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RESUMO

O objetivo deste experimento foi determinar os efeitos do tamanho das particulas
de racdo, além de diferentes umidades, na mistura no condicionador, e, de
diferentes tratamentos térmicos sobre o percentual de peletes integros, PDI (indice
de Durabilidade de Pelete) e solubilidade da proteina em KOH em dietas para
frangos de corte. Os diferentes fatores de processamento foram combinados em
um modelo fatorial 4 x 2 x 2: quatro niveis de adicdo de umidade no
condicionador (0%, 0,7%, 1,4% e 2,1%), dois tratamentos térmicos
(condicionamento-peletizacdo ou condicionamento-expansdo-peletizacdo ) e dois
tamanhos de particulas da dieta (grosso - 988 micra e médio - 656 micra). Os
tratamentos foram avaliados através da coleta de oito amostras de racdes para,
determinar o indice de durabilidade de pelete (PDI), percentual de peletes integros
e os valores de solubilidade proteica. A dieta utilizada neste estudo foi uma racédo
para frangos tipica milho-farelo de soja e farinha de origem animal processada em
uma fabrica de racdo comercial. O percentual de peletes integros e o PDI
aumentaram de forma linear entre os valores de 0 a 2,1% de adi¢do de umidade.
Uma equacdo linear positiva foi obtida entre a adicdo de umidade no
condicionador e o percentual de peletes integros e PDI (p <0,001). O expander
melhorou o PDI e o percentual de peletes integros, respectivamente, em 18 e 21%
quando comparado a um processamento de ragfes simples condicionamento-
peletizacdo. No entanto, efeito contrério sobre a qualidade da proteina ocorreu
pelo aumento na temperatura de processamento. O tamanho de particula
influenciou a qualidade de pelete apenas nas ra¢fes condicionadas-peletizadas;
n&o tendo sido observado efeito do tamanho das particulas na racdo condicionada-
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expandida-peletizada. Nas racdes peletizadas, o tamanho meédio das particulas
apresentou melhor resultado para PDI e para percentual de peletes integros (p
<0,001) quando comparado a moagem grossa (peletes - 66,97% x 64,96%; PDI -
77,30 x 66,10%).

Palavras-chave: expandido, fabrica de ragdes, peletizada, qualidade, tamanho de particula.
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ABSTRACT

This experiment aimed to determine the effect of feed particle size, different
moisture addition to the mash feed in the conditioner and different thermal
processing on pellets percentage PDI (Pellet Durability Index) and protein
solubility in KOH of broiler diets. The different processing factors were combined
in a 4 x 2 x 2 factorial model: four moisture addition levels on the conditioner
(0%; 0.7%; 1.4% and 2.1%), two thermal processing (conditioning-pelleting or
conditioning-expanding-pelleting) and two diet particle sizes (coarse - 988 micra
and medium - 656 micra). The treatments were evaluated by the collection of 8
feed samples in order to determine the pellet durability index (PDI), percentage of
pellets and protein solubility values. The diet used in this study was a typical
corn-soybean meal broiler diet processed in a commercial feed mill. The pellets
percentage and PDI responded linearly and positively between the range of 0 to
2.1% moisture addition. A positive and linear equation relating to moisture
addition on the conditioner and pellets percentage and PDI were obtained
(p<0.001). Expander improved PDI and pellets percentage respectively by 18 and
21% when compared to a simple conditioning-pelleting feed processing.
However, an adverse effect on protein quality seems to exist when higher
processing temperature is achieved. The particle size influenced the pellet quality
only for the conditioned-pelleted diets; no particle size effect was observed for
conditioned-expanded-pelleted feed. In pelleted diets, the medium particle size
resulted in better PDI and higher pellets percentage (p < 0.001) when compared to
coarse grinding (% pellets — 66.97 versus 64.96%; PDI — 77.30 versus 66.10%).

Keywords: expanded, feed mill, particle size, pelleted, quality.



INTRODUCAO GERAL

1 Producao de racoes

Os custos das racdes e do seu processamento sdo bastante significativos para as
empresas integradoras (LILLY, 2011). Sob esta perspectiva, a cadeia produtiva de
frangos de corte no Brasil modernizou-se e continua buscando novas formas de
melhorar o setor, seja pela reducdo de custos ou pelo aumento da produtividade,
tornando-se mais competitiva no mercado mundial.

A producdo de racOes segue as regras de um mercado competitivo que exige
reducdo no custo sem comprometer a qualidade do produto final.

A fabrica de ra¢6es é um importante elo da cadeia produtiva ja que qualquer erro
em uma ou mais etapas do processo de producdo de racdes pode acarretar prejuizos
econdmicos expressivos.

A industria de racBes para animais é muito significativa no Brasil e no mundo.
No Brasil, em 2012 foram produzidas 64,9 milhdes de toneladas de racdes, sendo 37,1
milhGes de toneladas de racGes para aves. O Sindicato Nacional da Alimentacdo Animal
projeta crescimento de 2,1% em 2013 em compara¢do com O ano anterior, com
producio de 66,9 milhdes de toneladas de racio (Tabela 1) (SINDIRACOES, 2013). De
acordo com dados da International Feed Industry Federation (IFIF, 2011), o Brasil é o
quarto maior produtor mundial de rag¢Ges, superado pelos Estados Unidos da América,
Unido Européia e China, respectivamente os maiores produtores. Segundo a mesma

fonte, esses quatro produtores séo responsaveis por cerca de 70% da produ¢do mundial.



