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Resumo 

O estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do processamento de extrusão 

em ingredientes proteicos para juvenis de tilápias do Nilo (var. GIFT). Doze 

ingredientes foram analisados, incluindo fontes animais, vegetais e microbianas. 

O primeiro ensaio investigou alterações físico-químicas nos ingredientes após a 

extrusão, enquanto o segundo avaliou a digestibilidade da proteína e da energia 

em dietas cruas e extrusadas utilizando 540 juvenis de tilápias do Nilo (peso 

médio de 127,76±8,39g) em 36 tanques de fibra de vidro (430 L), em DIC, sendo 

24 tratamentos, em esquema fatorial 2x12, correspondente ao processamento 

ou não do ingrediente, e aos 12 ingredientes estudados, em etapas 

subsequentes. Os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) 

e se pertinente, as médias foram comparadas pelo Tukey (P<0,05). Os 

resultados revelaram que a extrusão reduziu significativamente o teor de 

proteína bruta nas dietas-teste, exceto para a farinha de insetos. As médias do 

coeficiente de digestibilidade aparente da proteína (CDPB) aumentaram 

significativamente para a farinha de insetos, farinha de tilápia, farelo de algodão, 

glúten de milho e soja integral após a extrusão. A extrusão causou aumento no 

coeficiente de digestibilidade aparente da energia (CDEB) para o farelo de soja, 

mas reduziu o CDEB da farinha de carne e ossos, a farinha de insetos, a farinha 

de peixe marinho e da soja grão integral. Conclui-se que o processamento por 

extrusão afeta o teor proteico dos ingredientes, com exceção para a farinha de 

insetos, e também influencia nos CDPB e CDEB de alguns dos ingredientes 

proteicos estudados. 

Palavras chave: processamento de ingredientes, digestão de nutrientes, 

proteína, energia, Oreochromis niloticus, peixes 
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Abstract 

The study aimed to assess the effects of extrusion processing on protein sources 

for Nile tilapia juveniles (var. GIFT). Twelve ingredients were analyzed, including 

animal, vegetable, and microbial sources. The first trial investigated 

physicochemical changes in the sources after extrusion, while the second 

assessed protein and energy digestibility in raw and extruded diets using 540 Nile 

tilapia juveniles (average weight of 127.76±8.39g) in 36 cages (430 L) arranged 

in a completely randomized design. There were 24 treatments in a 2x12 factorial 

scheme, corresponding to the extruded or non-extruded sources, and the 12 

studied sources, in subsequent stages. Results underwent analysis of variance 

(ANOVA), and where applicable, means were compared using Tukey's test 

(P<0.05). The findings revealed that extrusion significantly reduced crude protein 

content in test diets, except for insect meal. Mean of apparent protein digestibility 

coefficients (ADCPB) significantly increased for insect meal, tilapia meal, 

cottonseed meal, corn gluten meal, and whole soybean after extrusion. Extrusion 

caused an increase in the apparent energy digestibility coefficient (ADCEB) for 

soybean meal but decreased ADCEB for bone and meat meal, insect meal, marine 

fish meal, and whole soybeans. In conclusion, extrusion processing affects 

protein content in sources, except for insect meal, and also influence the ADCPB 

and ADCEB for some of the studied protein sources. 

Keywords: ingredient processing, nutrient digestion, protein, energy, 

Oreochromis niloticus, fish 
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Introdução 

Os desafios da aquicultura estão atrelados à necessidade de melhorar os 

índices econômicos e redução no impacto ambiental ocasionado pela atividade 

(Cyrino et al., 2010; Science for Environment Policy, 2015), isto tem estimulado 

o desenvolvimento de pesquisas voltadas ao conhecimento da qualidade e a

quantidade mínima de energia e nutrientes necessários para otimizar a utilização 

de dietas e dessa forma, melhorar o desempenho produtivo e o meio ambiente 

aquático. 

A extrusão e a peletização são dois métodos principais de granulação dos 

ingredientes (Kamarudin et al., 2018). A peletização utiliza tecnologia 

simplificada, onde ocorre a compactação e a prensagem forçada da mistura de 

matéria-prima, atingindo temperaturas de 60 a 90ºC (Millán et al., 1987; Kubitza, 

1999, NRC, 2011). Com isto, essas dietas apresentam baixa estabilidade na 

água e uma alta descarga de resíduos (Rout e Bandyopadhyay, 1999).  

