Unidos, o que assegura bom mercado de exportacdo
(GOLDFLUS,2001).

A soja é uma excelente cultura de rotagdo, uma vez que sendo uma leguminosa
fixa nitrogénio do ar atmosférico ao solo, através da fixagcdo simbidtica dos nddulos
radiculares. O valor nutricional da soja prende-se ao seu alto teor de proteinas de féacil
digestdo, rica em aminoacidos essenciais e fonte de 6leo de boa qualidade. (Gréafico 1)
(ARAUJO,1986).

100% -
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sojagrao farelo farelode conc.

integral soja  protéico

@ lipidios B carboidratos @ minerais B proteinas

Grafico 1 — Composicéo da Soja e seus subprodutos (ABIOVE, 2010)

Segundo dados do CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento), houve um
crescimento significativo na producdo brasileira de soja nos ultimos anos. Na safra 2008/09,
a cultura ocupou uma area de 21,7 milhdes de hectares, o que totalizou uma producdo de 57,1
milhdes de toneladas, representando boa parte da economia brasileira.(ABIOVE, 2010)

4.5.2 Farelo de Soja

Dentre os subprodutos de soja 0 mais utilizado na agroindustria é o farelo de soja,
utilizado na nutricdo de ruminantes, suinos e aves; sendo um o6timo complemento ao milho
para formar a base de uma racdo. O processamento do farelo de soja inicia-se com o

recebimento dos grdos de soja que passam pelo processo de secagem, limpeza e retirada da
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casca. Essa medida prévia ao processo de tostagem e remocdo do solvente no processo de
obtencdo do farelo assegura também que os aminoacidos essenciais ndo sejam inativos pela
ligacdo com compostos fribosos; a soja sem casca é condicionada e laminada para obtencédo
dos flocos com gordura. Algumas esmagadoras de soja usam atualmente expansoras para
melhorar a eficiéncia da extracdo do 6leo com solvente. Sua temperatura de 105-120°C
melhora a percolacdo e a drenagem do solvente nos flocos. Extrai-se 6leo com solvente
(hexano 65-70°C), para a obtencdo do farelo sem gordura, que passa pela
dessolventizacio(33-35°C) de hexano & 105-110°C de 15 a 30 minutos. O material é secado e
novamente esfriado & -10°C e moido (GOLDFLUS,2001).

O farelo de soja, sob o ponto de vista da nutricdo, possui proteinas de alto valor
bioldgico, e neste aspecto, assemelha-se mais a proteina animal do que a qualquer outra
vegetal. Os farelos de soja comuns tem aproximadamente de 43,5 a 49 % de proteina bruta.
Existem também os farelos “hipro” que possuem de 49 até 54% de proteina bruta, estes,
geralmente séo destinados a exportacdo (ALMEIDA et al., 1972).

Dentre a série de fatores que prejudicam a composicao e a qualidade do farelo de
soja destaca-se a qualidade do grdo de soja utilizado, que é influenciado por condicGes
ambientais, dai a necessidade de se conhecer a composi¢cdo médias dos farelos de diferentes
regibes brasileiras (SAKOMURA,1996). O controle do tratamento térmico também é de
fundamental importancia, pois pode comprometer a qualidade protéica, diminuindo seu
aproveitamento no processo digestivo do animal (PARSONS et al., 1992).

Na piscicultura, dentre as fontes de origem vegetal, o farelo de soja destaca-se
como fonte sucedanea de proteina que apresenta o perfil de aminoacidos mais favoravel e
também mais palatavel para a maioria dos peixes. Além disso, esta disponivel nos mercados
mundiais a um custo relativamente baixo comparando-se a farinha de peixe (FERNANDES,
1998). PONGMANEERAT & WATANABE (1993) trabalharam com alevinos de carpas
(Cyprinus carpio Linnaeus, 1758) concluindo que o farelo de soja constitui-se em boa
alternativa como fonte protéica, porém salientam que existe a necessidade de suplementacao
de lisina, arginina, cistina e triptofano. J& para o bagre (Ictalurus punctatus Rafinesque,
1818), Wilson (1984) salienta que a proteina da soja néo é deficiente em qualquer aminoécido
essencial.

Outro ponto positivo a favor do farelo de soja é o fato do mesmo ser gerado como
residuo no processo de obtencdo do biodiesel. Sendo assim, esse residuo poria ser utilizado
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como fonte proteica da racdo elaborada, reduzindo os custos de compra do farelo e

contribuindo também para a reducao da geracéo de residuos.

ENCAPSULAMENTO

4.6.1 Historico

O conceito de microcapsula surgiu da idealizagdo do modelo celular. Neste, a
membrana que envolve e protege o citoplasma e 0s demais componentes exerce a0 mesmo
tempo outras fungdes, como controlar a entrada e saida de material da célula (FINOTELLI,
2002). Os primeiros registros de tentativas de aplicacdo dessa idéia datam dos anos 30, mas o
primeiro produto reconhecido com material microencapsulado sé surgiu em 1954. A empresa
norte-americana National Cash Register foi a pioneira, ao comercializar um papel de copia
sem carbono, revolucionando a industria de formularios. Esse papel recebia uma fina camada
de microcapsulas, liberando a tinta incolor que, ao entrar em contato com reagente, tornava-se
colorida, produzindo em outra folha uma cdpia idéntica ao que estava sendo escrito no
primeiro papel. De acordo com Thies (1995) as primeiras pesquisas na area farmacéutica,
realizadas pela Universidade de Wiscosin (EUA), também datam dos anos 50. Na area de
alimentos, os estudos foram iniciados nos anos 60 pelo Instituto de Pesquisas Southwest
(EUA), com a microencapsulacdo de 6leos essenciais para prevenir a oxidacdo e a perda de

substancias volateis e controlar a liberagdo do aroma.

4.6.2 Definicdo

A microencapsulacdo é definida como a tecnologia do empacotamento de
materiais solidos, liquidos e gasosos, em minusculas capsulas seladas, isolando-os e
protegendo-os das condi¢des ambientais adversas, como luz, oxigénio, umidade e interacdes
com outros compostos, as quais podem liberar seus conteudos a taxas controladas em
condigdes especificas. Essas embalagens em miniaturas, que sdo chamadas de microcapsulas,
podem variar de “sub-micron” a alguns milimetros de tamanho e s&o idealmente esféricas;
entretanto a estrutura é fortemente influenciada pela estrutura do material original. O material

encapsulante é denominado filme ou material de parede, enquanto o encapsulado é chamado
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de material ativo, nucleo ou fase interna (DZIEZAK,1988; MATIOLI & RODRIGUEZ-
AMAYA, 2003; BASTOS, 2007).

A microcapsulacdo pode, potencialmente, oferecer inimeros beneficios aos
materiais que estdo sendo encapsulados. Vérias propriedades dos materiais ativos podem ser
modificadas pela encapsulacdo. Por exemplo, propriedades de manuseamento e fluidez podem
ser melhoradas pela conversdo da forma liquida para a sélida encapsulada. Materiais
higroscépicos podem ser protegidos da umidade. Ingredientes volateis, sensiveis ao calor, luz
e oxidacdo podem ser conservados. Materiais que a principio sdo incompativeis podem ser
misturados e usados seguramente. (FINOTELLI, 2002).

4.6.3 Matriz de revestimento

Um dos principais passos na producgdo de um revestimento € a selecdo do material
de parede adequado. Substancias de revestimento sdo basicamente materiais formadores de
filme que podem ser selecionados a partir de uma ampla variedade de polimeros naturais ou
sintéticos, dependendo do material a ser revestido e das caracteristicas desejadas nas
microcdpsulas (ABURTO et al., 1998; FINOTELLI, 2002; ASCHERI et al., 2003;
PIERUCCI, 2005; BASTO, 2007). O material de parede, para ser ideal necessita ser
emulsificante, bom formador de filme, ter baixa viscosidade com altos niveis de sélidos,
apresentar alta higroscopicidade, favorecer a adequada liberagdo do contetdo quando
reconstituido no produto final. Dentre os materiais de parede mais utilizados incluem-se
carboidratos (amido, amido modificado, maltodextrinas, sacarose e ciclodextrinas), celulose
(carboximetilcelulose e derivados), gomas (arabica, agar), lipideos (ceras, parafina e acidos
graxos), proteinas (gluten, caseina, gelatina e outros) (JACKSON apud BERTOLINI, 1999).

4.6.3.1 Alginato

Dentre os diversos polimeros utilizados na tecnologia de liberagcdo controlada de
substancias bioativas, destacamos o alginato ou algin. Este corresponde a um polissacarideo
de parede celular, extraido com alcalis diluidos de varias espécies de algas marrons marinhas
(Classe Phaeophyceae, espécies Fucus serratus, Ascophyllum nodosum, Laminaria digitata,
Laminaria cloustonii, Ecklonia maxima e Macrocystis pyrifera), sendo constituido por

residuos de acidos a-L-gulurdnicos e acidos B-D-manurdnicos unidos por ligagdes 1 — 4 de
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composicao e estrutura sequiencial amplamente variada (BOBBIO & BOBBIO, 1992; RHIM,
2004; SANTACRUZ et al., 2002; WONG, 1989; BELITZ & GROSCH, 1988). Os alginatos
comerciais apresentam um grau de polimerizacdo oscilando entre 100 e 1000 e a sua massa
molecular costuma encontrar-se no intervalo compreendido entre 32.000 e 200.000 Dalton.
Os grupos carboxilicos possuem valores de pKa entre 3,4 e 4,4. A figura 1 exemplifica as
unidades constituintes dos alginatos (WONG, 1989; BELITZ & GROSCH, 1988).