TABELA 1: Estimativa de producdo 2012 e previsao de demanda 2013.

PRODUCAO DE RACOES (milhdes de toneladas)

SEGMENTO 2011 2012 2013* % 12/11 % 13/12
AVES 37,2 36,3 37,1 -2,4 2,1
FRANGO 32,2 31,1 31,7 -3,6 2,1
POEDEIRAS 5,0 5,2 54 54 2,6
SUINOS 15,44 15,1 15,5 -2,2 2,5
GADO 7,8 1,4 7,6 -5,1 3,3
LEITE 51 4,8 49 -5,1 3,0
CORTE 2,7 2,6 2,7 -5,1 4,0
CAES E GATOS 2,17 2,26 2,37 4,0 50
EQUINOS 0,59 0,56 0,57 -4,2 2,0
AQUACULTURA 0,570 0,650 0,740 14,0 13,8
PEIXES 0,50 0,575 0,661 15,0 15,0
CAMAROES 0,070 0,075 0,079 7,1 4,9
OUTROS 0,800 0,753 0,768 -59 2,0
TOTAL RACOES 64,6 63,0 64,6 -2,3 2,6
SAL MINERAL 2,35 1,95 2,24 -17,0 15,0
TOTAL 66,9 64,9 66,8 -3,0 3,0
Fonte: Sindiragdes (2013).
* Previsdo

A avicultura de corte representou aproximadamente 50% da demanda de racdes
em 2012, Figura 1, e deve consumir 31,7 milhGes de toneladas em 2013
(SINDIRACOES, 2013).

Agqguaticos
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Sal Mineral
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4%
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FIGURA 1: Consumo de racao por espécie em 2012.
Fonte: Sindiragbes (2013).



O fabricante de ragdes tem como objetivo produzir ragdes com a melhor relagéo
custo x beneficio. Sendo assim, a gestdo do processo de fabricacdo de racdo deve estar

voltada para atender o produtor final com qualidade.

2 Expansao

Os “expanders” sdo condicionadores que operam no sistema HTST (high-
temperature-short-time), ou seja, em altas temperaturas a um curto periodo de tempo,
aplicado antes do processo de peletizagdo. O expander é utilizado para maximizar a
disponibilidade de energia, digestibilidade de nutrientes e a qualidade dos peletes
(COUTO, 2012).

O sistema é capaz de processar a racdo com temperatura e umidade e também
adicionar grandes quantidades de liquidos @ massa. A temperatura de condicionamento
alcanca de 100 a 150° C, entretanto, o tempo de exposicdo & de apenas dois a trés
segundos. Atualmente, o “expander” esta sendo utilizado na industria de racbes como
condicionador de alta temperatura, como forma de melhorar a qualidade dos peletes
produzidos pelo sistema de peletizacdo (COUTO, 2012).

3 Peletizacao

A peletizacdo € um processo utilizado pela industria de ragfes para melhorar o
desempenho dos animais e pode ser definida como a aglomeracdo de particulas
pequenas, por meio de processos mecanicos, em combinacdo com umidade, pressdo e
calor (KLEIN et al., 2012). O processo de peletizagdo foi desenvolvido na década de 30
nos Estados Unidos da América com o objetivo de adensar o produto para facilitar o
armazenamento e o transporte além de garantir que cada pelete tivesse todos o0s
ingredientes usados na formulagéo da dieta (MEURER et al., 2008).

No processo de peletizacdo de ragdes, a umidade, o calor e a pressdo sao
utilizados para “moldar” a ragdo farelada, composta por particulas menores, em um
agregado firme, de formato cilindrico, conhecido como pelete.

A combinacgdo termomecénica resulta em alteracdes nos ingredientes da racao e
melhoria em sua forma fisica (BUCHANAN, 2010). Atualmente, este processo € muito

utilizado nas fabricas de racdo animal em todo o mundo, sendo a etapa de maior



demanda de energia elétrica e de capital na cadeia de alimentacdo animal (MEINERZ et
al., 2001), tornando a qualidade de producao imprescindivel para a obtencdo de peletes
integros e em bom estado.

A qualidade fisica dos peletes é o tema de maior debate entre 0s pesquisadores e
profissionais ligados a producdo de racBes, em virtude de seu efeito positivo sobre o
desenvolvimento dos animais, havendo, porém, uma discussdo concernente em relagao
aos custos e beneficios da utilizacdo de ragdes peletizadas. MCKINNEY & TEETER
(2004), verificaram que, se a quantidade de particulas desagregadas (finos) for elevada,
os beneficios da peletizagdo praticamente desaparecem em comparacdo com racoes
fareladas.

Atualmente, o processo de peletizacdo ¢é bastante difundido na industria de racdo
animal, uma vez que traz varias vantagens, como reducdo do desperdicio de racdo,
minimiza o consumo seletivo, melhora a qualidade microbiolégica da racdo, aumenta a
densidade da rag&o e melhora a fluidez do produto em silos (BEHNKE, 2005).

