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RESUMO

A peletizagdo é um processo térmico utilizado no processamento de ragdes na
industria avicola, proporcionando beneficios relacionados a qualidade nutricional e a
estrutura fisica dos peletes e, consequentemente, beneficia a produtividade de
frangos de corte. O presente estudo avaliou a influéncia da temperatura (70 °C ou
76 °C) e da presséo (1 bar ou 2 bar) utilizados no processo de peletizagao de ragdes
com diferentes formulagdes destinadas a frangos de corte. As formulagdes testadas
possuiam variagcdes nos percentuais de milho, farelo de soja, farinha de carne e d6leo
de soja. A qualidade da racéo foi avaliada pelo indice de durabilidade de pelete (PDI),
umidade da ragao farelada apdés passar pelo condicionador, umidade da racao
peletizada, dureza do pelete, percentual de finos, atividade de agua (aw) da ragao
farelada apds passar pelo condicionador e da racao peletizada, solubilidade proteica
e entalpia de gelatinizagdo do amido. Os valores de umidade, PDI, dureza do pelete
e percentual de finos apresentaram efeito linear (p <0,10) com o aumento da
temperatura. Foi observado um maior valor da aw da ragao peletizada com o aumento
da pressao e temperatura apenas na ragao processada com o maior percentual de
Oleo (3,7%). A solubilidade proteica nao apresentou diferencgas significativas e o amido
presente nas amostras foi completamente gelatinizado em todos os tratamentos
analisados para todas as formulagdes estudadas. Assim, demonstra-se que o tempo
de processo na peletizacdo de cerca 1 minuto é suficiente para a completa
gelatinizagdo do amido presente, mesmo nas condicbes mais brandas avaliadas. O
aumento da temperatura de condicionamento influenciou positivamente propriedades
importantes para a determinacdo da qualidade do pelete enquanto a variagdo na
pressao nao influenciou. A analise destes resultados indica que o controle da
temperatura de condicionamento durante o processo de peletizagdo de racdes
destinadas a frangos de corte é fundamental para garantir a qualidade das mesmas,
pois maior temperatura melhorou o indice de PDI, que comprovadamente
proporcionam melhor absor¢céo de nutrientes, maior consumo de ragdo e ganho de
peso, levando a melhora na conversao alimentar pelas aves, o que proporciona maior

produtividade para o criador e eficiéncia no uso da racéao.

Palavras-chave: amido; gelatinizagdo amido; pelete; proteina; solubilidade proteica.






ABSTRACT

Pelleting is a thermal process used in feed processing in the poultry industry,
providing benefits related to the nutritional quality and physical structure of the pellets
and, consequently, benefits the productivity of broilers. The present study evaluated
the influence of temperature (70 °C or 76 °C) and pressure (1 bar or 2 bar) used in the
feed pelleting process with different formulations intended for broiler chickens. The
tested formulations had variations in the percentages of corn, soybean meal, meat
meal and soybean oil. The quality of the feed was evaluated by the pellet durability
index (PDI), moisture in the mash feed after passing through the conditioner, moisture
in the pelleted feed, pellet hardness, percentage of fines, water activity (aw) of the
mash feed after passing through the conditioner and pelleted feed, protein solubility
and starch gelatinization enthalpy. The values of moisture, PDI, pellet hardness and
percentage of fines showed a linear effect (p<0.10) with increasing temperature. A
slight increase in the aW of the pelleted feed proportional to the increase in pressure
and temperature was observed only in the feed processed with the highest percentage
of oil (3.7%), formulation 3. For the other formulations there was no significant
difference for the different treatments. Protein solubility did not show significant
differences and the starch present in the samples was completely gelatinized in all
analyzed treatments for all studied formulations. Thus, it is demonstrated that the
pelletizing process time (about 1 minute) is sufficient for the complete gelatinization of
the present starch, even under the mildest temperature and pressure conditions. The
increase in conditioning temperature positively influenced important properties for
determining the quality of the pellet, while the variation in pressure was not as
influential. The analysis of these results indicates that conditioning temperature control
during the pelleting process of feed intended for broilers can lead to improvements in
important factors in broiler breeding, such as an increase in the PDI index and a
reduction in the percentage of fines, which are proven to provide better absorption of
nutrients, higher feed intake and weight gain, leading to an improvement in feed

conversion by the birds, which provides greater productivity for the breeder.

Keywords: pellet; protein; protein solubility; starch; starch gelatinization.
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DIAGRAMA CONCEITUAL

Efeitos da pressao e temperatura de condicionamento no processo de

peletizagao de ragoes destinadas a frangos de corte

O qué?

Avaliar os efeitos da temperatura e pressao do processo de peletizagdo na
qualidade de ragdes destinadas a alimentagao de frangos de corte.

Por qué?
Buscando-se garantir e melhorar a qualidade da racéo, é preciso identificar os
efeitos que a presséo e a temperatura de condicionamento durante o processo de

peletizagcdo causam nas propriedades importantes a producéo dos frangos de corte.

O que ja existe?

indices zootécnicos mostram a influéncia de parametros de processo, como
temperatura, tempo e pressao de condicionamento do pelete, no resultado do
desenvolvimento de frangos de corte. Em especial, foi demonstrado que um
processo que leva a maiores valores do indice de durabilidade de peletes (PDI) e
menor percentual de finos favorece o desenvolvimento de frangos de corte.
Estudos também demonstram que ha influéncia do tempo de condicionamento no
PDI de racbes peletizadas.

Hipoteses da pesquisa
As variaveis de condicionamento pressao e temperatura influenciam a qualidade da
racao peletizada que é indicada pelos indices PDI, o percentual de finos, grau de

gelatinizagdo do amido e a solubilidade proteica.

Resultados esperados

Estabelecer se ha correlacdo estatistica entre os valores da pressdo e da
temperatura de condicionamento durante o processo de peletizagao de diferentes
formulagcdes de racgdes destinadas a frangos de corte com os valores de PDI,
percentual de finos, aw, umidade, grau de gelatinizacdo do amido e indice de

solubilidade proteica das ragoes.
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1 INTRODUGAO

Segundo os dados estatisticos do Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica
(IBGE) para producéo Pecuaria, no 4° trimestre de 2021, foram abatidas 1,54 bilhdo
de cabecas de frangos, representando queda de 1,0% em relagdo ao mesmo periodo
de 2020 e aumento de 0,5% na comparagao com o 3° trimestre de 2021. Desta forma,
este se tornou o segundo melhor 4° trimestre para o setor desde 1997 e contou com
o melhor resultado ja visto para més de novembro. O volume trimestral das
exportacdes de carne de frango in natura permaneceu em patamares acima de 1
milhdo de toneladas, contribuindo para o resultado de abate (IBGE, 2022).

No Brasil, entre janeiro e julho de 2021 foram produzidas 39 milhdes de
toneladas de ragdes, sendo 22 milhdes de toneladas de ragdes para aves. O Sindicato
Nacional da Alimentagao Animal estimou um crescimento de 5,2% em comparagéao
ao mesmo periodo no ano anterior, com produgao de 37,1 milhdes de toneladas de
racdo (SINDIRACOES, 2021).

Para suprir a alta produgéo de proteina animal, a producdo de ragbes segue
as regras de um mercado competitivo que exige a continua redugao de custos sem
comprometer a qualidade do produto final. De acordo com a federacgao internacional
das industrias de racao (IFIF, 2020), o Brasil € o quarto maior produtor mundial de
racoes, superado apenas por China, Estados Unidos e Unido Europeia. Os quatro
paises sao responsaveis por cerca de 59% da producdo mundial de ragbes (IFIF,
2020).

As racbes para frangos de corte sdo comercializadas em diversas formas
fisicas, como granuladas, peletizadas e fareladas. O processo de fabricagao e a forma
fisica da ragdo podem interferir no desempenho dos animais, por exemplo, ao
permitirem um maior consumo de ragao e absorgdo de seus micronutrientes
(MURAMATSU, 2013). O processo de produgéo da ragao também podera definir sua
viabilidade no que se refere aos custos com alimentagdo dos frangos de corte. A
peletizacdo gera um gasto maior para a industria tanto com energia como com
investimento para a compra de equipamentos, porém, a depender da eficiéncia e
quantidade produzida ha um retorno maior do que os investimentos necessarios para
sua producao (SCHROEDER, ANDRETTA e KIPPER, 2020).

Neste contexto, as ragdes para frangos de corte e suinos que mais se

destacam sao as fareladas e peletizadas. A peletizagdo pode aumentar o custo da



17

ragao por ser um processo que exige grande demanda de energia e de capital. Porém,
0 uso de ragdes peletizadas tem aumentado ao longo dos anos visto o significativo
aperfeicoamento no desempenho de produgéo dos animais (MURAMATSU, 2013).

A peletizagao das ragdes garante vantagens de desempenho ao frango como
0 maior ganho de massa devido ao maior consumo de ragao proveniente da melhora
na palatabilidade da ragao e a facilidade de seu consumo pelo frango, o que leva a
menor movimentagdo e menor tempo gasto com alimentagdo. Ha também uma maior
digestibilidade dos nutrientes presente na racdo pela ave, o que melhora no
aproveitamento da energia (LARA et al., 2008).

O processo de peletizagcao consiste basicamente na agregacao de particulas
provenientes da moagem de ragdes na forma de farelo e possui as etapas de
condicionamento, peletizacao e resfriamento. A literatura relaciona o processo de
peletizacdo a diversas vantagens nutricionais e produtivas em frangos de corte.
Durante a peletizagao ocorre também a desnaturagao de proteinas e a gelatinizagao
do amido afetando as propriedades ligantes das particulas e os valores nutricionais.
Ambos influenciam diretamente na durabilidade dos peletes e no desempenho das
aves (ABDOLLAHI et al., 2010; JAFARNEJAD et al., 2010).