COOH H
——O
H OH COOH
HO
HO /H HON
H H H H

(2) - ()

Figura 1: Estrutura quimica de acidos alginicos: a) acido manuronico, b) acido
gulurénico (FRANCHETTI & MARCONATO, 2006).

O é&cido alginico e os sais de alginato formados com metais di e trivalentes
(célcio, por exemplo) séo insollveis em &gua, enquanto que os sais de alginato de metais
alcalinos (sodio e potassio, por exemplo), magnesio, aménio quaternario e aminas, ao
contrario, apresentam solubilidade em agua (BELITZ & GROSCH, 1988; COULTATA,
1984; WONG, 1989; FENNEMA, 1996). O &cido alginico é um polissacarideo que
naturalmente contém grupos carboxilicos em cada residuo constituinte e possui Varias
habilidades para materiais funcionais. A propriedade mais util dos alginatos é sua habilidade
em reagir com cations polivalentes, especialmente ions de calcio, para produzir géis fortes ou
polimeros insolGveis utilizados pela industria de alimentos e biotecnologia (imobiliza¢éo de
células e enzimas). Em outras palavras, 0s ions calcio sdo capazes de formar complexos com
quatro ou mais residuos de unidades de &cido gulurdnico dando origem, com isso, a uma
estrutura conhecida como "Egg Box", conforme demonstrado na figura 2 (RHIM, 2004;
SANTACRUZ et al., 2002; COULTATA, 1984).
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Figura 2: Estrutura Egg Box do alginato de calcio (COULTATA, 1984)

Através da adicdo de ions célcio ou por acidificacdo de solucbes de alginato
sodico, podem ser obtidos géis, peliculas ou fibras. Em outras palavras, além da gelificacdo
em presenca de baixa concentracdo de ions di e trivalentes a temperatura ambiente, o alginato
apresenta também a capacidade de formar gel sem a presenca de tais ions, porém em
condicdes de pH igual ou inferior a trés. Entretanto, para a formacdo homogénea de géis, é
necessario que a reagdo ocorra lentamente (BELITZ & GROSCH, 1988; FENNEMA, 1996).
Os residuos de acidos L-gulurdnico e D-manurdnico costumam encontrar-se arranjados em
regibes compostas somente de uma ou outra unidade, chamadas de blocos-M e blocos-G,
assim como podem apresentar regides onde as duas unidades alternem. Destaca-se o fato de
gue os blocos homogéneos costumam apresentar-se mais resistentes a hidrélise que os blocos
onde haja alternancia de unidades (SHAHIDI & HAN, 1993; WONG, 1989). Tanto a
proporcao entre &cido manurdnico e acido gulurdnico (M/G) quanto a estrutura do polimero
determinam as propriedades de solubilidade do alginato. A proporcdo entre 0s residuos
componentes do alginato é em geral aproximadamente 1,5 (M/G) sendo esta variavel em
funcdo da procedéncia do polissacarideo (SHAHIDI & HAN, 1993; BELITZ & GROSCH,
1988). As solucbes dos alginatos sdo muito viscosas com propriedades que dependem da
relacdo M/G, do peso molecular e do ion que neutraliza os grupos acidos, presente em
solugdo. Em auséncia de cétions di e trivalentes, a viscosidade da solugdo de alginato sera
pequena. Por outro lado, o congelamento ou descongelamento de solugfes de alginato sodico,
em presenca de célcio, pode conduzir ao aumento da viscosidade final da solucdo. (BELITZ
& GROSCH, 1988) A viscosidade das solucdes diminui conforme o aumento da temperatura
e ¢ ligeiramente influenciada por mudancas do pH entre 4,5-10, no entanto, aumenta a valores
de pH inferiores a 4,5, alcangando 0 maximo ao redor de 3 - 3,5 (BELITZ & GROSCH, 1988;
FENNEMA, 1996).
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O alginato é de grande interesse e utilizacdo na industria de alimentos devido as
suas propriedades coloidais unicas que incluem espessante, suspensdo, formador de filme,
gelificante e estabilizante de emulsdo. Sendo assim, melhora e estabiliza, em concentragfes
entre 0,25 e 0,5%, a consisténcia de recheios, bombons, produtos a base de leite e impede a
formacdo de cristais de gelo em sorvetes, durante sua elaboracdo e armazenamento. Além
disso, é bastante Util no preparo dos mais diversos tipos de géis, incluindo pudins e gelatinas,
assim como na estabilizacdo de sucos de frutas e espuma de cerveja (BELITZ & GROSCH,
1988; RHIM, 2004).

4.6.3.2 Capsul®

A National Starch and Chemical Corporation dos Estados Unidos desenvolveu,
ap0Os muitas pesquisas, um amido modificado chamado Capsul® que corresponde a um amido
de milho ceroso enzimaticamente modificado. Esta modificacdo consiste em acrescentar um
componente lipofilico - Succinato de octenil - o que, nas formulagdes, aumenta a capacidade e
a estabilidade de emulsbes. Em outras palavras, o Capsul®, também conhecido por amido
octenilsuccinato, é obtido pela esterificacdo do amido com o &cido octenilsuccinato anidro
resultando, com isso, num amido hidrofobicamente modificado. A figura 3 exemplifica a
reacdo de obtencdo do Capsul® (ABURTO et al., 1998; FINOTELLI, 2002; MAIA, 2004,
SILVA , 2008).

O
I

C
-
CIL-(CH,)).-CH=CH-HC "~ \
l O » Amido-OCCHCH=CH(CI1,).CH,

Amido-OH +
we [/
L
I

o |
CO.

CH,

Figura 3. Reacéo de obtencéo do Capsul®

A producdo de amidos modificados é uma alternativa que vem sendo
desenvolvida ha algum tempo com o objetivo de superar uma ou mais limitagdes dos amidos
nativos e assim aumentar a utilidade e aplicabilidade deste polimero pelas industrias (SILVA

et al.,, 2006). As razdes que levam a modificacdo do amido incluem modificar as
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caracteristicas de gelatinizacdo, diminuir a retrogradacdo e a tendéncia das pastas em
formarem géis; aumentar a estabilidade das pastas ao resfriamento e descongelamento, a
transparéncia das pastas ou géis e a adesividade; melhorar a textura das pastas ou géis e a
formacdo de filmes; adicionar grupamentos hidrofébicos e introduzir poder emulsificante
(SILVA et al, 2006).

O amido representa um polimero com habilidade para o aprisionamento de
moléculas em tecnologias de liberacdo controlada de substancias bioativas. Esta habilidade
encontrada no carboidrato ocorre devido a sua fragdo amilose que € capaz de formar
estruturas helicoidais e, com isso, complexos muito estaveis. Entretanto, devido a sua
natureza hidrofilica, o amido e seus hidrolisados ndo oferecem propriedades emulsificantes
guanto aos ingredientes aprisionados em sistemas de liberacdo controlada (SHAHIDI &
HAN, 1993). O Capsul® tem a capacidade de oferecer excelente propriedade emulsificante
para Oleos essenciais citricos, 6leos vegetais e uma grande variedade de mistura com volateis,
estabilizando-os para a secagem por atomizacdo. O amido de milho modificado por inclusdo
de grupamento lipofilico tem se tornado um substituto de proteinas e da goma arabica por
custar em média 3 vezes menos, ser usado em menor quantidade (em peso), além de estar
comercialmente disponivel (FINOTELLI, 2002; ABURTO et al., 1998). A presenca de
grupos hidrofébicos na estrutura do Capsul® torna este amido menos sensivel a dgua. Além
disso, a habilidade de formacdo de pontes de hidrogénio entre as cadeias deste amido é
reduzida, resultando assim na formacdo de um filme mais flexivel e, apesar de constituir-se
em um amido modificado, a biodegradabilidade do amido é mantida (MAIA, 2004). O
Capsul® ¢é utilizado pelas industrias farmacéutica e alimenticia com aprovacao do FDA como
um aditivo alimentar desde que o contedo de octenilsuccinato ndo exceda 3% (MAIA, 2004;
BASTO,2007).

4.6.4 Principais aplica¢bes do Encapsulamento

Atualmente no mercado, uma das mais conhecidas aplicagdes da tecnologia da
encapsulacdo é na goma de mascar. Flavors de menta, canela, hortela sdo microencapsulados
e adicionados as gomas de mascar; desta forma, controla-se a liberacdo que devera ocorrer na
mastigacdo ( PSZCZOLA, 1998; FINOTELLI, 2002).