A melhor eficiéncia alimentar e a consequente economia em termos de volume
de racdo so serdo atingidas se for garantida a oferta de peletes de boa qualidade. Peletes
de baixa durabilidade ndo resistem as forcas aplicadas sobre eles apds a producdo,
desintegram-se e produzem uma massa conhecida popularmente como “finos” (Figura
2). Esses finos, além de ndo contribuirem para maximizar o desempenho animal, nédo
garantem a qualidade da mistura e trazem dificuldades operacionais como reducdo da
fluidez, ocasionando dificuldade de escoamento em silos e caminhdes graneleiros e,
aumento nos riscos microbioldgicos, uma vez que os finos servem de habitat para

fungos e outros microrganismos (LOWE, 2005).

G = .8
5 - 5o

FIGURA 2: Desintegracao de peletes e formacédo de fragmentos menores e po.
Fonte: Thomas & Poel (1996).




Peletes de boa qualidade sdo definidos como aqueles que resistem as
compressdes, aos atritos e aos impactos ocasionados pelos sistemas de armazenamento
e transporte dentro da fabrica e ao longo do transporte da fabrica até a granja, com o
minimo de desintegracdo (CAVALCANTI & BEHNKE, 2005; MINA-BOAC et al.,
2006). Essa qualidade fisica de peletes € comumente expressa sob a forma do indice de
Durabilidade de Peletes (PDI, do inglés Pellet Durability Index) e percentual de peletes
integros.

E fundamental para um fabricante de racdes conhecer os melhores parametros de
processo para obtencdo de um pelete de boa qualidade, pois sdo varios os fatores que
podem afetar o PDI e o percentual de peletes integros durante a fabricagdo. Entre estes
parametros, estdo a especificacdo nutricional da racao, tipos de ingredientes utilizados,
granulometria de moagem desses ingredientes, temperatura e tempo de
condicionamento, taxa de compressdo da matriz da prensa, regulagem da prensa,
produtividade, resfriamento, transporte, adi¢cdo de gordura etc.

A qualidade do pelete ndo depende s6 da peletizadora, mas de todo o sistema de
fabricacdo. Isolar e quantificar os efeitos das principais variaveis que atuam no processo
de peletizacdo é importante para que intervencGes eficazes possam ser aplicadas nas
diferentes etapas de manufatura do alimento e maximizar os ganhos técnicos e
econémicos da peletizacao.

FRANKE & REY (2006) citam a contribuicdo de alguns fatores envolvidos no
processo de fabricacdo na qualidade de peletes, sendo que a formulagdo da racdo
responde por cerca de 40% da variagdo na qualidade e os equipamentos utilizados no

processamento, pelos restantes 60% (Figura 3).

Contribuicdo na qualidade de peletes

Matriz da prensa; 15%

Moagem; 20%
Condicionamento; 20%

FIGURA 3: Influéncia de diferentes fatores sobre a qualidade de peletes.
Fonte: Franke & Rey (2006).

Resfriador; 5%




4 Beneficios da peletizacao de racdes

Os beneficios da peletizacdo podem ser resumidos em maiores ganhos de peso
em funcdo do maior consumo de racdo, reflexo de melhor palatabilidade e preferéncia
das aves, facilidade de apreensdo, levando a menor movimentagdo, e consequente
menor tempo gasto com alimentacdo, além de melhor digestibilidade dos nutrientes e,
consequentemente, melhor aproveitamento da energia (LARA et al., 2008).

Ao processo de peletizacdo s@o atribuidos diversos beneficios, como maior
digestibilidade de carboidratos e proteinas da dieta, menor gasto de energia de
manutencdo, reducdo do desperdicio e diminui¢do da contaminag¢do microbiana na ragdo
(GADZIRAY!I et al., 2006).

O processo de peletizacdo das racGes, por sua acdo mecanica e térmica, melhora
a digestibilidade dos nutrientes (VARGAS et al., 2001). Nas proteinas, por exemplo,
ocorrem alteracdes das estruturas terciarias naturais, solubilizando-as e facilitando
assim sua digestdo (DOZIER, 2001). No caso dos carboidratos, a digestibilidade
aumenta devido a alta temperatura ter a capacidade de desagregar os granulos de
amilose e amilopectina, gelatinizando o amido e facilitando a ac¢do enzimatica. J& nas
gorduras, o processo faz com que as paredes celulares se rompam, melhorando a
disponibilidade dos nutrientes contidos nas células e a acessibilidade das enzimas sobre
a gordura no interior das células, aumentando a metabolizacdo da energia das racdes
submetidas ao processo (MCKINNEY & TEETER, 2004).

O desperdicio das dietas peletizadas é reduzido em 18% em relacdo as dietas
fareladas, sendo essa reducdo ocasionada pela maior agregacdo das particulas,
impedindo a separacdo, selecdo ou consumo de ingredientes de maior preferéncia
(GADZIRAY!I et al., 2006).