O vapor utilizado durante o condicionamento rompe a estrutura do amido
causando a sua gelatinizacdo e alteracdo na estrutura proteica. A gelatinizagéo do
amido é importante por formar ligagdes entre as particulas e influenciar diretamente
na durabilidade dos peletes. A literatura mostra que o aumento da umidade e
temperatura de condicionamento tende a levar a um aumento no grau de gelatinizagao
do amido (LEWIS, 2015; MORITZ, 2001). Scott et al. (1997) relataram que a
digestibilidade da proteina em frangos de corte pode ser influenciada pela temperatura

e pressao utilizada no processo de racdes peletizadas

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo foi determinar a influéncia da combinagao
pressao e temperatura de condicionamento da formacéo de peletes nos parametros

de qualidade de diferentes formulagdes de ragbes de frango de corte, tais como indice
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de durabilidade do pelete (PDI), solubilidade proteica e grau de gelatinizagdo do

amido.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar a influéncia de variagdes de temperatura de condicionamento (70 e
76°C) e pressao de vapor (1 e 2 bar) durante o processo de condicionamento no PDI,
dureza do pelete, percentual de finos, umidade, aw, entalpia de gelatinizagdo de amido
e indice de solubilidade proteica de diferentes féormulas de racbes destinadas a
frangos de corte.

e Realizar avaliagdo de modelo estatistico de correlacdo para a influéncia da
pressao e temperatura de condicionamento para cada parametro de qualidade da

ragao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRODUGAO DE FRANGO DE CORTE

Segundo os dados estatisticos do Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica
(IBGE) para produgéo Pecuaria, no 4° trimestre de 2021, foram abatidas 1,54 bilhdo
de cabecgas de frangos, representando queda de 1,0% em relagdo ao mesmo periodo
de 2020 e aumento de 0,5% na comparagao com o 3° trimestre de 2021. Desta forma,
este se tornou o segundo melhor 4° trimestre para o setor desde 1997. O volume
trimestral das exportagcdées de carne de frango in natura permaneceu em patamares
acima de 1 milhdo de toneladas, contribuindo para o resultado de abate (IBGE, 2022).

O indice de crescimento € um fator crucial para a industria de frangos de corte,
cuja a qualidade da racao apresenta significativa e direta influéncia no mercado. Entre
as diversas formas fisicas, as ragbes podem ser comercializadas granuladas,
peletizadas ou fareladas. Dentre os tipos de racéo, os beneficios que o fornecimento
de racao peletizada traz para o crescimento de frangos de corte sdo extensamente
relatados na literatura cientifica.

Noble et al. (2005) avaliaram o efeito da ragéo farelada e da ragao peletizada

em frangos de corte entre 23 e 30 dias de idade. Os pesquisadores observaram
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variagdes comportamentais nas aves, de acordo com a ragao consumida. Nos boxes
nos quais as aves receberam ragéo peletizada, uma média de 4,25 e 62,49% das aves
passavam seu tempo de alojamento respectivamente ingerindo ragédo e em repouso,
enquanto essas proporgdes foram de 18,82% das aves ingerindo ragéo e 47,36% das
aves em repouso nos boxes com ragao farelada. Em relagéo aos indices zootécnicos,
a racao peletizada proporcionou consumo de ragao 15,31% maior e ganho de massa
de 23,30% maior, em relagao a ragao farelada. Desta forma a conclusao foi que ragdes
peletizadas proporcionaram melhoria do ganho de peso, devido a menor demanda de
energia com atividades fisicas (repeticdo de movimentos associados a ingestéo). O
aumento no consumo de ragao ocorre uma vez que o alimento granulado melhora a
eficiéncia de apreensao do alimento pelo bico corneo da ave além de facilitar o
processo de degluticdo quando comparado a ragédo farelada (SCHROEDER,
ANDRETTA e KIPPER, 2013).

As diferencas nos indices zootécnicos em aves alimentadas com ragao
farelada e peletizada também foram estudados por Abdollahi (2011). Este pesquisador
avaliou o efeito da forma fisica das ragées em frangos de corte alimentados durante
sua fase inicial de vida e reportou incremento de 13,7% no consumo de racao e 10,3%
no ganho de peso das aves que receberam racdo peletizada comparada as aves
alimentadas com racao farelada. Corzo et al. (2011) forneceram dietas a base de milho
e farelo de soja para frangos de corte entre 14 a 42 dias com diferentes quantidades
de peletes (0, 320 e 640 g/kg) e verificaram que o peso corporal passou de 2,354 kg
para 2,557 kg.

2.2 PELETIZAGAO DE RACOES

As principais etapas do processo de producédo de ragdes peletizadas s&o:
recepcao e estocagem da matéria-prima, moagem, dosagem dos ingredientes,
mistura, processamento (condicionamento, peletizacéao, resfriamento),
expedi¢cao/armazenamento e transporte. De forma geral, as etapas da producéo de

peletes pode ser esquematizada segundo a Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma de produgao de racao de frango de corte peletizada
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Inicialmente os ingredientes selecionados para produgao da ragao sdo moidos
e direcionados para os silos de dosagem que dosarao os ingredientes de acordo com
a formulagao desenvolvida para a racao. Dos silos de dosagem os ingredientes sao
transportados para um misturador onde havera sua mistura e formagao da racao
farelada. A racao farelada passa entido para o processo de peletizagao.

A peletizacdo é definida como a aglomeragao de particulas pequenas em
particulas maiores por meio de um processo mecanico combinado com umidade, calor
e pressao (FALK, 1985). O processo consiste em submeter a massa da ragao farelada
através de orificios de um anel metalico de ago carbono ou inox tendo como resultado
a formacao de estruturas mais densas do que a ragao farelada (ZIGGERS, 2003).
Para isso, € necessario um conjunto peletizador, composto por uma rosca
alimentadora, condicionador, retentor e prensa peletizadora.

A rosca alimentadora regula o volume de ragado direcionada para o
condicionador, atuando também como uma barreira para evitar o fluxo de vapor do
condicionador para o silo da prensa. O tratamento térmico inicia no condicionador,
onde o vapor saturado agrega umidade e calor a massa farelada de forma a atingir
um estado fisico favoravel a compactagcédo (SCHOROIJEN, 2005; FROETSCHNER,
2006; COLOQVIC et al., 2010). A energia na forma de calor € critica para facilitar a

transferéncia uniforme de umidade ao interior das particulas de ragdo. Normalmente
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ocorre aumento de 11 a 16 °C na temperatura da ragéo para cada 10 g/kg de umidade
(FROETSCHNER, 2006). Quando a incorporagéo de umidade por meio de vapor é
insuficiente para atingir a umidade ideal ao processo, pode haver inclusdo adicional
de agua na forma liquida previamente no misturador ou mesmo no condicionador.
Apds o condicionador, € possivel adicionar um retentor, que tem a fungdo de aumentar
o tempo de retengao da ragao com finalidade de prolongar o tempo de exposigao da
racao farelada ao vapor. O retentor mantém a temperatura da ragao préxima a do
condicionador promovendo maior gelatinizagdo do amido e redugdo da carga
microbiolégica (LARA, 2013).

Segundo Skoch et al. (1981), quando comparado com o condicionamento a
frio (21 °C), o condicionamento a 65 e 78 °C é capaz de aumentar a taxa de produgéo
de peletes em 250 e 275%, respectivamente. No estudo destes autores, as taxas de
producao foram de 655, 1.636 e 1.800 kg/h para os tratamentos a seco, 65 e 78 °C,
respectivamente. O indice de Durabilidade de Peletes (PDI) também ¢é influenciada
pela adicdo de vapor (90,6 e 93,8% em vapor condicionado a 65 e 78 °C,
respectivamente, em comparagcéo com o PDI de 69,5% no condicionamento a seco).
Esse aumento de temperatura acaba ocorrendo devido a maior quantidade de vapor
adicionado dentro do condicionador para alcancar a temperatura desejada, que
consequentemente aumenta a umidade e melhora a fluidez. Assim, uma oferta
adequada de vapor que agregue umidade no condicionador é imprescindivel para que
a peletizacéo seja eficiente (CUTLIP et al., 2008).

Ha duas pecgas principais que compdem a prensa peletizadora: a matriz da
prensa e os rolos. No interior da prensa os defletores direcionam o fluxo da racéo para
os rolos que, por sua vez forcam a racao farelada pelos orificios da matriz, formando
os peletes. Para que a producgao de ragao na forma de peletes seja bem sucedida a
forga motriz do rolo precisa ser maior que a resisténcia oferecida pela matriz da prensa
contra a passagem de ragao. Essas forcas opostas atuam nas areas de compressao
e extrusao da interface rolo-matriz, compactando a ragao farelada até uma densidade
proxima do pelete, e comega a fluir ragdo pelos furos da matriz da prensa. A
transformacao da energia mecanica do motor da prensa em friccao e pressao eleva a
temperatura da racdo dentro da matriz da prensa. Enquanto a massa passa pela
matriz da prensa, o aumento na temperatura dessa massa nao deve exceder 15 °C,
caso contrario € indicativo de que parte da energia mecanica esta sendo desperdi¢ada
sob a forma de calor de fricgdo (KULIG & LASKOWSKI, 2008).
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No caso do processamento térmico com o expander tipo “annular gap” a ragéao
€ direcionada para o interior de um cilindro oco apos passar pelo condicionador ou elo
retentor. Por meio de uma rosca sem fim, a massa é impulsionada de uma
extremidade a outra do cilindro. Na extremidade, um cone metalico controlado
hidraulicamente sela parcialmente a abertura. A ragao é forgada pela rosca a passar
por essa abertura limitada, criando pressao e uma forga de atrito intensa que resulta
na producédo de calor. Uma vez vencida a pressédo do cone, a massa alimentar sai do
expander sofrendo uma reducgao drastica da pressdo, ocasionando a evaporagao
espontanea e rapida de parte da umidade contida na massa de ragao expandida. A
temperatura na massa de ragao pode atingir niveis altos (90 — 130 °C) na saida do
expander, porém este processo € extremamente rapido, durando de 2 a 10 segundos.
A massa farelada que sofrera a expansao deve ter uma umidade entre 16 a 18%
preferencialmente (SCHROEDER, ANDRETTA e KIPPER, 2013).