Importantes aplicacGes da microencapsulagéo sao encontradas principalmente nas

industrias de alimentos, envolvendo materiais cujos compostos sdo volateis e 6leos essenciais.
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A encapsulacdo desses materiais sensiveis é possivel transformando-os na forma seca, assim
eles sdo protegidos pela ‘“casca” contra a evaporacdo, oxidacdo, € reagdes quimicas
(ROSENBERG et al., 1990). A industria de alimentos aplica a microencapsulacdo por
algumas razoes: para estabilizar o material ativo, para controlar a liberagdo do material ativo
ou ainda para separar componentes de formulacgdo reativos ou incompativeis (BALASSA et
al., 1971). No caso das vitaminas, estas podem ser adicionadas em misturas nutricionais secas
para fortificar uma variedade de alimentos, incluindo cereais para café da manhd, produtos da
indUstria de laticinios, formulagBes infantis, e alimentos para animais. Tanto vitaminas
lipossoltveis como hidrossoliveis podem ser microencapsuladas. A encapsulacdo reduz a
possibilidade de perda de aroma, permite uma liberacdo controlada dos nutrientes, realca a
estabilidade de vitaminas em temperatura e condicdes desfavoraveis, e ainda reduz a
reatividade de cada nutriente com outros ingredientes (DZIEZAK, 1988; BASTOS, 2007).
Quanto ao enriquecimento de alimentos este consiste em repor, suplementar, adicionar, ou
padronizar nutrientes em teores desejaveis de maneira que garanta as exigéncias prescritas em
uma dieta normal, a partir de alimentos veiculadores destes nutrientes. Ja a fortificacdo é uma
pratica que visa adicionar especificamente qualquer nutriente nos alimentos que originalmente
ndo os contém (PAIXAO, 1998). Na area farmacéutica, as microcépsulas sdo usadas
principalmente para aumentar a estabilidade de uma droga ou para modificar ou retardar sua
liberacdo em locais especificos de a¢do. Substancias anti-inflamatorias, por exemplo, podem
ter seu tempo de atuacdo no plasma sanguineo aumentado pela microencapsulacéo,
prolongando seu efeito no organismo. (FINOTELLI, 2002). No meio ambiente 0
microencapsulamento vem sendo usado para suprir a necessidade do solo frente a escassez de
alguns nutrientes necessarios para o desenvolvimento de plantas e microorganismos. Isso faz
com que o produto que foi encapsulado seja mais eficaz, reduzindo os riscos de toxidez para o
homem durante 0 manuseio de alguns fertilizantes e ao controlar a liberacdo do produto,
diminui o risco de concentracGes elevadas no meio ambiente reduzindo assim o processo de
eutrofizacdo.(WU et al., 2008). Existem inUmeras outras aplica¢fes industriais, entre elas, no
setor agropecuario, na producdo de pesticidas (herbicidas, inseticidas e parasiticidas)
sintetizados quimicamente ou de natureza bioldgica (microrganismos com atividade
especifica contra uma praga alvo). A microencapsulacdo de pesticidas quimicos torna a
aplicacdo do produto mais eficaz de acordo com o citado no paragrafo anterior. No caso de
biopesticidas, a microencapsulacdo mantém o poder do microrganismo de infectar a praga-

Miranda,E.C.



25

alvo, protegendo-o do meio ambiente e, principalmente, da inativacao pela luz solar, antes que

ele seja ingerido pela praga (lagartas, insetos, etc).(HANAFI, et al, 2000).
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5.  MATERIAIS E METODOS

5.1. MATERIAIS

5.1.1 Farelo de Soja

26

O farelo de soja utilizado nos experimentos como fonte protéica, de origem

comercial, foi adquirido em uma casa de Produtos Naturais. O farelo de soja é da marca

FUMEL (produtos naturais e integrais), extrato de soja, peso liquido de 1,0 Kg (Quadro 1).

Miranda,E.C.

INFORMACOES NUTRICIONAIS

(porcéo de 30 g — 2 colheres de sopa)

Valor energético de 130 Kcal — 546K

COMPOSICAO

Carboidratos 9,69
Proteinas 119
Gorduras totais 6,29
Gorduras saturadas 09¢

Gorduras trans 0g
Fibra Alimentar 0649
Calcio 62 mg
Ferro 1,9 mg

Saédio 0 mg

Quadro 1. Composic¢éo nutricional do Farelo de Soja FUMEL
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5.1.2 Capsul®

Foi utilizado no experimento o amido de milho ceroso enzimaticamente

modificado da empresa National Starch and Chemical Corporation dos Estados Unidos.

5.1.3 Alginato de Sodio®

O alginato utilizado € derivado de algas e foi adquirido na indUstria Proquimios.

5.1.4 Cloreto de calcio

O sal citado acima é da marca Vetec, produzido pela industria Quimica Fina
LTDA.

5.1.5 Citrato de Sédio

O citrato de sodio utilizado foi o Citrato de sodio P.A do fabricante ISOFAR

5.1.6 Acido Acético

Nos experimentos foi utilizado o acido acético P.A de fabricacdo da REAGEN

5.1.7 Bicarbonato de Sodio

Foi utilizado o Bicarbonato de Sddio P.A do fabricante VETEC

5.2. EQUIPAMENTOS

5.2.1 Espectrofotometro

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizado o espectrofotometro de marca
UV-Visible Spectrophotometer CAM SPEC, numero de série 021326.
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5.2.2 MEV

A analise morfoldgica das capsulas foi realizada em Microscopio Eletrdnico de
Varredura (MEV), marca JEOL®, modelo JSM — 6460LV Scanning Electron.

5.3. CONDUCAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos realizados seguem o planejamento inicial elaborado, conforme o

fluxograma descrito na figura 4.

CINETICA DE

LIBERACAO DE

/ PROTEINA (5.3.3) '
PRODUCAO DAS
CAPSULAS (5.3.1) )
Ngle \ PLANEJAMENTO ‘

EXPERIMENTAL
(5.3.4)

Figura 4. Fluxograma do planejamento de execuc¢éo dos experimentos

5.3.1 Producao das Cépsulas

Inicialmente, foram dissolvidos e homogeneizados, separadamente, alginato de
sodio (0,3g) em 5 mL de &gua destilada e capsul® (0,4g) em 5 mL de &gua destilada
manualmente, com o auxilio da espatula, para a prevencdo de formacdo de bolhas nas
solugBes. Em seguida, as solugbes recem-preparadas foram misturadas e homogeneizadas
para obtencdo de uma solucdo composta de alginato de sodio (3% p/v) e capsul® (4% p/v)
(Bastos, 2007). A solucdo formada, acrescentou-se e homogeneizou-se, manualmente, o farelo
de soja comercial, nas concentracdes de 20, 30 e 40 % de solidos totais (S.T) (cerca de 140,0
mg; 210,0mg; 280,0 mg) e 35,0 mg de NaHCOs3. Em seguida, transferiu-se a solu¢do formada,
para um funil de separagéo (esterilizado) de 250 ml contendo uma ponteira de 5ml, fazendo

Miranda,E.C.



29

com que essas solucao fosse gotejada (Figura 5) em 200 ml de uma solucdo de CaCL, a 0,3M
(REIS, 2009) adicionada de 2% de &cido acético (STOCKWELL et al, 1986). O acido acético
tem por finalidade reagir com o NaHCO3, gerando moléculas de CO, no interior da capsula,

reduzindo a densidade da mesma, possibilitando a flutuagdo em meio liquido.

Figura 5. Processo de gotejamento durante a formacao das capsulas

Com o término do gotejamento, as capsulas foram peneiradas, com o objetivo de
retirar 0 excesso de liquido do processo de formacdo e secas posteriormente em membrana de
acetato de celulose (milipore) em temperatura ambiente. (Figura 6)

Figura 6. Retirada e secagem do excesso de liquido durante a formacéo das capsulas
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Um dos pontos chaves descritos por Reis (2009) em seus estudos sobre
encapsulamento foi a perda de material durante o processo de formacao das capsulas. Essa
perda ocorre ndo somente na solugdo de CaCl, (0,3 M), mas durante todo o processo. Com
1SS0, houve a preocupacéo de pontuar e quantificar todas as etapas de perdas de material.

As perdas foram verificadas e quantificadas a fim de se obter um célculo exato do

rendimento da retencdo de proteina. Essas perdas foram quantificadas de acordo com o

fluxograma mostrado na figura 7.

12 Perda de material: Homogeneizagio
FIPATULA | Espatula dos Materiais
/ 2% Perda de material :
r 4L Becker _I—) PAREDE DO BECKER

( 3% Perda de material:

N _I—> PAREDE DO FUNIL

Funil de
Separagdo +
Ponteira(5ml)

Gotejamento
Retiradado

£ %0d excessoda
R I Solucdo de CaCl,
Capsulasna
Solucdo de CaCl,

l : 42 Perda de materlal:
SOLUGAO DE CaCl;

Figura 7. Fluxograma das etapas de producdo das capsulas e os pontos criticos de perdas de material

As perdas ocorridas nos instrumentos bésicos de laboratério foram estimadas
através de pesagens antes e depois do processo, verificando assim, a quantidade de material
que ficou retido. Entretanto, as perdas de material na solucédo de CaCl;, (0,3 M) ndo puderam
ser mensuradas diretamente atraves da quantificacdo de proteina, devido as suas
caracteristicas quimicas. O sobrenadante quando submetido & quantificacdo, apresentou-se
turvo, comprometendo os resultados. Sendo assim, a quantificacdo da perda na solucdo de
CaCl; (0,3 M) foi realizado através da diferenca entre a quantidade inicial de proteina, a perda
nos equipamentos e a quantidade final presente nas capsulas. Essas avaliac@es serdo melhores
explicitadas nos resultados e discussao
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5.3.2 Quantificacdo da Concentracdo de Proteina

Para avaliacdo da proteina presente nas capsulas produzidas durante o0s
experimentos, foi utilizado o método de Lowry e colaboradores, que se baseia numa mistura
contendo molibdato, tungstato e acido fosforico, (Reagente Folin-Ciocalteau da fluka), que
sofre uma reducdo quando reage com proteinas, na presenca do catalisador cobre (11), gerando
um produto colorido passivel de leitura em espectrofotbmetro. Esse método € recomendado
por muitos autores em estudos comparativos de determinacdo de proteinas pois 0 mesmo
mostrou-se mais sensivel, com melhor exatiddo, com menor consumo de amostra,
dependendo do caso, com menor suscetibilidade a alguns tipos de interferentes (ZAIA et al.,
1997). O método é descrito a seguir: Apds a abertura das capsulas com o Citrato(3M), foi
retirado um volume de 500l de amostra e adicionada a 2,0ml da Solucdo A, centrifugada a
100 rpm por 10 minutos. Em seguida foram adicionados aos frascos 200ul do reagente B que
foi deixado em contato por mais 30minutos, seguido da leitura em espectrofotbmetro a
660nm. O espectrofotbmetro foi zerado com um branco, preparado da mesma forma como
descrito anteriormente, utilizando, no entanto, &gua no lugar da amostra.