Além disso, melhora a eficiéncia alimentar pela gelatinizacdo dos componentes,
proporcionando melhor digestdo das racGes; diminuindo a segregacdo ou a separacao
dos ingredientes, garantindo um consumo mais uniforme. Por outro lado, diminui o
desperdicio, pois impede a separa¢do ou 0 consumo de ingredientes mais palataveis;
aumenta a densidade, o que permite 0 armazenamento e/ou transporte de mais produtos
em um mesmo espacgo; e melhora o fluxo da racdo no comedouro quando comparado a
racdo farelada (KLEIN, 2012).
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QUALIDADE DE RACOES PELETIZADAS PARA FRANGOS DE CORTE
COM ADICAO DE UMIDADE, DIFERENTES TAMANHOS DE PARTICULAS
E TRATAMENTO TERMICO

RESUMO

O objetivo deste experimento foi determinar os efeitos do tamanho das particulas
de racdo, além de diferentes umidades, na mistura no condicionador, e, de
diferentes tratamentos térmicos sobre o percentual de peletes integros, PDI (indice
de Durabilidade de Pelete) e solubilidade da proteina em KOH em dietas para
frangos de corte. Os diferentes fatores de processamento foram combinados em
um modelo fatorial 4 x 2 x 2: quatro niveis de adicdo de umidade no
condicionador (0%, 0,7%, 14% e 2,1%), dois tratamentos térmicos
(condicionamento-peletizacdo ou condicionamento-expansdo-peletizacdo ) e dois
tamanhos de particulas da dieta (grosso - 988 micra e médio - 656 micra). Os

tratamentos foram avaliados através da coleta de oito amostras de racfes para,
determinar o indice de durabilidade de pelete (PDI), percentual de peletes integros
e os valores de solubilidade proteica. A dieta utilizada neste estudo foi uma racédo
para frangos tipica milho-farelo de soja e farinha de origem animal processada em
uma fabrica de racdo comercial. O percentual de peletes integros e o PDI
aumentaram de forma linear entre os valores de 0 a 2,1% de adicdo de umidade.
Uma equacdo linear positiva foi obtida entre a adicdo de umidade no
condicionador e o percentual de peletes integros e PDI (p <0,001). O expander
melhorou o PDI e o percentual de peletes integros, respectivamente, em 18 e 21%
quando comparado a um processamento de ragOes simples condicionamento-
peletizacdo. No entanto, efeito contrério sobre a qualidade da proteina ocorreu

pelo aumento na temperatura de processamento. O tamanho de particula
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influenciou a qualidade de pelete apenas nas racOes condicionadas-peletizadas;
ndo tendo sido observado efeito do tamanho das particulas na racéo condicionada-
expandida-peletizada. Nas racdes peletizadas, o tamanho médio das particulas
apresentou melhor resultado para PDI e para percentual de peletes integros (p
<0,001) quando comparado a moagem grossa (peletes - 66,97% x 64,96%; PDI -
77,30 x 66,10%).

Palavras-chave: expandido, fabrica de ragOes, peletizada, qualidade, tamanho de

particula.



QUALITY BROILER FEEDS PELLETED WITH MOISTURE ADDITION,

DIFFERENT PARTICLE SIZES AND HEAT TREATMENT

ABSTRACT

This experiment aimed to determine the effect of feed particle size, different
moisture addition to the mash feed in the conditioner and different thermal
processing on pellets percentage PDI (Pellet Durability Index) and protein
solubility in KOH of broiler diets. The different processing factors were combined
in a 4 x 2 x 2 factorial model: four moisture addition levels on the conditioner
(0%; 0.7%; 1.4% and 2.1%), two thermal processing (conditioning-pelleting or
conditioning-expanding-pelleting) and two diet particle sizes (coarse - 988 micra
and medium - 656 micra). The treatments were evaluated by the collection of 8
feed samples in order to determine the pellet durability index (PDI), percentage of
pellets and protein solubility values. The diet used in this study was a typical
corn-soybean meal broiler diet processed in a commercial feed mill. The pellets
percentage and PDI responded linearly and positively between the range of 0 to
2.1% moisture addition. A positive and linear equation relating to moisture
addition on the conditioner and pellets percentage and PDI were obtained
(p<0.001). Expander improved PDI and pellets percentage respectively by 18 and
21% when compared to a simple conditioning-pelleting feed processing.
However, an adverse effect on protein quality seems to exist when higher
processing temperature is achieved. The particle size influenced the pellet quality
only for the conditioned-pelleted diets; no particle size effect was observed for

conditioned-expanded-pelleted feed. In pelleted diets, the medium particle size
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resulted in better PDI and higher pellets percentage (p < 0.001) when compared to
coarse grinding (% pellets — 66.97 versus 64.96%; PDI — 77.30 versus 66.10%).

Keywords: expanded, feed mill, particle size, pelleted, quality.



INTRODUCAO

No processo de peletizacdo a mistura € aquecida e hidratada por adi¢do de vapor
no condicionador; sendo, subsequentemente, aplicada presséo na racdo condicionada, de
modo a empurra-la através da matriz e transforma-la em pelete. Como a peletizacdo é
um processo oneroso em uma fabrica de racGes, € importante atingir a maxima eficacia
neste processo, o que significa conseguir a quantidade maxima de peletes intactos, que
devem ser suficientemente resistentes para suportar os desafios presentes ao longo da
expedicdo e transporte da racdo até os locais de producdo animal (Mina-Boac et al.,
2006). A qualidade de pelete pode ser expressa como o percentual de peletes integros
produzidos (inversamente proporcional & quantidade de finos) e o Indice de
Durabilidade do Pelete - PDI (medida da resisténcia do pelete contra a fragmentacédo e
forcas de impacto).