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NA QUALIDADE DO PELETE

2.3.1 Tamanho de Particula

Todo o processo de fabricacdo apresenta influéncia direta sobre a qualidade
final dos peletes, desde a formulacdo, moagem, mistura, até o resfriamento e
transporte. Entende-se como conhecimento geral que quanto mais fina a moagem dos
ingredientes previamente a peletizagdo, maior sera a qualidade dos peletes, que, por
sua vez, varia com o tamanho dos furos das peneiras do moinho de processamento.
O uso de particulas menores no processo de peletizagdo, obtidos por moagem,
prensagem ou amassamento, melhora os indices zootécnicos do animal que o
consome. Desta forma o controle do processo de moagem é importante na fabrica de
racoes. A redugao no tamanho de particulas ocasiona um aumento da area superficial
em relacdo ao volume da particula, assim aumentando a area de contato entre as
particulas. Como resultado, ha aumento nas forgas de adeséo interatbmicas (pontes
de hidrogénio, forgas de Van der Walls, dipolo-dipolo), potencializagao da forga de
capilaridade entre as fases solido-liquido do pelete e penetracdo de calor e umidade
até o centro da particula de ragdo com menor tempo de tratamento térmico (BEHNKE,
2001; SCHROEDER, 2019; ZANOTTO et al., 1999).
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De acordo com Andrade (2016), a absorg¢ao e digestdao dos nutrientes sao
favorecidos pela menor granulometria devido a maior agdo enzimatica proporcionada
pel maior facilidade de contato das enzimas com os componentes nutricionais.

A granulometria é avaliada pelo didmetro geométrico médio (DGM) medida
em milimetros ou microns. Fatores como os didmetros dos furos da peneira, a area
de abertura da peneira, a poténcia do motor, o numero e a distancia entre os martelos
do moinho, a vazdo de moagem, percentual de umidade dos grdos e desgaste do
moinho influenciam diretamente na granulometria final da rac&o farelada (ZANOTTO,
1999).

Segundo Klein (1999), a granulometria de ragdes de frango peletizadas deve
ficar entre 500 um e 700 ym para garantir uma boa superficie de contato durante a
etapa de condicionamento. Muramatsu (2014) observou redugédo na quantidade de
peletes intactos de 67,7% para 63,6% ao passar a granulometria da ragao peletizada
de 1041 pym para 743 um.

Fahrenholz (2012) avaliou duas granulometrias diferentes na formulagao das
ragcdes (298 uym e 462 ym) submetidas ao condicionamento (a 65 °C e 85 °C) e
seguidas pela peletizacdo e ndo observaram diferencas na quantidade de peletes
integros ou no PDI. Possivelmente a auséncia de efeito da granulometria na qualidade
de peletes observado neste trabalho deve-se ao fato que o didmetro geométrico médio

avaliado nao ter sido suficiente para influenciar a qualidade dos peletes.

2.3.2 Inclusao de Lipideos

Os lipideos compreendem a fragdo do alimento que é insoluvel em agua, mas
solivel em solventes organicos, como o éter. E extraido ou retirado da ragao, para ser
medido, através de um solvente organico, o éter, por isso chamado de Extrato etéreo,
ou seja, extraido pelo éter.

A adicao de dleos e gorduras presente na dieta é capaz de prejudicar o PDl e
a dureza do pelete final (Miranda, 2011). A gordura lubrifica o contato da ragédo com a
parede dos furos da matriz, o que diminui a compactacao da ragao dentro da prensa,
facilitando a passagem da ragao pela matriz (FAHRENHOLZ, 2012). Além disso, a
gordura, quando adicionada previamente ao condicionamento, leva a um

encapsulamento parcial das particulas da racao dificultando a penetracao do vapor e
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umidade e, portanto, reduz a gelatinizagao do amido e as forgas capilares de adesao
(LOWE, 2005; FAHRENHOLZ, 2012; THOMAS, 1997).

A adicdo de gordura deve ser limitada a um maximo de 5 a 10 g/kg na
formulacdo da ragéo a ser peletizada se o objetivo for a producéo de ragdo com alto
percentual de peletes integros (MURAMATSU, 2013). Moritz et al. (2002) avaliaram
dois niveis de adi¢cao de 6leo (30 e 65 g/kg) em ragdes para frangos de corte e
observaram que o PDI caiu de 81,6 para 62,1% com o aumento da gordura

adicionada. Ao elevar a inclusdo de 6leo de 2,9% para 7,5%.

Briggs (1999) obteve redugédo no PDI das ragdes produzidas de 88,8% para
59,6% respectivamente. Segundo Briggs, a qualidade do pelete ndo é comprometida
quando a inclusao de 6leo for menor que 5,6% para um conteudo de proteina em torno
de 20%. J& Muramatsu (2016) obteu reducéo da qualidade do pelete com a incluséo

de niveis de gordura maiores do que 3,5%.

2.3.3 Processamento Térmico

O condicionamento por processamento térmico € um dos fatores mais
importantes para alcancar uma boa qualidade fisica da racdo. A fim de otimizar o
processo de condicionamento, um monitoramento entre calor e umidade deve ser
executado. O vapor possibilita este controle por ser de facil utilizacdo e controle. O
vapor utilizado durante o condicionamento altera as estruturas terciarias das proteinas
e rompe a estrutura do amido, ocasionando sua gelatinizagao (NETTO, 2014). O
desempenho da paletizagdo pode ser prejudicado se a temperatura nao for usada
corretamente durante o condicionamento.

A umidade é um fator importante para a qualidade do pelete. Ela atua
diretamente na aderéncia entre particulas do pelete. Essa capacidade aglutinante tem
como base as propriedades de capilaridade e tensdo superficial da agua
(FROETSCHNER, 2006). O grande percentual de umidade pode agir como substancia
lubrificante, reduzindo o atrito entre a racado e parede dos furos da matriz da prensa,
causando um impacto negativo na durabilidade do pelete. Em paralelo, uma ragao
farelada com baixo percentual de umidade dificultara o processo de peletizagao e
reduzira a capacidade de aderéncia das particulas reduzindo entdo o PDI da racao
peletizada (ZIGGERS, 2003; FAHRENHOLZ, 2012).
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Segundo Robinson (1976), a umidade da racdo logo apds passar pela
peletizadora varia entre 15% e 17% base umida, enquanto a umidade apés a ragao
passar pela etapa de resfriamento/secagem varia entre 10% e 12% base umida. Em
estudo realizado por Svihus (2004), a umidade da ragdo aumentou de 10,6% base
umidade referente a racéo farelada para 14,4% base umida durante o processo de
peletizagao.

Moritz et al. (2002) avaliaram o efeito do condicionamento sobre racdes
contendo 927 e 853 g/kg de matéria-seca e verificaram que foram alcangados,
respectivamente, PDI de 56,5% e 82,2% que sugere o efeito benéfico do maior
percentual de umidade sobre a qualidade de peletes. Fairfield (2003) aponta ainda
gque uma massa de racdo com umidade base umidade de aproximada de 140 g/kg
otimizou a operacgao da fabrica de racao e a durabilidade dos peletes.

O sistema de resfriamento é outro fator crucial para o processo. A temperatura
nesta fase deve estar adequada para retirar a umidade adicional da ragao, pois nesta
etapa as condi¢des sao favoraveis para o desenvolvimento de microrganismos. Uma
vez que haja falhas nesta etapa, ocorrera reducao da durabilidade do pelete, ou seja,
quebras e perdas no processo final (SCHROEDER, 2019).

A dureza do pelete e, consequentemente, sua qualidade, esta diretamente
ligada a temperatura de peletizacdo. A dureza € mensurada através da forga
necessaria para destruir o pelete lateralmente (kgf) (FAIRFIELD, 1994). Alguns fatores
sao influentes na dureza do pelete. O tempo de retengcdo no condicionador, o
percentual de umidade da ragdo, a temperatura de condicionamento e o percentual
de gordura sdo exemplos de fatores que alteram o indice de dureza do pelete
(FAHRENHOLZ, 2012). Nir et al. (1994) verificaram que em ragdes com peletes muito
duros houve reducéo do ganho de peso e do consumo de ragéo dos frangos dos sete
aos 42 dias de idade. Isto reduziu o beneficio da peletizagcdo em relagcao aos peletes
macios, sendo que estes apresentaram melhores resultados do que com a racéo
farelada.

Segundo Parsons et al. (2006), os frangos alimentados com ragao peletizada
tiveram maior retencdo de nitrogénio e de lisina, maior ganho de peso, € melhor
eficiéncia alimentar quando comparados com aqueles alimentados com racgdes
fareladas. Estes resultados devem ser decorrentes dos mesmos mecanismos

observados pelo aumento do tamanho da particula de ragbes fareladas, ou seja,
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preferéncia de consumo e redug¢ao no tempo de transito intestinal permitindo melhor

absorgao dos nutrientes pelas aves.

2.4 INDICE DE DURABILIDADE DE PELETES E PERCENTUAL DE FINOS

O indice de durabilidade de pelete (PDI) é um indicador que reflete o
percentual de peletes que, apds serem submetidos a forcas mecanicas mantiveram a
sua integridade. A metodologia Pfost € a mais utilizada e adequada para a
determinacao do PDI. Na aplicagéo desta metodologia, os peletes sdo submetidos a
impactos sucessivos simulando o estresse mecanico encontrado no transporte por
elevadores, roscas e redlers. S&o acondicionados 500 g de peletes integros em uma
caixa que rotaciona a 50 rpm por 10 minutos, havendo alternacdo de fluxo
constantemente e apds os 10 minutos de rotagdo continua (MURAMATSU, 2013). O
material € peneirado para determinar o percentual de peletes retidos na peneira de
3,0 mm de didmetro (LOWE, 2005). O teste Pfost determina a durabilidade do pelete
submetendo os peletes a uma abraséo e cisalhamento entre os mesmos e contra a
parede do equipamento e possui bom indice de repetibilidade (THOMAS & POEL,
1998).