A extrusão é caracterizada como um processo contínuo no qual a matéria-

prima é cozida através da combinação de calor, cisalhamento e pressão (Riaz, 

2000), envolvendo níveis mais altos de calor, umidade e pressão do que o 

processo de peletização, além dos grânulos apresentarem maior estabilidade na 

água (Lundblad et al., 2012). Este processo envolve mudanças na composição 

físico-química na matéria-prima, como a gelatinização do amido, a redução da 

oxidação lipídica, o aumento da fibra alimentar solúvel, a inativação de muitas 

enzimas alimentares, a diminuição de fatores antinutricionais  (Singh et al., 

2007b; Soetan e Oyewole, 2009; Nikmaram, Kamani e Ghalavand, 2015; 

Nikmaram et al., 2017; Romano e Kumar, 2018; Krogdahl et al., 2020), a 

desnaturação da proteína e a inativação de bactérias patogênicas (AI et al., 

2016), além de melhorar a  digestibilidade de energia e nutrientes (Gaylord et al. 

2008; Glencross et al., 2011; 2012).  Contudo, em comparação ao processo de 

peletização, a necessidade de utilização de altas temperaturas durante o 

processo de extrusão pode ocasionar maiores perdas de substâncias termo 

sensíveis (Athar et al., 2006; Singh et al., 2007b) e a possibilidade de maior 

redução do teor de aminoácidos (Gao et al., 2019). 
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As espécies de peixes aproveitam de forma diferente os mesmos 

ingredientes; essa variação pode ser inicialmente quantificada por meio da 

determinação dos coeficientes de digestibilidade aparente (CDA). A 

digestibilidade é definida como a habilidade de uma espécie digerir e absorver 

os nutrientes e a energia contidos nos ingredientes, sendo mensurada através 

da fração de nutrientes ingeridos que não são excretados nas fezes, sem 

considerar as perdas endógenas (NRC, 1993; Goddard e Mclean, 2001). A 

digestibilidade de nutrientes e de energia exatamente sobre os ingredientes para 

peixes pode ser afetada por uma variedade de fatores, destacando-se a 

influência dos processamentos por peletização e extrusão, que têm sido 

abordados em poucos estudos (Cheftel, 1986; Sugiura et al., 1998; Cheng e 

Hardy 2003; Sklan, Prag e Lupatsch, 2004; Fedrizi, 2009; Gao et al., 2019).  

Os efeitos do processamento de peletização e extrusão de ingredientes 

no desempenho de diferentes espécies de peixes ainda são incongruentes. O 

processamento de extrusão poderia melhorar o crescimento e a utilização de 

nutrientes em “silver perch” (Bidyanus bidyanus) (Booth e Evans, 2002), dourada 

(Sparus aurata)  (Venou et al., 2003; 2009), truta arco-íris (Oncorhynchus 

mykiss) (Glencross et al., 2011), tilápia híbrida (Oreochromis niloticus× 

O.aureus) (Ma et al., 2015; 2016) e carpa de gibel (Carassius auratus gibelio)

(Shi et al., 2016; Gao et al., 2019). No entanto, o crescimento foi similar em 

juvenis (42g) de bagre do canal (Ictalurus punctatus) (Xu et al., 2017) 

alimentados com dietas peletizadas ou extrusadas.  

Os processamentos por extrusão fazem parte, cada vez mais, dos 

processos produtivos para animais de produção, principalmente para diversas 

espécies aquáticas de interesse produtivo. O conhecimento das alterações 

físico-químicas nos ingredientes submetidos ao processamento usual de 

extrusão de dietas comerciais é imprescindível para otimizar o atendimento das 

exigências nutricionais.  

A literatura cientifica em nutrição de peixes apresenta-se incipiente em 

estudos sobre as alterações na matéria-prima ocasionadas pelo efeito do 

tratamento térmico na composição físico-química, na digestibilidade e na 

eficiência de utilização de nutrientes e energia de ingredientes proteicos, ainda 

são escassas para peixes. Especificamente sobre os efeitos do processamento 
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sobre a nutrição da tilápia do Nilo, a segunda espécie mais produzida 

mundialmente, seriam fundamentais os estudos sobre as melhores condições de 

processamento de ingredientes e dietas, na tentativa de minimizar degradações 

e perdas de biodisponibilidade de energia e nutrientes torna-se bastante 

importante. Usualmente, os estudos contemplam a avaliação de dietas, mas 

estes estudos precisam de informações definitivas sobre o aproveitamento de 

nutrientes de cada alimento, em separado. Torna-se necessário atrelar os 

resultados ao entendimento dos efeitos na composição dos ingredientes, antes 

e após serem submetidos ao processamento, e como eles podem influenciar nas 

diversas funções do organismo dos peixes, especificamente nos aspectos 

relacionados ao metabolismo, na utilização de micro e macronutrientes e na 

complexidade da interação entre a energia e os nutrientes.  