O processo de peletizacdo pode ser afetado por diversos fatores. Franke & Rey
(2006) e Mendez et al. (2008) relataram que os pontos de ruptura podem ocorrer quando
as particulas maiores do que 1,00-1,50 mm séo incorporadas a estrutura da pelete. O uso
de expander em fabricas de racdes também tem efeito positivo sobre o PDI (Fancher et
al., 1996). Em algumas fabricas de racfes, certa quantidade de agua é adicionada no
misturador para, aumentar o teor de umidade da mistura da racdo antes do
condicionamento. Moritz et al. (2003) relataram que a adicdo de 2,5 e 5,0% de agua a
mistura antes da peletizagdo aumentou o PDI das ragBes peletizadas. Também
Buchanan e Moritz (2009) observaram melhorias na qualidade do pelete quando 2 e 4%
de umidade foi adicionada no misturador.

Também parédmetros como gelatinizagdo do amido e solubilidade da proteina
podem ser monitorados para verificar o efeito do tratamento térmico sobre o0s

ingredientes da racdo. Veloso et al. (2005) avaliaram o efeito da expansédo em 130-
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136°C em milho e farelo de soja e observaram que 29,67% e 19,19% de teor de amido
foram gelatinizados. A elevacgdo da temperatura e da presséo de cisalhamento presentes
no tratamento térmico do alimento podem levar a formacdo de ligacGes cruzadas na
estrutura da proteina, que ndo pode ser degradada pelas atividades enzimaticas
(Prestlokken & Forutvikling, 2012). A solubilidade da proteina em solucédo 0,2% de
hidréxido de potassio (KOH) é uma ferramenta Util para medir a qualidade da proteina
dos ingredientes para racdes tratadas termicamente.

O objetivo deste experimento foi determinar o efeito do tamanho da particula da
racdo, diferentes adigdes de umidade na ragdo farelada no condicionador e dois
processamentos térmicos (condicionamento-peletizacdo ou condicionamento-expanséao-
peletizacdo) sobre a qualidade do pelete e a solubilidade proteica, em dietas de milho e

farelo de soja para frangos.



Processamento da ragao

MATERIAL E METODOS

Uma dieta experimental contendo 2,5% de gordura adicionada foi formulada,

Tabela 2, para avaliar o efeito do tamanho das particulas e da adicdo de umidade sobre a

qualidade do pelete e a solubilidade da proteina. A estrutura de uma fabrica de racdo da

empresa BRF S/A, localizada no estado do Rio Grande do Sul - Brasil, foi utilizada para

produzir a dieta experimental para frangos de corte na fase de crescimento.

TABELA 2: Composicao da dieta experimental

Ingredientes kog/t
Milho 662,00
Farelo de Soja (480 g/kg PB) 239,00
Farinha de Visceras Aves 40,00
Oleo de Soja 25,00
Farinha de penas 10,00
Calcério 8,20
L-Lisina liquida (50%) 4,00
Sal 4,00
Fosfato Monobicalcico 2,00
DL-Metionina 1,70
Premix vitaminico® 1,00
Betaina-HCI 0,90
Premix mineral® 0,85
Cloreto de Colina — Liquida (75%) 0,70
L-Treonina 0,60
Fitase liquida 0,05

# Suplementacao por kg de ragdo: 7000 IU de Vitamina A, 2000 IU de Vitamina D3, 25 IU de Vitamina E,
2,0 mg de Menadiona, 4,0 mg de Riboflavina, 25,0 mg de Niacina, 12,0 mg de Acido d-pantoténico, 4,0
mg de Vitamina pyridoxina, 0,01 mg de Vitamina B12, 1,0 mg de Acido fdlico e 0,08 mg de Biotina.
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® Suplementagéo por kg de racéo: 10 mg de Sulfato de Cobre como Cobre, 1 mg de lodo tal como lodeto
de Calcio, 60 mg de Ferro na forma de Sulfato Ferroso, 70 mg de Manganés como Sulfato de Manganés,
0,3 mg de Selénio como Selenito de Sédio, e 70 mg de Zinco como Sulfato de Zinco.

Os ingredientes foram peneirados em primeiro lugar em uma peneira de furo com
5,0 milimetros de didmetro, e todos os ingredientes grosseiros (grdos de cereais inteiros
e fragmentos grosseiros de farelo de soja) foram moidas em um moinho de martelo
(Moinho Martelo Vertical Buhler com 16 martelos - 10 ton / hora de saida / unidade x 6
unidades) para alcancar o tamanho de particula médio e grosso da dieta final. Os
diferentes tamanhos de particulas foram obtidos alterando a velocidade da ponta do
martelo, uma vez que o moinho de martelos foi equipado com uma variavel de controle
de rotacdo dos martelos (3600 rpm para tamanho médio de particulas e 1800 rpm para
tamanho grosso de particulas). Todos os componentes da dieta foram misturados em um
misturador tipo pa (Buhler DFML 8000L, 6000 capacidade kg). O tempo de mistura foi
dividido em trés fases: a mistura seca (45 segundos), a adi¢do de liquidos (60-90
segundos) e a mistura imida (25 segundos).