Além do teste Pfost, ha também o teste de Holmen, muito utilizado em fabricas
de ragbes que empregam sistemas pneumaticos de transporte. Esse teste simula o
estresse pelo qual o pelete € submetido quando transportado por via pneumatica.
Neste teste, uma amostra de 100 g de peletes integros € impulsionada através de um
sistema de dutos, por meio de um fluxo de ar produzido por uma ventoinha. A
fragmentagao ocorre quando o material se choca com as paredes dos dutos quando
estes formam os angulos retos. Ao final de 0,5 a 2,0 minutos € determinada a
quantidade de finos produzida durante a avaliagago (LOWE, 2005). Segundo
Fahrenholz (2012), observou que a metodologia Pfost € mais consistente e de maior
repetibilidade que a metodologia Holmen, devido ao volume das amostras (100 versus
500 g) e simplicidade do teste rotativo menos sujeito aos erros de operagao.

Na ragao peletizada os finos representam a porcao que esta desagregada da
sua forma inicial, formando particulas menores que os peletes, sendo formados em
qualquer estagio da peletizagao, no transporte e no manuseio da ragédo na granja
(Pucci, 2010).
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2.5 EFEITO DA PELETIZACAO SOBRE A COMPOSICAO DA RAGAO DE
FRANGOS DE CORTE

Como descrito anteriormente o processo de peletizacado consiste basicamente
na agregacao de particulas provenientes de ragcées na forma de farelo e possui as
seguintes etapas: condicionamento, peletizacao e resfriamento. O processo de forma
geral submete os ingredientes a diferentes condi¢des de temperatura, presséo e agéo
mecanica. Tais condi¢cdes surtem influéncia na qualidade final da racéo, por isso se
faz necessario o uso de condi¢des de processamento que potencializem os atributos
nutricionais e tecnologicos. A literatura relaciona o processo de peletizacao a diversas
vantagens nutricionais e produtivas em frangos de corte. Nesta perspectiva pode-se
explorar o efeito que cada etapa do processo de paletizacdo pode afetar sobre as
propriedades fisicas e composi¢ao da racao (ABDOLLAHI et al., 2010; CHEWNING;
STARK; BRAKE, 2012).

Primeiramente, o condicionamento converte a ragao farelada misturada com
0 uso de calor, umidade, pressdo e tempo a um estado fisico que facilite a
compactagao. Esta etapa aumenta a capacidade de produgédo e simultaneamente
afeta a qualidade fisica, nutricional e higiénica da racao produzida. A adi¢ao de vapor
faz parte do processo de condicionamento e seu objetivo € aumentar a umidade e o
calor, aproveitando sua caracteristica gasosa que permite uma distribuicdo mais
homogénea pela ragdo (SCHROEDER, 2019). Durante a condensagéo do vapor, um
filme de agua é criado ao redor das particulas que, juntamente com o aumento da
temperatura, facilita a agregacgao das particulas.

Além disso, alteracdes fisicas e quimicas como: desnaturagao de proteinas e
gelatinizagdo do amido afetam propriedades ligantes das particulas e os valores
nutricionais para a resposta de desempenho das aves. A pressao de vapor ideal no
condicionamento para ragdes ricas em amido (50 a 80%) gira em torno de 102 kPa,
com o objetivo de atingir 65 a 85 °C de temperatura. Tao importante quanto a pressao
de vapor € a quantidade de vapor injetada. A adicdo de agua facilita o processo de
peletizacao (gelatinizagao, solubilizagao e desnaturagao) e a adigao de agua via vapor
melhora ainda mais o processo (ABDOLLAHI et al., 2010; JAFARNEJAD et al., 2010;
SANTOS et al., 2020).

O condicionamento antes da peletizacdo desempenha um papel importante

na utilizacdo dos nutrientes da dieta. A temperatura, umidade, pressédo e tempo de
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condicionamento de podem causar a quebra das cadeias de amilose e amilopectina,
favorecendo a acdo da enzima amilase, aumentando assim a digestibilidade dos
carboidratos (SVIHUS et al, 2005). Esses fatores também podem alterar a estrutura
das proteinas, aumentando sua digestibilidade. No entanto, alguns trabalhos sugerem
que a racgao peletizada pode causar baixa digestibilidade em algumas condi¢cbes
(BRIGGS et al, 1999; GILPIN et al, 2002). Além disso, o aumento dos tempos de
condicionamento melhora a qualidade fisica do pelete.

Quando a temperatura de condicionamento com o tempo de retencdo de
condicionador de 10 segundos aumentou de 74 °C para 90 e 95 °C houve reducao na
digestibilidade de alguns aminoacidos em uma dieta a base de milho (LOAR et al.,
2014). Contrariamente em seu trabalho Boltz et al. (2020) observaram melhorias na
digestibilidade dos aminoacidos ao aumentar a temperatura de condicionamento de
75 para 90 °C quando condicionado por 30 segundos e de 75 para 80 °C quando
condicionado por 60 segundos.

No processo de peletizacdo a ragao farelada condicionada € pressionada

através da matriz da peletizadora. Este processo obtém peletes com grau de dureza
suficiente para suportar as condi¢gdes do transporte e manuseio com o menor custo
possivel em termos de consumo e gasto de energia. Os peletes geralmente saem da
matriz com temperatura entre 60 a 95 °C e com umidade entre 12,5 a 17,5%
(MURAMATSU, 2013).
A quantidade de umidade que é dissipada do pelete é funcdo do fluxo e outras
propriedades do ar, caracteristicas do material processado e tamanho do pelete.
Durante o resfriamento, os componentes soluveis da racdo se recristalizam e
contribuem para formar ligagbes entre as particulas. Com a redugéo da temperatura,
a viscosidade de alguns componentes da ragao ira aumentar contribuindo para manter
a integridade do pelete (HUANG; CHRISTENSEN; YU, 2015; MASSUQUETTO, A. et
al., 2018).

2.5.1 Gelatinizagao do amido

O amido é um componente com maior presencga nos cereais, entre cerca de
70% e 80%, sendo a maior fonte de energia presente nas dietas dos animais
domésticos. O amido € um glucano composto por dois polissacaridos principais:
amilose, que é essencialmente linear, e amilopectina, que é altamente ramificada

(SVIHUS et al, 2005). A gelatinizagcdo do amido & considerada um processo
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irreversivel, no qual a agua se difunde para dentro do granulo de amido, levando a
ruptura das pontes de hidrogénio presentes nas cadeias de amilose e amilopectina,
aumento de tamanho do granulo e extravasamento da amilose (MORITZ et al., 2003).

O processo de gelatinizagdo do amido é favorecido pela presenga dos
seqguintes fatores: umidade para enfraquecer e romper ligagdes existentes dentro do
granulo, calor que favorece a entrada de agua e a solubilizagdo da amilose, atrito que
fornece a for¢a necessaria para o rompimento dos granulos e tempo que potencializa
o efeito dos trés fatores anteriores. Assim que o granulo de amido é exposto a
temperatura e umidade (Condicionamento e Peletizagao) pode ocorrer um processo
de gelatinizagao no qual sua efetividade depende do tempo de exposicdo do amido a

estes fatores (THOMAS et al., 1997). A Figura 2 ilustra a gelatinizagdo do amido.

Figura 2. Modificagdes nos componentes da ragao peletizada — gelatinizagédo do
amido.
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Fonte: Adaptado de Ford et al. (2002)

O processamento da racao pode afetar a disponibilidade do amido, alterando
as propriedades do amido ou interagindo com outros componentes no alimento. Smith
(1959) reporta que a peletizagdo em temperaturas de 83 °C gera um aumento na
gelatinizagdo do amido em 47,5%. Sendo que esta melhora na gelatinizagdo também
provoca uma melhor digestao da ragao pelo animal.

A gelatinizagdo do amido depende da quantidade e qualidade vapor usado
durante a etapa de condicionamento, da temperatura e do tempo de condicionamento.
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Um grau mais elevado de gelatinizagdo indica que existe potencial para aumentar a
digestibilidade do amido, alterando os procedimentos de peletizagao (SVIHUS et al,
2005). Processamentos como expansao e de extrusdo utilizam altas temperaturas e
uma maior quantidade de agua adicionada no processo, resultando em uma
gelatinizagdo e desintegracdo mais completa dos granulos do amido (HUANG,;
CHRISTENSEN; YU, 2015; JAFARNEJAD et al., 2010; SANTOS, DOS et al., 2020).

2.5.2 Digestibilidade proteica

Proteinas sao estruturas sensiveis ao calor. Em exposi¢ao ao calor a estrutura
fisica da proteina muda, causando alteragdes nas suas propriedades nutricionais e
funcionais. A desnaturacao proteica pode ser definida como qualquer mudanga na
conformacao da proteina que nao envolva a quebra das ligagdes peptidicas (CAMIRE,
1990).

As proteinas sofrem desdobramento estrutural quando exposta ao calor,
umidade e forcas de cisalhamento. Estes sdo os principais fatores que influenciam o
processo de desnaturagao proteica. Esse desdobramento pode ser revertido se o
processo termomecanico for interrompido antes que ocorre a agregacado da cadeia
proteica. Caso contrario, as interacbes nao covalentes que contribuem para a
estabilizagao tridimensional da estrutura sdo quebradas resultando na desnaturagao
irreversivel da proteina (VORAGEN, 1995). A Figura 3 ilustra o processo de

desnaturacao proteica.