Composicdo Reagente A: Solucdo alcalina estoque - 2% de Na2CO3 (p/v) e
solucdo de NaOH 0,1 mol/L Solucdo de tartarato de sodio e potassio 2% (p/v) Solucéo de
Sulfato cuprico pentahidratado 1% (p/v) Composicdo do Reagente B: Solucdo de Folin
Ciocalteus diluido em &gua destilada 1:1 Para poder relacionar a absorbancia das amostras
com a concentracdo de proteinas, foi preciso construir uma curva padrdo de uma proteina com
concentracdo conhecida (BSA — albumina bovina). Diferentes concentracdes de BSA foram
submetidas as rea¢fes do Método de Lowry, 0 que resultou em uma curva Absorbancia versus
Concentracdo proteéica.

Somente 50 cépsulas de cada experimento foram adicionadas a uma solucgéo de
Citrato de Sddio (0,3M) e homogeneizadas no vortex por 10 minutos, a fim de haver a
“abertura” dessas capsulas, ou seja, a dissolugdo das mesmas. Posteriormente foi retirada uma
aliquota desse material, que foi analisado pelo Método de Lowry, descrito acima, obtendo
como variavel resposta a concentracdo de proteina encapsulada e o percentual de

concentracdo de proteina presente em cada capsula.
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5.3.3 Cinética de Liberagéo de Proteina

As cépsulas formadas foram submetidas a avaliacdo da cinética de liberacdo do
farelo de soja. Para tal, foi utilizado como pardmetro de mensuracgdo a quantidade de proteina
retida na capsula ao longo do tempo de exposi¢do a agua.

Os encapsulados formados na Secdo 5.3.1 foram colocadas em Becker de 500 ml
contendo agua e durante 24 horas, foram retiradas amostras contendo 30 capsulas e
transferidas para tubos de ensaio contendo 10 ml de citrato de sddio a 0,3M, para “abertura”
das céapsulas. Foram retiradas 5 amostragens, conforme tabela abaixo, entretanto a
amostragem inicial ou To ndo foi colocada em contato com a dgua da torneira do laboratorio,

sendo considerada a amostra controle.(Tabela 3)

Tabela 3. Andlise da cinética de liberag&o de proteina

AMOSTRAS TEMPO
To 0 hora
T1 1 hora
T2 2 horas
T3 3 horas
T4 4 horas
T5 24 horas

Depois de transferidas para a solu¢do de citrato de sodio, os tubos foram
homogeneizados por 10 minutos em vdrtex e analisada a concentracdo de proteina restante
nas capsulas usando a metodologia da quantificagdo da concentracdo de proteina, descrito na

secdo 5.3.2. As quantificacBes foram realizadas em triplicata. (Figura 8)
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Figura 8. Amostras utilizadas na analise da cinética de liberacéo da proteina

5.3.4 Planejamento Experimental

Foi conduzida a realizacdo do planejamento experimental visando a possibilidade
de novas formulacBes na composicdo do encapsulado, a fim de obter uma formula ideal,
assim como a otimizacdo dos experimentos. Para tal, foi realizado um planejamento
experimental MSR( Metodologia de Superficie de Resposta), com auxilio do software Design
Expert 7.1.6 trial, onde foram variados os parametros: concentracdao de proteinas e tempo de
exposicdo na solucdo de CaCl, (0,3 M). Esse planejamento contou com 13 experimentos (com
4 pontos normais,4 pontos axiais e 5 pontos centrais), conforme mostrado na tabela 4 . Foram
elaboradas capsulas com concentracGes de 20, 30 e 40% de farelo de soja, expostas a solucéo
de CaCl, por um periodo de 10,20 ou 30 minutos.
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Tabela 4. Condic6es do experimento no Planejamento Experimental gerado pelo software Design Expert

7.1.6 trial
Niveis
Variaveis

-1 0 1
Percentual de Farelo de Soja

20% 30% 40%
Tempo de Exposicdo em solucgdo de CaCl,

10min 20min 30min

5.3.5 Avaliacao da Estabilidade das Capsulas

As amostras utilizadas para este experimento foram as que obtiveram melhores
resultados segundo dados do planejamento experimental (Secdo 5.3.4).A condugdo dos
experimentos de flotacdo seguiram os mesmos principios dos estudos de Stockwell et
al,(1986).

Stockwell et al. em 1986, desenvolveram cépsulas flutuantes contendo mistura de
alginato e de bicarbonato de sodio. O sistema flutuava durante os testes in vitro como
consequéncia da geracdo de dioxido de carbono incorporado na estrutura do gel hidratante,
apos a exposicdo a um ambiente 4cido.

As cépsulas produzidas nessas condi¢cBes foram submetidas a testes de
estabilidade na agua. Aproximadamente 200 cépsulas uniformes foram colocadas em um
Becker contendo 500 ml de agua por um periodo de 24 horas e monitoradas visualmente
quanto a sua flotacdo na &gua. Sendo assim, apds 24horas, foram contadas os numeros de

capsulas que afundavam e subtraidas do nimero inicial.

5.3.6 Analise Centesimal
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Apbs a avaliacdo do planejamento experimental (Secdo 5.3.4) foi possivel
considerarmos uma composicdo Otima na formulacdo dos encapsulados, sendo assim, foi
realizada a caracterizacdo nutricional das amostras da cépsula “ideal” e do farelo de soja
FUMEL através da analise centesimal.

A determinacdo da composi¢cdo centesimal de um alimento é a proporcéo de
nutrientes que aparece em 100g de um produto. Os dados fornecidos através da analise
permitem conhecer o valor nutritivo dos alimentos e auxiliam no calculo do valor calérico.
(Terra,1988)

As substancias constituintes de um alimento sdo agrupadas em fragdes como:
Umidade ou volateis a 105°C, cinza ou residuo mineral fixo, lipideos ou extrato etéreo,
proteinas e glicidios.

A andlise centesimal foi realizada de acordo com os métodos fisico-quimicos para
analise de alimento do Instituto Adolfo Lutz (Lutz, 1985)

5.3.6.1 Umidade

Foi pesado aproximadamente 2,0 g das amostras e colocados em cadinhos
contendo areia, dentro da estufa a uma temperatura de 105°C, por um periodo de 1hora. Apos
este periodo, as capsulas foram resfriadas em dessecador, até uma temperatura ambiente, e em
seguida pesadas. Este procedimento foi repetido apds 2 horas, até atingir a uma temperatura

constante.
5.3.6.2 Cinzas

Aproximadamente 2,0 g das amostras foram colocados em cadinhos e
carbonizadas lentamente em bico de Bunsen. Em seguida, as amostras foram colocadas na
mufla e incinerada a 550°C por um periodo de 24 horas, até a obtencéo de cinzas claras. Por

fim, as amostras foram resfriadas em dessecador, até uma temperatura ambiente, e pesadas.

5.3.6.3 Proteinas

Miranda,E.C.



36

O processo mais comumente empregado na determinacdo de proteinas é o de
Kjeldahl, para o qual inameras modificacdes técnicas ja foram propostas. Entretanto, a base
do processo € a mesma.

Foram pesadas 0,25g das amostras e colocadas em papel vegetal (isento de
nitrogénio) e transferido para o baldo digestor de Kjeldahl, acrescentando-se uma mistura
catalitica e 10ml de acido sulfarico concentrado. A mineralizacdo ocorreu até a obtencéo de
um liquido claro. O liquido mineralizado foi transferido para um baldo volumétrico de 100ml
e completado o volume com &gua destilada. Uma aliquota de 10 ml foi destilada produzindo
um sal: borato de aménio. O produto da destilacdo foi titulado com solucédo padrdo de HCL

0,1 N, com fator conhecido, até o ponto de viragem do indicador.

5.3.6.4 Lipideos

Para a analise de lipideos, foram pesados 2,0 g das amostras e realizada a secagem
em estufa a 105°C. O residuo seco foi transferido para o cartucho de papel e, colocado no tubo
extrator. O baldo de Soxhet foi previamente seco em estufa a 105°C e pesado. O sistema de
soxhlet foi montado e adicionado solvente (éter etilico) até 2/3 da capacidade do baldo. A
extracdo continua procedeu por aproximadamente 6 horas, com o auxilio da chapa
aquecedora. Apds este periodo, o sistema foi desmontado e recuperado o solvente. O baldo
com o residuo foi colocado em estufa a 105°C por 2 horas, sequido de secagem em dessecador
e posterior pesagem.

5.3.7 Microscopia Eletronica de Varredura

O encapsulado com o melhor resultado encontrado no planejamento experimental
( Secdo 5.3.4) foi submetido a microscopia eletrdnica de varredura.