A racdo foi condicionada com injecdo de vapor durante 15 segundos a 80-82 °C,
sob uma pressdo de vapor de 1,5-2,0 bar. Na sequéncia, a racao foi direcionada para um
expander (Kahl Expander, modelo 38.2, 40 ton / hora de saida, com média de tempo de
retencdo de alimentacdo de 5 segundos, a pressao folga anular de 11-13 kWatt / ton /
hora, 2,000 milimetros comprimento e uma largura de 400 mm e 600 hp) ou
diretamente para a peletizadora (Bihler, Modelo DPAS, 30 ton / hora de saida,
especificacbes: 660 mm de didmetro, furos com 60 milimetros de profundidade e 4,5
mm de didmetro e sem alivio, de 350 cv e lacuna 1,0 milimetros entre a matriz e rolo).
O controle de diferentes niveis de adicdo de umidade no condicionador foi feito por
meio de sistema de dosagem de agua (Kahl WD-GLI15, temperatura da agua de 60 °C e
pressao de agua 3-6 bar). Apds a racdo passar através da prensa, foi resfriada em um
resfriador modelo Bihler DFKG 30 com uma capacidade de resfriamento de 30

tonelada de ragdo / hora.
Amostragem
Para avaliar o efeito da adicdo de diferentes umidades (adicdo de agua de 0%;

0,7%; 1,4% e 2,1%), o processamento térmico (peletizadas x expandida-peletizada) e

tamanho das particulas (média e grossa), quatro lotes de quatro toneladas de racao (total
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de 16 toneladas) foram misturados, em sequéncia, para cada tamanho de particula (2 x
16 toneladas). A racdo utilizada para medir o tamanho de particula foi coletada na saida
do misturador, sendo farelada. Trés amostras de aproximadamente 500 gramas (amostra
composta) foram coletadas para determinacdo do tamanho das particulas. Os tamanhos
das particulas foram determinados de acordo com o método referenciado pela Sociedade
Americana de Engenheiros Agricolas e Bioldgicas (ASABE, 2006). A média dos
resultados das trés amostras foi usada para definir o tamanho médio das particulas dos
quatro lotes.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado. Os diferentes fatores de
processamento foram combinados em um modelo fatorial 4 x 2 x 2: quatro niveis de
adicdo de umidade no condicionador (0%, 0,7%, 1,4% e 2,1%), dois tratamentos
térmicos (condicionamento-peletizacdo ou condicionamento-expansao-peletizacdo ) e
dois tamanhos de particulas da dieta (grosso - 988 microns e médio - 656 microns).

Os tratamentos foram organizados para ajustar a adicdo de umidade diferente em
cada um dos processamentos térmicos. A adicdo de umidade no condicionador foi feita
do mais baixo ao mais alto nivel, inicialmente para as dietas peletizadas. Para cada nivel
de adicdo de umidade, foram recolhidas oito amostras de cerca de 500 g, diretamente da
descarga da peletizadora. As amostras foram guardadas em condi¢cGes ambientais
durante 24 horas antes de serem submetidas a analise quimica e fisica. As coletas de
amostras foram feitas ap6s o condicionador-expander-peletizadora ter alcancado
parametros operacionais estaveis (taxa de producdo, temperatura e consumo de energia).
Uma vez que toda a adicdo de agua foi testada para a racdo peletizada, em seguida, 0s
diferentes niveis de umidade foram testados para a alimentacdo expandida-peletizada
seguindo os mesmos procedimentos descritos anteriormente. Finalmente, todos estes
procedimentos foram repetidos para tamanho de particulas grosseiras e médias.

A temperatura média do ambiente e a umidade relativa durante o periodo
experimental de novembro a dezembro de 2012 foram, respectivamente, de 24°C e
62%.

Analises das racoes
As racOes de diferentes tratamentos foram analisadas para o0s seguintes parametros
fisicos e quimicos:
« indice de Durabilidade de Pelete (PDI): determinado de acordo com o Método
de S269.4 ASAE Standards (Mina-Boac et al., 2006);
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« Percentual de peletes integros: 200 gramas de ragdo sdo peneirados numa tela
com orificios de 3,0 milimetros, e a por¢do de racdo, mantida na tela, €
considerada peletes;
* Solubilidade em KOH: determinada de acordo com o método descrito por
Parsons et al. (1991);

« Teor de umidade: determinado de acordo com o Meétodo de 930.15

referenciado na Associacdo de Oficial Analytical Chemists International (1998).

Anélise estatistica

Foram utilizados os procedimentos do Modelo Linear Geral de Statgraphics
Centurion XVI (Stat Point Technologies, Inc) para executar a andlise dos dados
recolhidos. O modelo estatistico incluiu a réplica, tamanho de particula, o tipo de

tratamento térmico e niveis de adicdo de umidade:

Yijkl = g +MAIi +HTj + PSk + ¢ijkl

Em que: Yijkl = observacdo; u = media da populacdo; MAI = Efeito da adicdo de
umidade (I = 0 a 2,1%); HTj = Efeito do tratamento térmico (j = Peletizada ou
Expandida-Peletizada); PSk = Efeito do tamanho da particula (k = Médio ou Grosso); e

eijkl = Erro residual.



RESULTADOS

Os tamanhos das particulas da dieta obtidos nos testes foram, respectivamente,
988 micra para a moagem grossa e 656 micra para 0 de moagem média. O teor médio
de umidade das amostras de racdo antes do condicionador foi de 12,02 + 0,62%; e para
as amostras de racdo peletizada/expandida coletadas apds o resfriador foi de 12,52 +
0,71%. A solubilidade da proteina (KOH) das amostras de racdo farelada recolhidas
antes do tratamento térmico e do farelo de soja utilizado neste ensaio tinha um valor

médio de 73,76% e 81,92%, respectivamente.