Figura 3. Modificagdes nos componentes da ragao peletizada — desnaturagao
proteica.
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Fonte: Adaptado de Ford et al. (2002)

Do ponto de vista nutricional, o tratamento térmico melhora a digestibilidade
das proteinas devido a alterac&do na sua estrutura, permitindo que as proteases atuem
mais facilmente (MORITZ, 2003; SANTOS, DOS et al., 2020). Scott et al. (1997)
relataram que a digestibilidade da proteina em frangos de corte pode ser influenciada
pela temperatura e pressao utilizada no processo de ragdes peletizadas, resultando
em rompimentos das pontes dissulfeto na estrutura da proteina, causando alteragao
estrutural e aumento da acao das enzimas endogenas.

Como o processamento da ragao envolve uma combinagao de vapor, tempo
de residéncia e cisalhamento, as proteinas expostas a peletizacdo podem sofrer
desnaturacao irreversivel da proteina ou a ligagdo de aminoacidos. O processo de
aquecimento tende melhorar a digestibilidade das proteinas ao inativar os inibidores
enzimaticos e desnaturar a proteina para aumentar exposi¢ao as enzimas digestivas.
No entanto, uma combinac¢ao de alta temperatura, forca de cisalhamento e umidade
durante o processo leva a reacdo de Maillard. E isso diminui a disponibilidade e
utilizagcao desses nutrientes (PAHM et al., 2008).

A digestibilidade proteica da racdo pode ser melhorada com variagdes no
processamento. A influéncia da peletizacao na digestibilidade de proteinas em frangos
de corte tem variado. A variacdo desta resposta pode ser atribuida a uma
multiplicidade de fatores. No entanto, os parametros de peletizacdo sao um
componente chave. Estudos mostram a temperatura para ndo impactar a
digestibilidade e solubilidade das proteinas. Creswell e Bedford (2006) recomendam
que temperaturas de peletizagdo acima de 85 °C ndo devem ser empregadas a fim de
evitar a formagao de complexos proteina-amido, além de outras perdas nutricionais.
Abdollahi (2011) avaliou trés temperaturas de condicionamento (60, 75 e 90 °C) em
ragdes baseadas em dois tipos de cereais (milho e trigo) e verificou efeito negativo da

temperatura sobre a digestibilidade do nitrogénio somente em dietas a base de trigo.

2.6 ALTERACOES DO CONDICIONAMENTO SOBRE A QUALIDADE DO
PELETE

A gelatinizacdo do amido e a desnaturagdo de proteinas sdo amplamente

aceitas como interagdes termomecanicas que melhoram a qualidade do pelete. As
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dietas tipicas de frangos de corte contém altas porcentagens de milho e farelo de soja
e, portanto, altas propor¢ées de amido e proteina. Sob condigbes de processamento
usando calor e umidade, os amidos gelatinizam e ajudam a unir as particulas da ragao.
Sob as mesmas condi¢cdes de processamento, as proteinas irdo desnaturar e formar
geéis (BRIGGS et al., 1999; CHEWNING; STARK; BRAKE, 2012; SANTOS, DOS et
al., 2020)

A umidade pode ser um limitante da velocidade tanto na gelatinizagdo do
amido quanto na desnaturacao da proteina. A adicdo de umidade suplementar antes
da peletizagdo demonstrou aumentar a qualidade do pelete. Moritz et al. (2003)
relataram um aumento notavel na gelatinizacdo do amido quando a umidade
suplementar foi incorporada em uma ragcdo. E Hermannson (2010) relatou que as
proteinas da soja ainda possuiam boas propriedades de ligagdo a agua, apesar de
serem parcial ou completamente desnaturadas. Essa propriedade de ligagdo a agua
pode n&o resultar em maior desnaturacdo da proteina, mas parece melhorar de
alguma forma a qualidade do pelete. Talvez as interagdes entre os ingredientes sejam
tdo importantes quanto os ingredientes individuais.

Amido e proteina ndo sao os unicos constituintes da ragao que tém o potencial
de afetar a qualidade do pelete. Para maximizar os lucros acumulados pelos
produtores integrados, a grande maioria das ragdes para animais € formulada com
base no menor custo. Maiores quantidades de inclusao de farinhas de subprodutos e
fontes alternativas de graos tém o potencial de afetar a qualidade do pelete. Por
exemplo, a inclusao de graos secos de destilaria com soluveis foi relatada de diminuir
a qualidade do pelete (ABDOLLAHI et al., 2010; MASSUQUETTO, A. etal., 2018). Em
contraste, a inclusdo de trigo foi relatada para aumentar a qualidade do pelete. Ha
espago para pesquisas visando explorar as interacbes que ocorrem entre 0s
ingredientes da racdo. E plausivel que mudancgas relativamente pequenas nas
formulagbes da dieta tenham o potencial de alterar significativamente a qualidade do

pelete.

2.7 EFEITOS DOS PELETES NO DESEMPENHO DE FRANGOS DE
CORTE

A peletizacdo é o processamento térmico mais amplamente utilizado em

dietas de frangos de corte. Alguns beneficios da peletizacao incluem a redugao da
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segregacao de ingredientes, facilidade de manuseio, melhor fluxo de ragdo no
equipamento, e possibilita a redugdo do custo de formulagdo pela inclusdo de
ingredientes alternativos e diminuicdo da energia da dieta (CHEWNING; STARK;
BRAKE, 2012; MASSUQUETTO, Andréia et al., 2019).

Estudos relatam que frangos de corte alimentados com dietas peletizadas tém
melhor desempenho (ABDOLLAHI et al., 2010; CHEWNING; STARK; BRAKE, 2012;
CORZO; MEJIA; LOAR, 2011; MASSUQUETTO, A. et al., 2018). Estes relatos podem
ser atribuidos a um valor alimentar melhorado e/ou a uma necessidade de nutrientes
reduzida pelo animal. Entre outros fatores, essa melhora na eficiéncia pode ser
atribuida a uma maior digestibilidade de nutrientes e energia resultante da agao da
temperatura, umidade e pressao durante o processo de condicionamento/peletizacao.
Segundo Massuquetto (2019) as dietas peletizadas fornecidas aumentam a
quantidade de gordura abdominal e ndao afetam a digestibilidade dos nutrientes. A
restricdo de consumo de ragao resulta em menor ganho de peso (GP) e menor
rendimento de carcaga, mas melhora a digestibilidade dos nutrientes em frangos de
corte.

Em estudo realizado, Hamilton (1995), obteve desempenho de frangos de
corte superior com a utilizagcao de ragdes peletizadas em fungao principalmente de
aumento do ganho de peso e melhora na conversao alimentar.

Porém, como existem multiplos fatores que contribuem para o aumento do
desempenho, é evidente que esse melhor desempenho de crescimento € devido a
uma maior capacidade de ingestao de racao das dietas peletizadas, reducdo do gasto
energético associado ao consumo de ragao, aumento da energia produtiva por menor
tempo gasto na alimentagdo maior digestibilidade dos nutrientes ou pela associagéo

de todos esses fatores.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 FORMULACOES

A pesquisa foi realizada em uma unidade industrial produtora de ragao da
cidade de Garanhuns/PE. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado,

com quatro tratamentos para cada formulagdo. O desenho foi baseado em um

esquema fatorial 2x2 tendo os parametros duas temperaturas de peletizagéo (70 e
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76 °C) e duas pressodes do vapor de condicionamento (1 e 2 bar). Foi determinado a
influéncia da peletizagao nas caracteristicas fisico-quimicas de trés formulagdes.

As formulagdes foram produzidas em escala industrial para abastecimento da
rede de integrados da empresa. As formulagdes 1, 2 e 3 sdo destinadas
respectivamente para alimentacdo de frangos de corte nas fases inicial, de
crescimento e de abate. O processo de peletizagao foi realizado em peletizadora
Andritz FeedMax G7-25 com motor WEG de 350 CV com area de superficie de matriz
de 5.500 cm?, taxa de compressao de 75 mm, distancia entre os rolos de 2 mm e furos
de 4 mm de didmetro. A temperatura para cada tratamento foi regulada via TP100
localizado na saida do condicionador e tempo de retengcédo de condicionamento de 63
segundos, em condicionador Andritzc CM para todos os tratamentos. Apos a
peletizacdo, a ragdo passou pela etapa de secagem/resfriamento deixando-a com
média de 8,3 °C acima da temperatura do ambiente. As Figuras 4 a 7 apresentam os

equipamentos utilizados no processo de produgao das ragodes.

Figura 4. Moinho de martelos utilizado no processo: (a) vista externa; (b) vista
interna.
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Figura 5. Visao interna do misturador.

Figura 7. Peletizadora Andritz FeedMax G7-25: (a) vista externa; (b) vista interna.

a) b)
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As ragdes foram formuladas para atender as exigéncias nutricionais de
frangos de corte de 1 a 43 dias (Tabela 1).

A mistura de vitaminas Salus utilizada para formulacdo 1 foi composta por:
mondxido de manganés (23 g/kg), sulfato de zinco (23 g/kg), sulfato de ferro (16 g/kg),
sulfato de cobre (38 g/kg), iodato de calcio (500 mg/kg), selenito de sddio (100 mg/kg),
vitamina A (3000000 Ul/kg), vitamina B1 (666 mg/kg), vitamina B2 (1933 mg/kg),
vitamina B3 (12 g/kg), vitamina B5 (4166 mg/kg), vitamina B6 (1000 mg/kg), vitamina
B12 (4500 mcg/kg), vitamina D3 (916670 Ul/kg), vitamina E (9333 Ul/kg), vitamina K3
(833 mg/kg), acido folico (333 mg/kg), biotina (20 mg/kg), etoxiquim (22 g/kg), xilanase
(366666 U/kg).