A caracterizacdo morfoldgica das capsulas de alginato de célcio e Capsul® foi
realizada em microscopio eletrénico de varredura, operado a 10 KV em sala climatizada
(18°C), segundo metodologia descrita por Fakhouri et al.(2003). A aceleracdo da voltagem
utilizada foi de 15 kV.

Primeiramente, as cépsulas foram fixadas em suportes cilindricos metalicos
(stubs) com diametro de 10 mm usando fita adesiva dupla face sendo, em seguida, revestidos

com carbono e analisados no MEV. O carbono é utilizado como ponta de prova e a pequena
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voltagem empregada entre a prova e a espécime analisada provoca o tunelamento dos elétrons
através do vacuo que separa as duas superficies. Com a corrente de tunelamento constante, a
prova faz a varredura de superficie do espécime e, gracas aos movimentos da prova,
consegue-se mapear esta superficie.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. ANALISE DE PROTEINA NO FARELO DE SOJA

Segundo, Dairiki (2009) o principal nutriente do farelo de soja € a proteina. Sendo
assim, a proteina foi o melhor parametro de anélise para se avaliar a concentragdo de farelo de
soja presente nas capsulas formadas. Para tal, foi necessario de antemdo, mensurar o
percentual do componente proteico em relacdo a quantidade de farelo de soja.

O experimento foi realizado com a quantificacdo da proteina pelo método de

Lowry, ja descrito anteriormente, e os resultados obtidos estdo expressos no gréafico abaixo
(Gréfico 2):

Analise de Proteina
40,00

35,00 -

30,00 -
25,00 -

20,00 -

M Indicagdo do Fabricante
15,00 -
M Farelo de Soja
10,00 -

Percentual de Proteina (%)

5,00 -

0,00 -

Indicacdo do Fabricante Farelo de Soja

Amostras

Grafico 2. Quantidade de proteina, em %, presente no Farelo de Soja e o valor indicado pelo
fabricante.

Miranda,E.C.



38

Os dados apresentados no grafico mostram que 0s percentuais de proteina
encontrados no farelo de soja, aproximadamente 34,4% (%2,0), estdo abaixo nos indicados
pelo o fabricante do farelo, 37% e os encontrado no estudo realizados por ALMEIDA et al.
(1972), entre 49% e 54% de proteina bruta, presente em soja para exportacdo. Essa diferenca
pode ser explicada pela falta de preciséo dos dados apresentados nas etiquetas dos fabricantes,
ja que o mesmo utiliza dados “padrao” e os valores mudam de acordo com cada safra. Além
disso, segundo Sakomura (1996) e Parsons et al. (1992), existem outros fatores que podem
influenciar no percentual de proteina presente no farelo de soja, tais como condigdes

ambientais e tratamento térmico.

6.2. PRODUCAO DAS CAPSULAS

A combinacédo e concentracdo dos polimeros constituintes da solucdo formadora
das capsulas permitiram a obtencdo da racdo de aparéncia esférica e bastante regular com
cerca de 4,0 mm de didmetro conforme mostrada na figura 9. As esferas obtidas foram

visualmente semelhantes as produzidas por Reis (2009).

Figura 9. Mensuracéo do didametro das esferas formadas
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Segundo, Pezzato et al. (2002), o diametro médio das racOes utilizadas na
alimentacéo de peixes deve ser entre 1,0mm a 5,0 mm.

Bastos (2007) também usou os mesmos polimeros nas concentracbes de 3% de
alginato e 4% de capsul para a retencdo de vitamina C e obteve filmes alimenticios bastante

uniformes.

6.3. QUANTIFICACAO DA CONCENTRACAO DE PROTEINA

Com a elaboracéo inicial da racdo (Figura 10) surgiu a necessidade de avaliar a
eficiéncia da metodologia no aprisionamento do material encapsulado, no caso em estudo, o
farelo de soja. Foi realizado um teste preliminar da concentragdo de soja aprisionada através
da analise do percentual de proteina presente em cada cépsula. Seguindo a metodologia
descrita no Secdo 5.3.2, as capsulas formadas por 20,30 e 40% de farelo de soja foram
submetidas a testes para quantificar os valores de proteina retida apds a etapa final do

processo.

Figura 10. As ragles encapsuladas produzidas

Entretanto, a fim de concluirmos o percentual de retencdo de proteina nas

diferentes composicOes das capsulas, foi necessario avaliarmos e quantificarmos as perdas de
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material durante todo o processo de formacdo das cépsulas. Além de identificarmos e
quantificarmos os pontos criticos da perda e seus valores.

A perda de proteina foi identificada em etapas distintas durante o processo de
fabricacdo das racdes encapsuladas (Figura 7). Em um primeiro momento, a espéatula (1), o
becker (2) e o funil de separacdo(3) foram pesados antes, durante e depois do processo de
producdo das capsulas e através da diferenca de peso foi possivel mensurar a quantidade de
material que ficou retida nos recipientes e mecanismos durante a homogeneizacao (Perdas 1,2
e 3 da figura 7). Outro momento critico ocorreu na formacéo das capsulas de alginato de
calcio. A partir do momento que a ragdo, em forma liquida é gotejada na solucéo de cloreto,
ha obrigatoriamente uma perda do material encapsulado nesta solugcdo(Perda 4 descrito na
figura 7).

A perda média de material durante as etapas 1,2 e 3 na execu¢do do processo foi
de aproximadamente 11,6% (+1,27), podendo ser distribuido de acordo com o gréfico 3.

DISTRIBUICAO DA PERDA DE MATERIAL
Perda Média (11,6% 1,27)

35%

B % de Perda na espatula % Perda no becker

H % de Perda no funil de separacao

Gréfico 3. Distribuicdo da perda média de material durante o processo de formacao das esferas de farelo

de soja

A partir desses dados, podemos calcular o percentual de proteina perdida no
momento de homogeneizacdo e gotejamento na solucdo de cloreto de calcio. Sabendo que

houve uma perda de 11,6% (+1,27) de farelo de soja e o percentual de proteina presente na
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soja é de 34,4% (+2,0), concluimos que foi perdido uma média de 3,94% (+0,08) de proteina
na espatula, paredes do Becker e funil de separacdo empregados na producdo do material
encapsulado.

Como citado anteriormente, ndo foi possivel avaliar a quantidade de proteina
presente no sobrenadante, com isso, o calculo da perda de proteina na etapa de exposi¢do das
capsulas em solucédo de CacCl, foi realizado atraves da diferenca de percentual. Sabendo-se o
percentual de proteina no farelo de soja, assim como, a quantidade de proteina presente nas
capsulas analisadas e mediante os dados apresentados nos célculos da perda durante o
processo de homogeneizacdo e gotejamento, foi possivel calcular a perda da proteina no

periodo de exposicdo, e por fim fechar o balanco de perda em todo o processo. (Figura 11)

Perda 4

Percentual de proteina T
nas capsulas

Porcentagem da

Porcentagem de Proteina | + B | perda de proteina na
[ |

no Farelo de Soja solucdo de CaCl,

Porcentagem da perda de
proteina durante o processo de
homogeneizagdo e gotejamento

> Perdas1,2e3

Figura 11. Célculo de perda de proteina durante todo o processo

Primeiramente, foi possivel avaliar todos os pontos de perda de proteina em
relacdo ao percentual inicial adicionado nas capsulas. Em seguida, foi analisado a quantidade
de proteina perdida na solucdo de CaCl, (0,3 M) durante o gotejamento e por fim, analisada
rendimento de retencdo de proteina nas capsulas produzidas. (Tabela 5).
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Tabela 5. Avaliacdo da perda de proteina e o rendimento final de retencéo da proteina no interior das

capsulas.
AMOSTRAS
CALCULO 20 % de Farelo de | 30% de Farelo | 40% de Farelo
Soja de Soja de Soja

Porcentagem de Proteina no
) 34,4 % (x£2,0) 34,4 % (x2,0) | 34,4 % (x2,0)
Farelo de Soja

Percentual de proteina presente
) 27,8% (+0,6) 27,5% (£1,0) | 29,1% (x0,8)
nas capsulas

Porcentagem da perda de proteina
durante o processo de

o ) 3,87 % (£0,11) | 4,02 % (x0,08) | 3,94 % (+0,09)
homogeneizagéo e gotejamento

(PERDA 1,2 ¢ 3)

Porcentagem da perda de proteina

2,73 % (+0,71) 2,88%(+£1,08) | 1,36 %(%0,89)
na solucéo de CaCl, (PERDA 4)

RENDIMENTO FINAL DE
RETENCAO DE PROTEINA 80,81% 79,94% 84,59%
NAS CAPSULAS

Apbs os calculos, foi verificado uma pequena perda de proteina durante o
processo de gotejamento. Essa perda na solugdo se deve pelo fato do processo de
encapsulamento ndo estar completamente concluido. Ap6s um periodo, 0 material ja comeca a
ficar retido dentro da capsula e ja ndo se desprende mais com tanta facilidade.

Este fato pode ser explicado pela interacdo entre o material encapsulante: alginato
e capsul ®. Durante a formacdo das esferas, ha a formacdo de uma rede que acaba retendo o
material que estd sendo encapsulado, no caso em questdo, o farelo de soja. Entretanto, na
esfera formada, a parede é permeéavel, havendo a liberacdo controlada do farelo de soja
através dos poros na camada externa das capsulas.

As cépsulas formadas por 40% de farelo de soja em sua composi¢do inicial
apresentaram maior rendimento de retencao final de proteina, aproximadamente 84,59%. As

amostras com 20% e 30% de farelo de soja na sua formulacdo apresentaram rendimentos
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semelhantes proximo a 80% de rendimento. Isso pode ter acontecido, pois com maior
concentracdo de farelo, a liberacdo da matriz fica mais dificil.