Qualidade de Pelete

Em geral, a adicdo de umidade melhora a qualidade de pelete das dietas. O PDI
aumentou linearmente (P <0,001) com o aumento da adicdo de umidade no
condicionador (Tabelas 3 e 4). InteracGes entre os diferentes fatores de processamento
foram significativas (Tabela 5, Figura 4). A adicdo de umidade foi mais eficaz no
aumento dos valores de PDI tanto nas dietas peletizadas como nas expandidas-
peletizadas (26% x 10% de melhoria), e com particulas de tamanho mais grosso do que

as dietas de tamanho médio de particula (22% x 11%).

TABELA 3: Efeito do tratamento térmico (TT), tamanho das particulas (TP) e adi¢do
de umidade (AU) sobre o indice de Durabilidade de Pelete (PDI), Percentual de peletes
integros e Solubilidade Proteica (KOH) da dieta

Fatores PDI % Peletes % Solub. Proteica (KOH)
Adicéo de umidade
0,0% de H,O 69,35 76,93 69,19

0,7% de H,O 77,22 78,63 69,31



20

1,4% de H,0 78,83 81,88 67,06
2,1% de H,0 80,69 85,01 67,27
p-valor 0,001 0,001 0,430
Efeito linear linear sem efeito
Tam. das particulas

Grosso 76,29 77,56 70,06
Médio 76,75 83,66 66,36
p-valor 0,331 0,001 0,004
Tratam. Térmico

Expand.-Peletizada 87,08 89,47 66,42
Peletizada 65,96 71,75 70,00
p-valor 0,001 0,001 0,005
Interacdes

AUXTP

p-valor <0,001 <0,001 <0,001
AUXTT

p-valor <0,001 <0,002 <0,001
TTxTP

p-valor <0,001 <0,001 <0,389

Obs.: As inteiracdes triplas ndo foram significativas, sendo assim foram apresentadas

somente as interacGes duplas.

TABELA 4: Equacio de regressdo para Indice de Durabilidade de Pelete (PDI),

Percentual de peletes integros considerando os fatores: tratamento térmico (TT),

tamanho de particula (TP) e adi¢do de umidade (AU) e suas interaces

Equacéo P R-Quadrado
PDI = 71,179-1,867*TP + 11,889*TT + 5,089*AU + 0,771*TP*TT + <0,001 97,9
1,557*TP*AU -1,267*TT*AU

% Peletes = 76,486 — 4,4789479*TP + 10,242*TT + 3,930*AU +  <0,001 94,9
2,605*TP*TT + 1,361*TP*AU — 1,316*TT*AU

Solubilidade Protéica em KOH = 68,752 — 4,539*0S — 5,629*TT - <0,001 48,3

0,713*AU + 0,5728*OS*TT + 5,889*TP*AU + 3,460*TT*AU

TT: 1, se expandida-peletizada; caso contrario 0
TP: 1, se grosso; caso contrario 0
AU:entre0a2,1%
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TABELA 5: Efeito de Interagdes entre o tratamento térmico (TT), tamanho de particula
(TP) e adicdo de umidade (AU) sobre Indice de Durabilidade de Pelete (PDI),

Percentual de peletes integros e Solubilidade proteica (KOH) das dietas

Fatores PDI Percentagem Peletes Solubilidade Proteica (KOH)
AUXTT Peletizada  Expandida Peletizada Expandida Peletizada Expandida
0,0 H,O0ad.* 5649bC 8220aC 6743aC 8636bC 7307aA 65,13b B
0,7%H,Oad* 6794bB 8650aB 6813aC 89,08bB  7519aA 62,58 b B
14%H,0ad* 68,16bB 895laA 7329aB 9047bB 6499aB 69,48b A
2,1%H,0ad* 7126bA 90,12aA 78,03aA 9199aA 66,73 a B 68,18 b A
p-valor 0,000 0,000 0,000

AU X TP Médio Grosso Médio Grosso Médio Grosso
0,0% H,0 ad.* 7198aC 66,72bD 8094aC 7285bD 7192a A 66,28 b B
0,7% H,0 ad.* 7728aB 77,17aC 82,78aB 7443bC 72,66 aB 65,11bB
1,4% H,0 ad.* 7769aB 7998bB 843laB 7945bB 60,17aC 7431b A
21%H,0ad* 80,07aA 8l30aA 8650aA 8352bA 60,68 aC 7423b A
p-valor 0,000 0,000 0,000

TTXTP Médio Grosso Médio Grosso Médio Grosso
Peletizada 66,97aB 6496bB 77,34aB 66,10bB 68,93a A 71,07a A
Expand.-Pel.**  86,54aA 87,62aA 8992aA 89,03aA 63,79aB 68,89b A
p-valor 0,000 0,000 0,033

*ad.: adicdo

** Expandida - Peletizada
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FIGURA 4: Efeito do tratamento térmico (TT), do tamanho de particulas (TP) e da

adicdo de umidade (AU) sobre o indice de Durabilidade de Pelete (PDI) e o Percentual

de peletes integros
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A mesma resposta foi observada para o percentual de peletes integros, em que 0s

diferentes niveis de adicdo de umidade melhoraram linearmente a quantidade de peletes

sobre os tratamentos (P <0,001) (Tabela 3, Tabela 4). Novamente, foram observadas

interacdes significativas entre os processos de fabricacdo (Tabela 5). A resposta do

percentual de pelete & adicdo de umidade foi maior em dietas peletizadas do que nas

dietas expandidas-peletizadas (16% de melhoria x 7%) e nas dietas de tamanho grosso
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de particula do que nas dietas de tamanho médio das particulas (15% x 7%) (Tabela 5,
Figura 4).