A mistura de vitaminas Salus utilizada para formulacdo 2 foi composta por:
mondxido de manganés (23,33 g/kg), sulfato de zinco (23,33 g/kg), sulfato de ferro (16
g/kg), sulfato de cobre (38 g/kg), iodato de calcio (500 mg/kg), selenito de sédio (100
mg/kg), vitamina A (3000000 Ul/kg), vitamina B1 (666 mg/kg), vitamina B2 (1933
mg/kg), vitamina B3 (12 g/kg), vitamina B5 (4166 mg/kg), vitamina B6 (1000 mg/kg),
vitamina B12 (4500 mcg/kg), vitamina D3 (9333 Ul/kg), vitamina E (9333 Ul/kg),
vitamina K3 (833 mg/kg), acido folico (333 mg/kg), biotina (20 mg/kg), etoxiquim (22
g/kg), xilanase (366666 U/kg), acido 3-nitro (14,66 g/kg), monensina sodica (40,33
a/kg).

A mistura de vitaminas Salus utilizada para formulagdo 3 foi composta por:
monodxido de manganés (23 g/kg), sulfato de zinco (23 g/kg), sulfato de ferro (23g/kg),
sulfato de cobre (16 g/kg), iodato de calcio (38 g/kg), selenito de sédio (100 mg/kg),
vitamina A (2000000 Ul/kg), vitamina B1 (533 mg/kg), vitamina B2 (1333 mg/kg),
vitamina B3 (10 g/kg), vitamina BS (3666 mg/kg), vitamina B6 (700 mg/kg), vitamina
B12 (2666 mcg/kg), vitamina D3 (666670 Ul/kg), vitamina E (5000 Ul/kg), vitamina K3
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(533 mg/kg), acido félico (233 mg/kg), biotina (16 mg/kg), etoxiquim (22 g/kg), xilanase
(366666 U/kg), monensina sddica (36,66 g/kg).

As coletas foram realizadas em producgdes iguais ou superiores a trés
bateladas de 5.000 kg cada, sendo a coleta das amostras realizadas sempre na

terceira batelada a fim de garantir uniformidade e repetibilidade do processo.

Tabela 1. Formulagao das ragdes analisadas.

Formulagdo 1 Formulacdo 2 Formulacéo 3

Ingrediente
(%) (%) (%)
Milho 60,23 65,82 67,60
Farelo de soja’ 28,66 23,94 21,16
Farinha de carne? 5,33 5,07 4,69
Mistura de vitaminas?® 2,87 2,28 2,22
Oleo de soja 2,30 2,32 3,70
Calcario 0,46 0,46 0,52
Antimicrobiano* 0,15 0,11 0,11

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

' Fornecedor: Bunge

2Fornecedor: Patense

3 Fornecedor: Salus

4Fornecedor: Pancosma, marca: Salmex.

3.2 ANALISES FiSICAS E FiSICO-QUIMICAS

3.2.1 PDIl e finos

Para mensuragao do indice de durabilidade dos peletes (PDI), utilizou-se o
método de Pfost (1996), no qual 500 g de peletes integros sdo acondicionados em
uma caixa metalica com propor¢des de 13x25x25 cm (Figura 8) que rotaciona a 50
rom por 10 minutos. O interior da caixa possui uma placa que forga a alternagao do
fluxo de peletes durante a rotagdo. Apds 10 minutos, o material € peneirado em
peneira com furos de 3,0 mm de didmetro. O percentual de peletes inteiros representa
o PDI enquanto o percentual do material que passou na peneira representa os finos.

Tais parametros podem ser calculados respectivamente pelas equacoes 1 e 2.
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Figura 8. Equipamento utilizado para analise de PDI e percentual de finos: (a) vista
frontal; (b) vista lateral

mi— m 2
percentual de finos = Tf * 100 )

Nas quais mf representa a massa dos peletes integros apos realizagc&o do teste
e mi representa a massa dos peletes integros antes da realizagéo do teste.
As analises de PDI e finos foram realizadas em ftriplicata sendo as amostras

coletadas do mesmo lote de producgéao.

3.2.2 Umidade e cinzas

A determinacao de umidade foi realizada pelo método gravimétrico utilizando
estufa com circulacéo de ar a 105 °C por 24 horas. Foi analisada a umidade da racao
farelada (coletada antes de passar pelo condicionador), umidade da ragao farelada
(coletada apds passar pelo condicionador e antes de ser peletizada), e umidade da
racao peletizada. As cinzas foram determinadas na ragéo peletizada pelo método
gravimétrico apos a incineragao da matéria organica em forno mufla a 550 °C.
Umidade e cinzas foram realizadas em triplicata seguindo a metodologia do Instituto
Adolf Lutz (IAL, 2008).
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As andlises de umidade e cinzas foram realizadas em ftriplicata sendo as

amostras coletadas do mesmo lote de producao.

3.2.3 Lipideos e proteinas

A quantificagdo de lipideos via Soxhlet e proteinas foram realizadas em
duplicatas utilizando-se os métodos do Instituto Adolf Lutz (2008) e do Compéndio
Brasileiro de Alimentagdo Animal (2017), respectivamente. Sendo realizadas no
Laboratério de Analises do Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
(LABCAL/UFSC).

3.2.4 Granulometria

A granulometria foi analisada em triplicata em amostras de ragao farelada
coletadas do mesmo lote de producdo antes de sua passagem pelo condicionador.
Foi utilizado um conjunto de peneiras com abertura de malhas de: 4; 2; 1,20; 0,60;
0,30; 0,15 mm e fundo sobre o equipamento vibrador. A analise seguiu a metodologia

descrita pela Embrapa (1996), sendo calculada a partir da equagao 3.

R*Ki
DGM = 104,14 % 2100 3)

Na qual R representa a porcentagem de racao retida em cada peneira e Ki é

uma constante que varia de 0 a 6.

3.2.5 Dureza

A dureza de pellets de ragdo animal foi medida usando um analisador de
textura TA.HD.plus (Stable Micro Systems) conectado a um computador com o
software Exponent. A dureza dos pellets produzidos foi medida usando um teste de
compressao a 50% do diametro do pellet, suficiente para a amostra se romper em
farelos. A forga média para a fratura de 30 pellets de cada ragédo animal foi registrada
como a dureza e relatada como forga (kgf). Os pellets foram previamente selecionados
por medidas de paquimetro para posterior analise de dureza. Um unico pellet de 8,50
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+ 0,20 mm de comprimento e 3,50 £ 0,02 mm de didmetro foi posicionado
horizontalmente em superficie plana sob a probe cilindrica (diametro 36 mm)
conectada a uma célula de carga de 50 kg. As velocidades de pré-teste, teste e pos-
teste foram 10, 1 e 10 mm/s, respectivamente.

A analise de dureza foi realizada em triplicata sendo as amostras coletadas

do mesmo lote de produgéo.

326 Atividade de agua (aw)

A aw das ragdes foi analisada na ragao farelada (antes de passar pelo
condicionador), na racdo farelada apds passar pelo condicionador e na ragao
peletizada, em aparelho especifico (Aqualab Series 4TE).

As andlises de aw foram realizadas em triplicata sendo as amostras coletadas

do mesmo lote de producéo.

3.2.7 Solubilidade proteica

A analise de solubilidade proteica foi realizada em triplicata com amostras
coletadas do mesmo lote de produgdo. Foi executada no Laboratério de
Termodindmica e Tecnologia Supercritica (LATTESC — UFSC) pelo método descrito
por Araba (1990). 0,8g de racao foi colocada em um béquer de 250 ml e 40 ml de
solugéo 0,2% KOH foi adicionada. A mistura foi entdo agitada por 20 minutos a 22 °C
usando uma barra magnética com 3,6 cm de comprimento. Aproximadamente 30 ml
da solucao foi entao coletada e centrifugada a 1250 rpm por 10 minutos. 15 ml do
sobrenadante foi coletada e o o conteudo de nitrogénio foi determinado pelo método
de Micro Kjeldahl (AOAC, 2006). Foi utilizado fator de correspondéncia nitrogénio-
proteina de 6,25. A solubilidade proteica foi entdo calculada como o percentual do
total de proteina presente na amostra.

3.2.8 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

A andlise de calorimetria diferencial de varredura (DSC) foi realizada na

Central de Analises do EQA — UFSC. As amostras foram fechadas em capsulas de
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aluminio e analisadas em DSC Perkin-Elmer, Jade (Massachusetts, USA) equipado
com um sistema Intracooler 2P, previamente calibrado com indio e Zinco, utilizando-
se gas de arraste o nitrogénio (N2) e vazdo de 20 mL/min. Os termogramas das
amostras foram obtidos em uma faixa de temperatura de 10 a 100 °C, com taxa de
aquecimento de 10 °C/min. Os resultados foram analisados no software OriginPro
8.5®, onde mudancgas de primeira ordem foram calculadas pela variagao de entalpia
utilizando-se a integragao da area do pico, sendo marcadas as temperaturas de inicio,

de pico e de fim.

3.3 ANALISES ESTATISTICA

Os dados experimentais foram tratados estatisticamente utilizando o software
Statistica 14.0, através de analise de variancia (ANOVA). A comparagao multipla das

médias foi realizada pelo teste de Tukey com nivel de confianga de 95%.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos experimentos sao apresentados na Tabela 2.

As racoes formuladas apresentaram umidade em base umida antes da etapa
de condicionamento de 10,87% para a formulacéo 1, 10,92% para a formulagao 2 e
10,96% para a formulagdo 3. Nao havendo diferencga significativa entre as umidades
das diferentes formulagdes antes da etapa de condicionamento.

A média para o resultado de cinzas para as ragoes peletizadas foi 5.38% para
formulacdo 1, 4.68% para formulagao 2 e 5.60% para formulagcdo 3. Ndo havendo
diferencga significativa apds processo de produgdo com diferentes pressdes e
temperaturas analisadas.

A média para quantificacao de proteina para as ragoes peletizadas foi 20.29%
para formulacdo 1, 19.95% para formulacado 2 e 18.61% para formulacdo 3. Para
quantificacdo de lipideos das ragdes peletizadas foi obtido média de 5.76% para

formulacao 1, 6.09% para formulacao 2 e 6.18% para formulacao 3.
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Tabela 2. Influéncia da temperatura de condicionamento e pressao de condicionamento nos parametros de umidade, atividade de
agua, PDI, percentual de finos, solubilidade proteica e dureza.