Através da andlise fracionada da perda de material foi possivel verificar que a
diferenca no rendimento da retencdo esteve relacionada principalmente a diferenca de
material na solucdo de CaCl;, (0,3 M). Ou seja, as perdas de material nos equipamentos néo
influenciaram na diferenca de percentual de retencdo das 3 formulacGes propostas.

Todos esses experimentos foram executados com o tempo de exposicdo das
capsulas em solugdo de cloreto de célcio por um tempo médio de 20 minutos, supondo esse
tempo ideal, pois quanto maior o tempo de exposi¢do na solugdo, mais “fechada” se torne a
capsula, aumentando a barreira difusional e conseqiientemente a saida do material protéico da

matriz encapsulante.

6.4. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Afim de obter melhores respostas sobre a concentracdo e o tempo de
encapsulamento, foram feitos experimentos variando a percentual de farelo de soja na
formulacéo dos encapsulados e o tempo de exposi¢do das capsulas em solucdo de CaCl,(0,3
M), a fim de obtermos melhores desempenhos na retencdo do farelo de soja. A metodologia
usada para a avaliacdo da proteina presente nas capsulas foi a descrita no secéo 5.3.2.

A tabela 3 apresenta a matriz do Planejamento Experimental empregando as
variaveis da porcentagem de farelo de soja e tempo de exposicdo das capsulas em solucéo de
CaCl; (0,3 M), tendo como resposta a concentracdo de proteina (mg/ml) presente dentro das
racOes esféricas e o percentual de concentragdo de proteina presente nas capsulas em relacéo a
concentracdo inicial. Analisou-se o efeito das varidveis independentes: concentracdo
percentual de proteina e tempo de exposi¢cdo das capsulas na solucdo de cloreto de célcio e
com isso foi possivel observar que a variagdo das mesmas resultou em diferentes valores
protéicos nas racdes.

Os dados apresentados do quadro 2 ndo podem ser interpretados de forma direta
porque se faz necessaria uma avaliacdo da significancia dos parametros estudados,
considerando também os efeitos das interacdes dos fatores por bases estatisticas. Na anélise
de variancia pela ANOVA existe um parametro estatistico denominado p-level, que permite
avaliar quais fatores e se suas interacdes sdo estatisticamente relevantes. Quando os valores

do p-level para cada um dos fatores e interacdes sao menores ou iguais a 0,05, estes
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apresentam significancia ou relevancia estatistica, quando sdo maiores que 0,05, os fatores e
interacdes ndo apresentam relevancia estatistica (NETO et al ., 1995; MONTGOMERY,
1999). O valor quadratico das variaveis tempo e percentual de farelo de soja destacados
apresentaram valores de p-level menores que 0,05, significando que os resultados de
concentracdo de proteina e percentual final de proteina so relevantes

Com a finalidade de elucidar as melhores condi¢bes das varidveis proteina e
tempo, e assim obter as melhores respostas de melhor rendimento protéico, utilizou-se o
software Design Expert 7.1.6 trial, que possui uma ferramenta estatistica para otimizacdo do
processo experimental, conforme podemos observar no Quadro 2.

Factor 1 Factor 2 Hesponse 1 | Response 2

Std | Hun Block AS01A B:-TEMPO |Concentracdo| Porcentagem
o Kin mgdml o

. 1 Block 1 40.00 30.00 3.551 2857

1 2 Block 1 20.00 10.00 1.675 2775

o 3 Block 1 30.00 20.00 2.432 2T ¥

3 4 Block 1 20.00 30.00 1.644 2787

6 3 Block 1 44.00 20.00 3.898 30.13

5 6 Block 1 16.00 20.00 1.315 2755

10 7 Block 1 30.00 20.00 243 27.38

11 & Block 1 30.00 20.00 2418 272

13 ) Block 1 30.00 20.00 2.425 2725

2 10 Block 1 40.00 10.00 3.505 2508

7 11 Block 1 30.00 6.00 238 272

a 12 Block 1 30.00 34.00 2 481 274

12 13 Block 1 30.00 20.00 2.452 273

Quadro 2. Resultado do Planejmanento Experiemental (13 experimentos) com duas variaveis (Tempo e

Soja) apresentando duas respostas (concentracéo de proteina e percentual de proteina retida)

Apds a elaboragédo da tabela inicial do planejamento experimental, foi possivel
analisar o grau de perturbacdo das variaveis em relacdo a resposta final estudada:
concentracdo de proteina e porcentagem final de proteina

No gréfico 4, podemos avaliar 0 comportamento da resposta concentracdo em
relacdo a variacdo do tempo e do percentual inicial de farelo de soja. Em se tratando da reta
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A, verificamos uma forte inclinacdo na reta, o que indica que ao variarmos o percentual de
farelo de soja de 20% para 40%, temos um aumento consideravel na resposta concentracdo
final. Essa resposta se apresenta de forma retilinea, sem uma curvatura aparente. Ja a Reta B,
se apresentou de forma paralela ao eixo das abscissas, concluindo que independente da
variacdo do tempo entre 10 e 30 minutos, ndo ha alteracdo da concentracao final de proteina.
Vale ressaltar que este resultado cabe somente ao intervalo estudado, podendo haver uma
alteracdo caso tivessemos selecionado um intervalo de tempo maior, o que ndo se aplicou, ao

trabalho em questao.

DESIGN-EXPERT Pilot Perturbation
Concentracdo 1898 —
Actual Factors
A SOJA A
B: TEMPO - f..-"

o - ~

g e

@

= 2a0a8 | -

S ~

1883 — -.f__d__.-'
e —|

1000 0500 Q00 QEDD 1.000

Deviation from Reference Point

Grafico 4. Grafico de pertubacdo das variaveis soja e tempo em relacdo a concentracao de

proteina(mg/ml) presente nas capsulas

De forma semelhante ao grafico anterior, foi elaborado um novo grafico (Gréafico
5) de pertubacdo para analisar a segunda resposta em estudo, percentual de proteina presente
nas cdpsulas. Em relacdo ao fator A, que respresenta a porcentagem de farelo de soja inicial,
podemos perceber que o ponto onde temos uma melhor resposta é exatamente no ponto onde
a variavel A se encontra no seu maior nivel. A linha, tambem apresentou uma pequena
curvatura, préximo ao ponto central, 0 que mostra que o modelo estudado ndo é um modelo
linear. Da mesma forma, apesar de percebermos uma leve curvatura na Fator B, 0 mesmo néo
chega a alterar de forma consideravel o resultado do percentual de concentracdo final de
proteina.Ou seja, independentemente de utilizarmos a variavel tempo no seu menor nivel (10

minutos) ou no seu maior nivel (30 minutos) ndo havera pertubacao no resultado final.
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Grafico 5. Gréfico de pertubacdo das variaveis soja e tempo em relacdo porcentagem de proteina presente

nas capsulas de soja formada

Com o objetivo de melhor observar a tendéncia de como os fatores estudados

influenciam nos valores de proteina presente na racao elaborada, foram obtidos dois graficos

de superficie de resposta para os resultados apresentados anteriormente.

Primeiramente, foi elaborado o gréafico referente a resposta da concentracdo de

proteina presente nas capsulas (Grafico 6).

DESIGN-EXPERT Plot

Concentragéo
X=A:S0JA
Y =B: TEMPO

Concentragdo

3.51944

3.04316

256688

30.00

B: TEMPO

10.00  20.00

Gréfico 6. Gréfico de superficie de resposta da concentracéo de proteina presente nas esferas
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A superficie de resposta apresentou um grafico plano inclinado que nos fornece
informacdes importantes a respeito das melhores condicdes para se obter a maior
concentracdo de proteina nas ragcfes estudadas.

Com isso, a melhor condi¢do para se obter uma maior concentracdo de proteina é
utilizando a formulacdo de ragcdo com 40% de farelo de soja e um tempo de exposicdo em
solucéo de CaCl;, de 30 minutos.

Um segundo grafico foi proposto, porém este apresenta os resultados referente a

porcentagem de proteina retida nas esferas (Grafico 7).

DESIGN-EXPERT Plot

Porcentagem
X=A:SOJA
Y =B: TEMPO
29 3686

28.8021

28.2357

276692

271027

Porcentagem

3000 )

40.00

B: TEMPO 35.00

15.00

10.00 20.00

A SOJA

Gréfico 7. Gréfico de superficie de resposta da porcentagem de proteina presente nas esferas

Da mesma forma, fica evidenciado no gréfico, que os melhores resultados para
obtermos uma maior concentracdo de proteina nas capsulas sdo quando adicionado um
percentual de 40% de farelo de soja na composi¢do da racdo. O grafico 7 apresentou um vale
onde, de forma esperada, os piores resultados em relacdo a resposta analisada foram quando
utilizado o ponto central (30% de farelo de soja), este fato estd em conformidade ao gréfico de
Perturbacdo analisado anteriormente. Entretanto, ndo se sabe ao certo o porqué desta
curvatura quando utilizamos o ponto central na composicéo da racao.

No ponto de vista econdmico, levando em consideragdo de uma produgédo em
larga escala, podemos perceber que a diferenca do percentual e concentracdo de proteina é

pequena em relacdo aos tempos 30min e 10min. O que nos leva a pensar que apesar do ponto
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em 30min possuir melhores valores, existe também um maior gasto de tempo na fabricacao
das capsulas. Ou seja, existe a necessidade de se avaliar melhor, economicamente, a utilizacédo
do tempo de 10min na formulagdo das capsulas apesar de apresentar valores menores que 0
tempo de 30min.