O conhecimento referente as alterações físico-químicas nos ingredientes 

submetidos aos processamentos com tratamentos térmicos e pressão são 

fundamentais para a otimização da utilização de nutrientes e energia, a redução 

de perdas de sua biodisponibilidade e o adequado atendimento as exigências 

nutricionais da espécie. 

As alterações nos coeficientes de digestibilidade de nutrientes e de 

energia dos ingredientes, após o processamento de extrusão, mais usual em 

dietas comerciais para peixes, são fundamentais para a formulação em valores 

digestíveis, que atendam realmente as exigências nutricionais de cada espécie, 

na tentativa de melhorar as condições de processamento, minimizando possíveis 

degradações e perdas de biodisponibilidade de nutrientes e energia dos 

ingredientes (Furuya et al., 2001; Meurer, Hayashi e Boscolo, 2003; Fedrizi, 

2009; Dairiki e Silva, 2011), e com isso, promovendo melhorias também 

econômicas e ambientais. 

Ademais, apesar das pesquisas focarem principalmente em formulações 

dietéticas e regimes de alimentação mais eficientes, não priorizam o 

desenvolvimento de estudos relacionados ao efeito do processamento de 

diferentes ingredientes no crescimento e eficiência nutricional dos peixes e nem 

mesmo às mudanças no metabolismo de proteínas e na atividade enzimática 

(Krogdahl et al., 2003; Kumar et al., 2010; 2012).  



72 

Conclusões 

O processamento de extrusão dos ingredientes energéticos resultou em 

alterações nos valores de proteína e de energia brutas das dietas experimentais 

e dos ingredientes estudados. 

O efeito da extrusão e dos níveis de inclusão (10% e 30%) variou 

dependendo do tipo de ingrediente utilizado em dietas para juvenis de tilápia do 

Nilo. A extrusão demonstrou impactos positivos apenas no CDPB para o milho a 

10% de inclusão e quirera de arroz a 30%, mas teve efeitos negativos para a 

quirera de arroz a 10%. Além disso, a inclusão de 30% beneficiou o CDPB para 

o milho cru e quirera de arroz extrusada, enquanto o sorgo foi sempre

beneficiado pela inclusão de 30%. 

Quanto ao CDEB, a extrusão teve efeitos positivos para quirera de arroz e 

sorgo a 30%, farelo de arroz a 10%, e milho em ambos os níveis de inclusão. No 

entanto, a inclusão de 30% resultou em redução do CDEB para o farelo de arroz 

e quirera de arroz, enquanto a inclusão de 10% promoveu valores mais altos 

para farelo de arroz e milho extrusados, quirera de arroz e sorgo crus, assim 

como CDAEB médios mais elevados para farelo de arroz cru, quirera de arroz 

extrusada, e farelo de trigo cru e extrusado. 

Portanto, os efeitos da extrusão e dos níveis de inclusão são específicos 

para cada ingrediente, indicando a complexidade das interações entre esses 

fatores na digestibilidade de proteína e de energia bruta em dietas para juvenis 

de tilápia do Nilo. 

Considerações finais 

As divergências quanto aos valores observados por diferentes autores 

podem decorrer de divergências metodológicas, muitas vezes não sendo 

diretamente expostas nos estudos, seja no tempo excessivo para coleta de fezes 

ou mesmo em relação aos modelos matemáticos aplicados para determinação 

dos coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes e da energia. 

Entende-se que os autores têm a liberdade de utilizar o modelo que melhor se 

adequa ao seu conjunto de dados. Adicionalmente, o intervalo de tempo e a 

lixiviação de nutrientes das fezes podem influenciar nos resultados obtidos, tanto 
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em função das características nutricionais inerentes dos ingredientes quanto 

pela espécie utilizada no estudo. Mesmo utilizando uma determinada espécie 

como ferramenta metodológica, ela pode estar constantemente passando por 

melhoramento genético, resultando em alterações na assimilação nutrientes e 

energia das dietas. 

Os resultados e a análise comparativa entre os estudos destacam a 

importância da forma de processamento dos alimentos e variações nos valores 

de nutrientes, sendo que a inclusão de 30% do ingrediente influencia diretamente 

nos coeficientes de digestibilidade encontrados. 
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