P(bar)  T(C) UD"gd(ﬁ‘/f)e Uprgl"i‘;‘)’)e aw DC awpel  Finos (%)  PDI (%) if;;‘eblgf?% D(‘f(rgga

Formulacao 1

1 70 13,46+0,082 9,99+0,13° 0,72+0,012 0,63+0,022 11,30+0,10° 88,70+0,10° 60,84+1,272 3,25+0,532

2 70 13,47+0,112 9,46+0,08% 0,73+0,012® 0,63+0,012 12,17+0,29¢ 87,83+0,29° 60,11+2,542 3,32+0,542

1 76 15,08+0,12° 11,36+0,12° 0,74+0,00° 0,63+0,012 6,90+0,362 93,10+0,36% 60,11+1,272 3,65+0,63°

2 76 15,07+0,17° 11,50+0,04°¢ 0,76+0,01¢ 0,64+0,012 6,80+0,102 93,20+0,10? 61,58+2,202 3,67+0,67°
Formulagao 2

1 70 13,42+0,132 10,04+0,132 0,75+0,012 0,64+0,012 10,20+0,20° 89,80+0,20° 61,86+4,672 3,59+0,572

2 70 13,39+0,16% 9,96+0,33® 0,75+0,01® 0,64+0,012 10,67+0,23° 89,33+0,23¢ 62,63+0,00® 3,57+0,682

1 76 15,15+0,05° 11,36+0,17° 0,76+0,012 0,65+0,012 4,77+0,15% 95,23+0,15% 61,89+1,292 3,79+0,65°

2 76 14,96+0,08° 11,15+0,14° 0,76+0,012 0,65+0,012 5,20+0,202 94,80+0,20% 59,65+1,292 3,74+0,57°
Formulagao 3

1 70 13,13+0,132 9,74+0,342 0,75+0,022 0,63+0,012 14,80+0,20° 85,20+0,20° 66,34+1,382 3,22+0,742

2 70 13,10+0,072 10,28+0,212 0,74+0,012 0,64+0,012® 15,17+0,21¢ 84,83+0,21° 65,54+3,66% 3,33+0,472°

1 76 14,86+0,06° 11,39+0,28° 0,75+0,012 0,64+0,012® 11,03+0,06% 88,97+0,06% 66,34+3,662 3,57+0,68°

2 76 14,67+0,12° 11,08+0,10° 0,75+0,012 0,65+0,01° 11,23+0,122 88,77+0,122 64,74+2,40% 3,55+0,61°

a-¢Médias com letras distintas na mesma coluna para cada formulagao indicam diferenga significativa (p < 0,10) entre os tratamentos

pelo teste de Tukey. Elaborado pelo autor (2023).

P = pressao de condicionamento



T = temperatura de condicionamento
DC = amostra farelada apds passar pelo condicionador e antes de peletizada

pel = amostra apos ser peletizada
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Durante o processo de peletizagdo quanto mais uniforme as particulas dos
componentes a serem misturados melhor sera a mistura e formagao do pelete. Quanto
menor o diametro das particulas maior a superficie de contato. O que proporciona uma
melhor agdo do vapor e auxilia na gelatinizagdo e solubilidade proteica. A digestao e
absorg¢ao dos nutrientes pelo frango também é influenciada pelo menor tamanho das
particulas dos alimentos devido a maior agado enzimatica (ESMINGER, 1985;
ANDRADE, 2016). Opalinski (2005) estudou o efeito da granulometria (653, 720 e 820
pm) em racao de frango de corte peletizada. Foi observado maior converséo alimentar
em frangos alimentados com ragdes com granulometria de 720 ym do que os
alimentados com ragbes com 653 um de granulometria. Oliveira (2022) obteve
melhores resultados de energia metabolizavel em ragdo com granulometria de 850
Mm em comparagéo a 650 uym, porém, com relacao a digestibilidade de aminoacidos,
melhores resultados foram encontrados na ragao com granulometria de 650 ym. No
presente estudo, a média para o resultado de granulometria foi de 718,53 uym para
formulacao 1, 720,07 ym para formulacéo 2 e 720,47 um para formulagao 3.

O aumento da awna ragéo peletizada pode ser um risco microbiolégico. Uma
alta awpode estimular o crescimento de microrganismos e reduzir o prazo de validade
de uma ragao. A awda ragao peletizada nao foi influenciada pelo aumento da pressao
e temperatura de condicionamento nas formulagdes 1 e 2. Porém houve um leve
aumento da aw com o aumento da pressao e temperatura na formulagao 3. O aumento
da aw pode ser explicado pelo maior fluxo de vapor em contato com as particulas da
racao proporcionado pelo aumento da temperatura de condicionamento. Santos
(2020) obteve aw de 0,69 para ragao peletizada a 65 °C e 0,70 para ragao peletizada
a 85 °C ambas com tempo de retencédo no condicionador de 20 s mostrando também
pouca variacdo na aw com o aumento da temperatura de condicionamento. Teixeira
Netto (2019) obteve 0,69 de aw em ragéao peletizada a 70 °C e 0,72 de aw em ragao
peletizada a 80 °C ambas com 15s de condicionamento. Para a ragcao farelada apoés
passar pela etapa de condicionamento ndo houve diferenga significativa com o
aumento da temperatura e pressdo para as formulacbes 2 e 3, porém para a
formulagéo 1, o aumento da temperatura aumentou levemente a aw das amostras.
Observa-se que ha reducdo entre a aw da racao farelada apds passar pelo
condicionador e a aw da racao peletizada. Isso é explicado pelo fato de a ragao passar
pela etapa de secagem/resfriamento apds a peletizagéo, o que proporciona a redugao

da umidade e temperatura da racdo antes da mesma seguir para a etapa de
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armazenamento. Ao reduzir a aw, umidade e temperatura durante a etapa de
secagem/resfriamento, a ragcao se torna mais estavel tanto nas suas caracteristicas
fisica, por reduzir a probabilidade de quebra dos peletes, quanto microbioldgicas.

O aumento da temperatura de condicionamento do processo de peletizagao
aumentou linearmente a umidade da ragao tanto na etapa farelada, apds passar pelo
condicionador, quanto na ragao peletizada. Isto ocorre devido a maior quantidade de
fluxo de vapor no condicionador necessario para o aumento na temperatura de
condicionamento. Cutlip (2008) e Teixeira Netto (2019) ao avaliarem o efeito da
temperatura de condicionamento também observaram o aumento da umidade da
ragcao com o aumento da temperatura de condicionamento. Skoch (1981) afirmou que
a adicao de umidade por meio do vapor melhora a qualidade da racdo em fungao da
diminuicdo da proporcao de finos e aumento da durabilidade dos peletes. O vapor
adicional devido ao aumento da temperatura tem capacidade aglutinante entre as
particulas que formardao o pelete. Fahrenholz (2012) observou que ha relagao
diretamente proporcional entre a umidade da ragédo e o indice de durabilidade do
pelete. Ja a variacdo da pressao utilizada no trabalho ndo se mostrou
significativamente influente na umidade para os experimentos realizados nesta
pesquisa. O aumento da pressdo de condicionamento teve influéncia significativa
apenas na racgao peletizada com formulagao 1, onde o aumento da pressao reduziu
levemente a umidade da ragao peletizada para 9,46%.

Foi evidenciado a melhora na qualidade do pelete com o aumento da
temperatura de condicionamento durante a peletizacao. Todas as formulagdes tiveram
melhora significativa nos indices de percentual de finos e PDI. Resultados
semelhantes foram encontrados por Santos (2020) ao avaliar o efeito da temperatura
de condicionamento e tempo de retencao na qualidade do pelete, e por Teixeira Netto
(2019) ao avaliar o efeito da temperatura de condicionamento na qualidade do pelete.
Abdollahi (2011) em estudo em que avaliou a influéncia da forma da racdo e da
temperatura de condicionamento na performance de frangos de corte e Cutlip (2008)
ao verificar o efeito de variagdes no condicionamento na qualidade do pelete e
crescimento de frangos de corte também verificaram a melhora na durabilidade do
pelete com o aumento da temperatura de condicionamento. Fica evidente entdo que
0 aumento na temperatura de condicionamento durante a peletizacdo melhora a
qualidade do pelete devido a maior aderéncia entre os componentes dos peletes

conferido pela maior inje¢cdo de vapor durante o condicionamento. As figuras 9 e 10
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apresentam o comportamento de parametros como percentual de finos e PDI com nas
diferentes pressdes e temperaturas estudadas.

Os dados de dureza (Tabela 2) apresentam distribuicdo normal. Como
esperado, foi observado um comportamento analogo ao PDI. O aumento da
temperatura de condicionamento incrementou positivamente a dureza do pelete.

Resultados semelhantes foram encontrados por Teixeira Netto (2019), Abdollahi
(2011) e Fahrenholz (2012).

Figura 9. Percentual de finos das ragdes de frango de corte utilizando: (a)

Formulacao 1; (b) Formulacéo 2 e (¢) Formulagao 3 condicionadas em diferentes
temperaturas e pressoes.

a) 20

r
=]

B 1bar
& Zhbar

Lo

B 1 bar
& Zhbar

-
w
L
-
w
L

Finos (%)
>
Finos (%)
>
| |

69 70 72 74 76 78 69 70 72 74 76
Temperatura (°C)

78
Temperatura (*C)

C) B 1bar
@ Zbar

Finos (%)
=
L

eta] 70 72 T4 T8 i
Temperatura (°C)
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Figura 10; PDI das ragdes de frango de corte utilizando: (a) Formulagao 1; (b)
Formulagao 2 e (c) Formulagao 3 condicionadas em diferentes temperaturas e
pressoes.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

A gelatinizagcdo do amido € importante por formar ligagdes entre as particulas
e influenciar diretamente na durabilidade de peletes. O principal contribuinte para a
gelatinizagdo do amido € o vapor. Aumentando-se temperatura e pressdo do vapor
durante a etapa de condicionamento aumenta-se o grau de gelatinizagdo do amido
devido a maior absorgcédo de umidade e dilatacdo da particula do amido.