O software Design possui uma ferramenta de otimizacao de resultado, na qual
podemos simular algumas variacdes do experimento a fim de obter uma melhor resposta. No
caso das racOes estudados, utilizamos a ferramenta para analisar uma combinacdo das
variaveis tempo e farelo de soja na qual pudéssemos obter uma porcentagem de 34,4 % de
proteina, semelhante ao encontrado na analise do farelo de soja. (Quadro 3)

Sclluticlns 2 | 3 |

—

| Lower Upper Lower Upper
| Hame Goal Limit Limit Weight Weight Importance
| S0OJA iz in range 20 40 1 1 3
_TEMPD iz in range 10 30 1 1 3
| Concentracde maximize 1.319 3.698 1 1 3
| Porcentagem iz in range 272 32 1 1 3
Solutions

] Humber S0JA TEMPO Concentragio Porcentagem Desirability
] 1 40.00 30.00 3.51944 29.3686 0.853 Selected
] 2 40.00 2214 347744 29.0961 0.837

3 2397 10.00 1.92369 272 0.234

3 Solutions found

Humber of Starting Points 10

| S0JA TEMPO
| 25.18 16.27
| 29.91 17.55
| 311 24.82
| 2073 1472
| 39.01 1773
| 25.86 21.30
| 27.35 26.65

22.82 22.80

Quadro 3. Analise de otimizacéo do rendimento na formacéo da racdo encapsulada

A analise feita nos deu um resultado otimizado do experimento com um
rendimento maximo na porcentagem de proteina de 29,36%. Os valores sugeridos com 85%
de confiabilidade foram a utilizacdo de 40% de farelo de soja na formulacdo das capsulas,
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para serem usadas em um sistema de encapsulamento no intervalo de 30 minutos. Diante das
simulacdes estatisticas feitas acima, foi sugerido a formulacdo ideal (otimizada) das racGes de

40% de farelo de soja em 30 minutos de exposi¢édo a solucdo de CaCl,,

6.5. CINETICA DE LIBERACAO DE PROTEINA NAS CAPSULAS

Um dos objetivos da elaboracdo da racdo encapsulada foi a retencdo dos
nutrientes dentro das estruturas, retardando a sua liberagéo para 0 meio aquoso. Sendo assim,
o gréafico 8, apresenta a velocidade de liberacdo de proteina ao longo do tempo.

Seguindo a variacdo do planejamento experimental, trés composicdes de racdo

foram analisadas, variando somente o percentual de farelo de soja: 20,30 e 40%.

Cinética de Reten¢ao de Proteina

2,000
1,800

§_
veo | ——

1,400

1,200 m
1,000 =

_ \. ==140%

Concentragdo(mg/ml)

0,800 [ s —
A —8-30%

0,600 -
0,400 20%
0,200
0,000

0 1 2 3 4 24

TEMPO (h)

Gréfico 8. Avaliacdo da cinética de retencdo durante o periodo de 24 horas de experimentos

Ao longo do tempo podemos observar em todas as amostras uma liberacéo
basicamente uniforme, ocorrendo uma pequena alteracdo na primeira hora e ap0s 24 horas.

Na primeira hora, em todas as amostras, ocorreu uma liberacdo mais rapida.
Entretanto essa liberacdo se torna mais amena e uniforme ao longo do restante do periodo
analisado até o tempo T4 (4 horas). Entre os tempos T4 (4 horas) e T5 (24 horas) existe uma
variacdo consideravel, porém essa diferenca de tempo corresponde a 20 horas, o que ndo

implica em uma grande liberacéo.
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Outro fato interessante a ser analisado é a diferenca entre a concentracdo final e
inicial de proteina presente em cada uma das amostras analisadas. Sendo assim, foi possivel
gerar uma tabela onde é percebido o percentual de retencdo de proteina em cada amostra apds

24 horas exposta a ambiente aquoso. (Tabela 6)

Tabela 6. Avaliacdo do percentual de proteina retida nas capsulas ap6s 24 horas

o Concentragdo | Concentracdo | Percentual de Proteina Retida
Composicao o ] ]
Inicial (mg/ml) | Final (mg/ml) apos 24 horas
20% de Farelo de Soja 0,921 0,576 63 %
30% de Farelo de Soja 1,271 0,900 70 %
40% de Farelo de Soja 1,817 1,348 74 %

De acordo com a tabela acima, a amostra composta com o menor percentual de
farelo de soja em sua composicdo (20%) , apresentou um maior percentual de liberacdo de
proteina, e consequentemente, do farelo de soja. A amostra com 30% de farelo de soja
apresentou uma liberagdo moderada de proteina. Por fim, a amostra que apresentou a menor
taxa de liberacdo, ou seja, de forma mais lenta foi a amostra com 40% de farelo de soja.

A diferenca do percentual final liberado das céapsulas formadas se deve
principalmente pelo fato de quanto maior a concentracdo do farelo de soja, maior a
dificuldade da sua saida através da trama formada pela combinacao de capsul e alginato.

Em relagdo ao meio ambiente, a racdo melhor indicada foi a com composicao de
40% de farelo de soja, pois esta apresentou uma melhor retencdo das proteinas presentes na
soja, 0 que diminui a disponibilidade de nutrientes na coluna d’agua, retardando a
eutrofizacdo. Eller et al.(1997), em seus estudos, comprovaram que o efeito da qualidade do
efluente esta ligada principalmente a quantidade de sélidos suspensos na &gua, quantidade de
nutrientes dissolvidos e concentracdo de oxigénio.

No ambito alimentar, ratificamos a escolha da racdo com composicao de 40%, ja
que o valor nutricional da mesma apresentou um menor déficit ao longo do tempo estudado.
Apo6s o langcamento nos viveiros, caso a racdo ndo seja consumida imediatamente, a mesma

apos 24 horas apresenta um rendimento de 74% em relacao ao seu valor nutricional inicial
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6.6. FLOTACAO

Uma das caracteristicas necessarias para uma boa funcionalidade das racoes
produzidas neste estudo é a propriedade de flutuabilidade. Essa propriedade tanto ajuda na
alimentacdo dos peixes como também no recolhimento da racdo ndo consumida, visto que
estas racOes sdo um grande problema no sistema de criacdo, prejudicando a qualidade da agua
nos criadouros e contaminando os efluentes (KUBITZA,1997).

Através da adicdo de bicarbonato de sddio na formulacdo das capsulas e expostas
na solucdo de Cloreto de calcio adicionada de 2% de acido acético, foi possivel gerar
moléculas de CO, no interior das capsulas, formando “bolhas de ar”, ocasionando a
diminuigdo da densidade da racédo e possibilitando a flotacdo das mesmas quando langadas na

agua. (Figura 12)

290

»

APPROX_',,

Figura 12. Flotag&o das capsulas formadas

As céapsulas de racdo formadas foram analisadas quanto a sua estabilidade na
agua. Cerca de 200 capsulas foram colocadas em um Becker contendo agua da torneira do
laboratério e monitoradas por 24 horas.
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Os resultados foram plotados no grafico 9, abaixo:

Avaliacao da Estabilidade das
Capsulas
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Gréfico 9: Avaliacdo da estabilidade das capsulas formadas durante o periodo de 24 horas

Inicialmente, 192 cépsulas apresentaram estabilidade na solucdo aquosa. Este
valor permaneceu constante até a sexta hora do experimento. As capsulas que nao flutuaram
logo no inicio do experimento, podem ter tido uma formagdo inadequada na hora do
gotejamento.

Apos a sexta hora foi verificada uma variacdo na estabilidade das capsulas, sendo
mais acentuada entre os periodos que compreendem as horas6e 7 ; 12 e 24.

No final do experimento (24h) mais de 90%, aproximadamente 184 capsulas,

continuaram com estabilidade constante em ambiente aquoso.
6.7. COMPARACAO ENTRE AS RACOES

A partir dos resultados obtidos através dos experimentos com a racao
encapsulada, experimentos de cinética de liberacdo de proteina e avaliacdo da estabilidade da

racdo na &gua, foi possivel realizar uma comparacéo entre a racdo proposta neste trabalho e
outras formas de ragéo utilizadas na nutri¢do de peixes.(Tabela 7).
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Tabela 7. Comparacéo dos tipos de racéo utilizadas na aquicultura

TIPOS DE ESTABILIDADE PERDA DE
. REFERENCIA
RACAO NA AGUA NUTRIENTES
Esfarelada Poucos Minutos Ocorre CECCARELLI et al., 2000
Peletilizada 15 minutos Ocorre KUBITZA, 2000
Extrusada 12 horas Ocorre CHENG et al, 2003
Ocorre
Encapsulada >24 horas MIRANDA, 2010
Lentamente

Apo6s a analise dos dados da tabela, concluimos que a racdo a base de alginato e

capsul apresentou uma melhor estabilidade na agua, assim como uma menor perda de

nutrientes, o que a favorece em comparacao as outras formas de racéo.

6.8. VALOR NUTRICIONAL

Através da andlise centesimal da ragdo proposta, podemos avaliar a sua

composic¢do nutricional e o valor caldrico que ela pode fornecer durante a alimentacdo dos

peixes. Os componentes avaliados foram proteina, lipideos, umidade, cinzas e carboidratos.

Segundo CARTER (2001), a proteina é a principal fonte energética para os peixes, seguida

por carboidrato e lipideos.

De acordo com a tabela 8, podemos avaliar a porcentagem nutricional da racao

proposta.
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Tabela 8. Valores nutricionais das ra¢des encapsuladas elaboradas

FARELO DE SOJA (%) ENCAPSULADO (%)
Proteina 48,09 2,99
Lipidios 1,72 0,21
Umidade 8,01 88,05
Cinzas 6,21 2,30
Carboidratos 35,88 6,44

Entre os valores considerados como positivos na racdo estd o indice de
carboidrato, aproximadamente 6,5 %

Segundo Santos (2007) o carboidrato pode ser empregado como fonte
economizadora de proteina, entretanto, a presenca de y-celulose nas dietas em funcdo da
maior velocidade de passagem do alimento pelo intestino, resultou em piores indices de ganho
de peso, conversdo alimentar e taxa de eficiéncia protéica. Constataram ainda, que em funcéo
do aumento do nivel de celulose nas dietas, houve reducdo no teor de lipidio na carcaga.

Outro ponto positivo foi o baixo indice de lipideo, aproximadamente 0,21%, indo
de acordo com dados encontrados na literatura.

El-Dahhar & EI-Shazly (1993) afirmaram que a tilapia ndo utiliza eficientemente
o lipidio como fonte de energia. Chou & Shiau (1996) destacam que a tilapia ndo utiliza a
energia suplementar proveniente do lipideo (acima de 5% na racgdo), para 0 crescimento.
Wilson (1998), indica de 5 a 10% de inclusdo de lipideos para peixes de clima quente. Chou
& Shiau (1996), encontraram o valor de 12% de lipideos na racdo como nivel de melhor
ganho de peso para tilapias hibridas juvenis. Lovell (1989), afirma que as tilapias ndo toleram
niveis tdo altos de gordura quanto aos salmonideos.

O excesso de gordura na carcaca é, atualmente, uma caracteristica indesejavel,
devendo manter-se em um nivel que ndo afete as caracteristicas organolépticas da carne e
auxilie na manutencdo da qualidade desta durante o periodo de congelamento. Outro fator

negativo do excesso de gordura na carcaca é que esta acumula-se principalmente no tecido
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adiposo da cavidade abdominal, o que diminui a percentagem de rendimento de filé e
consequentemente o valor comercial do peixe (MEURER et al., 2002)

Os niveis de lipideos na racdo ndo afetaram o consumo alimentar, indicando que o
aumento da inclusdo de 6leo de soja na racdo ndo influenciou na aceitabilidade da racg&o,
demonstrando que o nivel de lipideos na ragdo peletizada, quando se utiliza o 6leo de soja
como fonte, ndo tem efeito atrativo, nem inibidor do consumo de racdo. (GRAEFF, A., et al.).
A utilizacdo do 6leo na composicdo das racbes encapsuladas poderia ir contra o objetivo,
liberando 6leo na &gua e prejudicando a qualidade da agua.

Ao se tratar dos pontos negativos encontrados na andlise centesimal da racéo
encapsulada, tivemos a baixa porcentagem de proteina, visto que esta é a principal fonte de
nutriente. Apesar do farelo de soja apresentar grande quantidade protéica e ser substituto da
proteina presente nas ragdes, ndo foi possivel atingir valores considerados altos de proteina
dentro das ragdes, em relacéo ao peso final.

Fernandes (1998) observou que para alevinos e juvenis, o farelo de soja pode
substituir integralmente a farinha de peixe, sem que haja prejuizos ao ganho de peso, taxa de
eficiéncia protéica e conversdo alimentar. Concluindo que as substituicbes ndo afetam as
variaveis de composicdo corporal e, que os melhores coeficientes de digestibilidade da
proteina bruta foram obtidos com o farelo de soja

E de grande valor préatico a determinacéo dos valores de digestibilidade aparente
dos nutrientes e a energia digestivel dos mais variados alimentos para as principais espécies
de peixes comercialmente cultivadas. Tais resultados possibilitardo a determinagdo das
exigéncias nutricionais, com base em nutrientes digestiveis, para a formulacdo de racdes com
melhor qualidade nutritiva e 6timo desempenho produtivo. (PEZZATO, 2002)

Um dos motivos de ndo se ter atingido altos valores de proteinas estd na
quantidade de umidade retida na racdo elaborada neste estudo. Infelizmente, durante o
gotejamento e o encapsulamento ha uma grande retencdo de umidade, o que se torna um
ponto negativo para a formulacdo das capsulas, visto que esta umidade acaba aumentando o
peso final das esferas e reduzindo entdo a porcentagem dos nutrientes. Sendo assim, se torna
necessario uma quantidade muito maior de racéo encapsulada para atingirmos uma quantidade
ideal de nutrientes. De acordo com Buddington et al. (1987), caso o valor calérico ou
nutricional da racdo seja baixo, o peixe toma um grande volume de alimento e a taxa de
alimentacdo passa a era governada pela fome ou saciedade, que depende do déficit

metabdlico.
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Uma das tentativas de solucionar esse problema foi a secagem parcial das esferas,
0 que reduziria a umidade das capsulas, alterando os valores nutricionais da ragdo, conforme
tabela 9.

Tabela 9. Valores nutricionais das ragdes encapsuladas submetidas a secagem overnight

ENCAPSULADO (%)
Proteina 20,71%
Lipidios 1,72%
Umidade 32,3%
Cinzas 10,27 %
Carboidratos 35,10 %

As cépsulas secas apresentaram um percentual de proteina e carboidrato maiores
em relacdo as esferas em seu estado normal, entretanto, nessas condigdes as capsulas perdem
algumas de suas propriedades iniciais, tais como a flotacéo.

Com isso, apesar do aumento nutricional, ndo se torna viavel a secagem das

capsulas de racdo.

6.9. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As micrografias expdem as morfologias obtidas de esferas de alginato de célcio e
Capsul®, e farelo de soja.(Figura 13)

Observando as figuras 14 e 15, verifica-se que as capsulas preparadas de alginato
de célcio (3%), Capsul®(4%) e Farelo de Soja (40% ST), na condi¢do ideal segundo o
planejamento experimental, apresentaram uma superficie bastante coesa e densa com a
presenca de algumas irregularidades. O fato da morfologia das esferas de alginato de célcio e
Capsul® mostrar-se tdo coesa sugere que este ultimo foi capaz de incorporar-se fortemente a
matriz de alginato de célcio. Esta coesdo filmogénica pode ser atribuida as interacdes ibnicas
entre os ions célcio e as unidades G assim como as interacdes eletrostaticas existentes entre as

unidades do alginato de calcio (G e M) e as de glicose presentes no Capsul® que, juntas,
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provavelmente contribuiram para reforcar a matriz do filme. Os resultados obtidos através da
microscopia eletronica de varredura séo semelhantes aos encontrados por Bastos (2009).
Macroscopicamente, as esferas apresentam superficies lisas, entretanto,
microscopicamente poderiam conter irregularidades contribuindo para os resultados
encontrados. As esferas de alginato e capsul sdao impermeéaveis podendo conter alguns poros

por onde ocorre a saida do material encapsulado para o meio externo(Figura 16) (Figural7)

Figura 13. Ra¢do encapsulada visualizadas através de Microscopia eletrdnica de Varredura com aumento
de 45x
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Figura 14. Racdo encapsulada visualizadas através de Microscopia eletrénica de Varredura com aumento
de 650x

1 pm 10000x

Figura 15. Racao encapsulada visualizadas através de Microscopia eletrénica de Varredura com aumento
de 10000x
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’ 1,6 pm 6000x

Figura 16. Visualizagdo de um poro presente na esfera através da Microscopia eletrénica de Varredura

com aumento de 6000x

1,25 pm 8000x

Figura 17. Visualizagéo do interior do poro presente na esfera através da Microscopia eletrénica de
Varredura com aumento de 8000x
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7. CONCLUSOES

v" Os polimeros alginato e capsul possuem uma boa interacdo para a formacéo de

capsulas de retencdo e liberagdo lenta de proteinas do farelo de soja

v" Foi possivel a obtencao de capsulas com propriedades de retencédo de farelo de

soja de tamanho regular com diametro de 4mm.
v" Através do planejamento experimental foi obtido uma formulacdo ideal para a
confeccao das capsulas a partir de 40% de farelo inicial e tempo de exposicéo ao

CaCl, de 30 minutos

v Com a formulag&o otimizada das capsulas, aproximadamente 74% do material

encapsulado esteve retido ap6s 24 horas de exposicdo a agua.

v" As capsulas produzidas apresentaram estabilidade quando exposta em agua e
90% delas ainda mantiveram sua propriedade de flotacdo ap0s 24 horas.

v' Os valores nutricionais das capsulas foram abaixo dos esperados devido ao

elevado percentual de umidade presente nelas.
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PERSPECTIVAS

v' Avaliar a eficiéncia de outras fontes protéicas, como por exemplo a proteina

bruta de soja dentre outras

v" Verificar a necessidade de alterar a matriz encapsulante na formacéo das

capsulas utilizadas como racao para peixes

v" Utilizar as capsulas a base de alginato e capsul na elaboragao de ragdo para

outros animais
v" Verificar a aplicabilidade do encapsulado produzido com alginato, capsul e
farelo de soja em tanques de cultivo de peixes e a minimizacdo dos impactos

ambientais.

v" Verificar a aceitabilidades dos encapsulados por parte dos peixes, bem como

seu efeito no cultivo dos peixes
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