A gelatinizagdo do amido é medida a partir do pico endotérmico resultante da
transicao de fase do material. A variagao de entalpia (AH) é sinalizada pela perca da
organizacao molecular devido a quebra de ligagcdes de hidrogénio dentro do granulo,
este parametro é considerado um indicador da quantidade da estrutura cristalina do
amido (EK, 2012).

Os termogramas de DSC para as amostras sao apresentadas nas figuras 9 a
11. Para a formulacao 2 e 3 nao foram realizados termogramas para as combinacoes
de pardmetros 70 °C / 2 bar, 76 °C / 2 bar e 76 °C / 2 bar, pois foi observado que o
amido foi completamente gelatinizado desde os parametros de pressao e temperatura

mais brandos (70 °C / 2 bar) assim como ocorreu com a formulagao 1.



Figura 11. Termograma de calorimetria diferencial de varredura para as amostras
produzidas com a formulagao 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 12. Termograma de calorimetria diferencial de varredura para as amostras
produzidas com a formulagao 2.
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Figura 13. Termograma de calorimetria diferencial de varredura para as amostras
produzidas com a formulagao 3.
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A literatura mostra que o aumento da temperatura de condicionamento tende a
levar a um aumento no grau de gelatinizagao do amido. Em estudo realizado por Lewis
(2015) em ragao peletizada de suino foi observado que o aumento no tempo de
condicionamento e na temperatura de gelatinizagao estédo ligados a um aumento no
grau de gelatinizacdo do amido. Ao estudar a gelatinizagdo do amido em ragao
peletizada de frango Muramatsu (2014) verificou que a ragao produzida por extrusora
a uma temperatura de 110 °C teve maior grau de gelatinizagéo do que ragao produzida
por peletizadora a 80 °C. Abdollahi (2011) observou aumento na gelatinizagdo do
amido ao aumentar a temperatura de condicionamento de 75 °C para 90 °C em ragao
peletizada com etapa de condicionamento com 30s de duragéo.

Li (2013) ao realizar analise DSC em tratamento com isolado de proteina de
soja e amido de milho verificou que a gelatinizacdo do amido de milho ocorre a
temperatura de 69,01 °C para o tratamento com apenas amido de milho. A

temperatura de gelatinizacdo aumenta a medida que € aumentado o percentual de
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isolado de proteina de soja na composigdo da amostra analisada, chegando a
temperatura de gelatinizacao de 76,31 °C para amostra com 25% de amido de milho
e 75% de isolado de proteina de soja.

No presente estudo ndo foi observado nenhuma mudanga endotérmica
durante a analise de DSC, indicando que o amido presente nas amostras foi
completamente gelatinizado. Assim, entende-se que devido ao bom tempo de
condicionamento utilizado no processo (63 s) alinhado com o tratamento térmico de
ambas temperaturas e pressodes utilizadas durante a etapa de condicionamento foram
suficientes para gelatinizar o amido presente mesmo nas condi¢cbes de temperatura e
pressao mais baixas. A analise de gelatinizagdo do amido foi realizada apenas para o
tratamento com temperatura de 70 °C e 1,00 bar para as formulagcdes 2 e 3. Foi
entendido que o comportamento de tais formulacdes seria semelhante ao obtido na
formulacdo 1 onde foram analisados todos os tratamentos.

Para a solubilidade proteica, ndo foi observado variagao significativa para as
trés formulacbes estudadas ao serem submetidas as diferentes pressdes e
temperaturas do estudo. Verifica-se que a solubilidade proteica s6 é alterada quando
sao utilizados processos com tratamentos térmicos mais intensos como o de
expansao utilizado por Muramatsu (2016).

Poucos estudos foram realizados para verificar o comportamento da
solubilidade proteica durante o processo de peletizacdo de ragdes. Em estudo
realizado, Teixeira Netto (2019) ndo obteve aumento na solubilidade proteica ao
aumentar a temperatura de condicionamento de ragcao peletizada para frango de 50
°C (64,76%) para 70 °C (63,72%). Muramatsu (2016) em sua pesquisa sobre o efeito
do processamento térmico, taxa de producao e a distancia entre os rolos e a matriz
da peletizadora obteve maior percentual de solubilidade proteica em racao peletizada
sem passar pelo processo de expansao. 77,3% de solubilidade proteica para ragao
peletizada sem o processo de expansao contra 70,0% de solubilidade com o processo
de expansao, onde houve uma etapa adicional onde a torta condicionada passou por
um expansor a 110°C por 5s. A ragado que passou pelo expansor gerou, porém, uma
racdo com 4% a mais de gelatinizacdo do amido comparada com a racdo que nao
passou pelo processo.

Foi desenvolvido um modelo estatistico para cada formulacdo a fim de
predizer a influéncia dos paradmetros pressao e temperatura no percentual de PDI da

racado peletizada. O modelo para predizer o PDI a partir das caracteristicas do
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processo de fabricagcado e para a ragao de formulagdo 1 (Tabela 3) incluiu 3 fatores

preditores, todos significativos (p<0,10).

Tabela 3. Modelo para predizer o PDI com base nas caracteristicas do processo de
condicionamento baseado no processo de peletizagdo da racdo de formulagéo 1.

Equacao
Termos P
Coeficiente EP
Constante 49,51 5,369 0,000
Pressao (Bar) -12,14 3,396 0,007
Temperatura (°C) 0,57 0,073 0,000
Pressao x Temperatura 0,16 0,046 0,008

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

O modelo para predizer o PDI a partir das caracteristicas do processo de
fabricagdo e para a racédo de formulagéo 2 (Tabela 4) incluiu 2 fatores preditores.

Pressao e temperatura foram fatores significativos (p<0,10).

Tabela 4. Modelo para predizer o PDI com base nas caracteristicas do processo de
condicionamento baseado no processo de peletizacdo da racdo de formulacao 2.

Equacgao
Termos P
Coeficiente EP
Constante 27,27 4,400 0,000
Presséao (Bar) -0,86 2,783 0,766
Temperatura (°C) 0,90 0,060 0,000
Pressao x Temperatura 0,01 0,038 0,888

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

O modelo para predizer o PDI a partir das caracteristicas do processo de
fabricagcdo e para a ragao de formulagao 3 (Tabela 5) incluiu 2 fatores preditores.
Presséao e temperatura foram fatores significativos (p<0,10).
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Tabela 5. Modelo para predizer o PDI com base nas caracteristicas do processo de
condicionamento baseado no processo de peletizacdo da ragdo de formulacéo 3.

Equacao
Termos P
Coeficiente EP
Constante 43,57 3,515 0,000
Presséao (Bar) -2,31 2,223 0,015
Temperatura (°C) 0,60 0,048 0,000
Pressao x Temperatura 0,03 0,030 0,388

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

No geral, as ragbes produzidas com as formulagcbes 1 e 2 obtiveram os
melhores resultados de percentual de finos e PDI. Este resultado se explica
principalmente devido ao fato de as ragbes serem formuladas com baixos percentual
de 6leo (2,30% e 2,32%). O alto percentual de gordura na formulagéo interfere na
qualidade dos peletes podendo formar peletes frageis. A gordura lubrifica a parede
dos furos da matriz facilitando a passagem da racao e diminuindo a compactagao da
ragcao na prensa. A gordura adicionada na ragao antes do condicionamento também
provoca o encapsulamento das particulas da racao reduzindo a penetracdo do vapor
e consequentemente a gelatinizacdo do amido e atuacado das forgas capilares de
adesao (FAHRENHOLZ, 2012; SCHROEDER, 2020). A presenca de amido na ragao
€ importante na durabilidade do pelete devido a sua gelatinizagdo. O vapor utilizado
durante o condicionamento rompe a estrutura do amido causando a sua gelatinizacéo.
Tal gelatinizagdo é importante para a formagcao de ligagdes entre as particulas da
racao formando peletes mais duraveis (RONAN, 2020; TEIXEIRA NETTO, 2019;
MURAMATSU, 2016).

5 CONCLUSAO

O aumento da temperatura de condicionamento mostrou-se eficiente na
melhora de indices importantes para a qualidade da racdo como PDI, dureza e
percentual de finos. O aumento da temperatura de condicionamento também
aumentou a umidade da ragao peletizada, sendo um fator de atengao para evitar que

a racao final apresente desenvolvimento microbiolégico. Alteragdes na aw foram
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observadas apenas na formulagdo 3, onde o aumento da pressédo e temperatura
influenciaram levemente. Para a solubilidade proteica ndo foram encontradas
diferencgas significativas entre os diferentes tratamentos indicando que para ser obtido
variagao significativa para a solubilidade proteica devem ser utilizados processos com
tratamento térmico mais intenso. A completa gelatinizagdo do amido pode ser
explicada devido ao bom tempo de condicionamento utilizado no processo (63 s)
sendo suficiente para gelatinizar o amido presente mesmo nas condigbes de
temperatura e pressdo mais baixas. A variacao da pressao apresentou leve influéncia
no PDI e percentual de finos para ragbes condicionadas com temperatura de 70 °C.
As ragoes produzidas com as formulagdes 1 e 2 obtiveram os melhores resultados de
percentual de finos e PDI devido principalmente ao fato de serem formuladas com um
baixo percentual de dleo. Os resultados obtidos no presente estudo mostram que o
processo de peletizagdo tem ganhos na qualidade do pelete com o aumento da
temperatura de condicionamento, ou seja, provavelmente influencia diretamente no

desempenho de produgao de frangos de corte.
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