O tamanho grosso das particulas prejudicou o percentual de peletes integros,
comparado ao tamanho médio das particulas (p <0,001) (Tabela 3). Houve interacédo
entre o tamanho das particulas e o tratamento térmico, uma vez que o efeito negativo do
tamanho mais grosso das particulas sobre o PDI e o percentual de peletes integros foi
significativo somente na racdo peletizada (Tabela 5, Figura 4).

Dietas expandidas-peletizadas resultaram em melhor percentual de peletes
integros e PDI do que dietas apenas peletizadas (P <0,001), independentemente do
tamanho da particula.

Solubilidade Protéica

A solubilidade proteica das dietas peletizadas diminuiu, em tamanho médio de
particula, quando a adi¢do de umidade aumentou de 0,0% e 0,7% para 1,4% e 2,1%
(Tabela 3, Figura 5). A resposta oposta foi observada em dietas peletizadas- expandidas
e em dietas de tamanho de particulas grosseiras, em que a solubilidade da proteina

aumentou quando a adi¢do de umidade foi de 0,0% e de 0,7% para 1,4% e 2,1%.

FIGURA 5: Efeitos de interacdo do tratamento térmico (TT), do tamanho de particula
(TP) e da adicdo de umidade (AU) sobre a solubilidade proteica em KOH
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O tamanho médio das particulas prejudicou a solubilidade proteica em relacéo ao
tamanho grosso das particulas (p <0,004, respectivamente) (Tabela 3). A solubilidade
proteica aumentou em particulas grossas e em dietas peletizadas-expandidas, mas nédo

sobre a peletizada (Tabela 5, Figura 5).



DISCUSSAO

O objetivo deste estudo foi quantificar a qualidade do pelete e a solubilidade da
proteina nas dietas a base de milho e farelo de soja, para frangos de corte, com
diferentes tamanho de particulas dos ingredientes, dois tratamentos térmicos
(condicionamento-peletizacdo ou condicionamento -expansao-peletizacdo), além de

diferentes umidades da mistura no condicionador.

Adicao de umidade no condicionador e qualidade de pelete

Embora o efeito da umidade sobre a qualidade do pelete tenha sido mais evidente
em dietas de moagem grossa e somente peletizada, houve resposta linear e positiva da
adicdo de agua sobre o percentual de peletes integros e PDI. Resultados semelhantes
foram encontrados por Moritz et al. (2003) e Buchanan & Moritz (2009), que testaram,
respectivamente, adicao de 2,5% e 5,0% e 2,0% e 4,0% de agua no misturador e, tendo
sido observado efeito positivo na qualidade do pelete.

O maior efeito da adicdo de umidade nas dietas somente peletizadas pode ser
explicado uma vez que o anel de expansdo pode homogeneizar mais a mistura da racao
apos o condicionamento. Em geral, o sistema condicionador-expansor pode adicionar
cerca de 1,0% de agua adicional na forma de vapor nos ingredientes, quando comparado
com o condicionador normal. Neste ensaio, as medicdes de umidade das amostras foram
realizadas depois da prensa (antes do resfriador). Os resultados mostraram que a
umidade das dietas condicionadas-expandidas foi em média 0,5% superior a umidade
das dietas somente condicionadas. Provavelmente, isto seja a razéo do discreto aumento
da qualidade de pelete pela adi¢do de umidade na alimentacdo condicionado-expandida.

A adigdo de umidade teve efeito mais pronunciado em moagem grossa do que em

moagem fina. Uma das razdes para tal resposta pode estar no fato de que, com o
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aumento do tamanho das particulas, tornam-se mais fracas as ligacGes entre as
particulas. A propriedade capilar de agua ajuda a manter a ligacdo de particulas em
conjunto (Thomas & Poel, 1996). Outra possivel razdo pode ser o fato de que sem
adicdo de agua, a moagem grossa teve significativa baixa qualidade do pelete e, em

consequéncia, maior possibilidade de melhoria.

Tamanho das particulas e qualidade do pelete

Conforme relatado por Franke & Rey (2006) e Mendez et al. (2008), a reducédo do
tamanho de particula neste presente estudo resultou em melhor qualidade do pelete. O
tamanho médio de particula, 656 micra, resultou em PDI superior quando comparado a
moagem grossa, 988 micra. Este resultado esta de acordo com Dozier (2001), que
afirmou que, em dietas de milho e farelo de soja para frangos de corte, o tamanho ideal
da particula é de cerca de 650-700 micra. Este efeito positivo da moagem fina sobre a
qualidade do pelete foi observado somente em dietas peletizadas. Em dietas expandidas-
peletizadas, o diferente tamanho de particula ndo influenciou o PDI e o percentual de
peletes integros. Provavelmente, as alteracBes na textura da dieta pela temperatura,
pressdo e umidade do expander sobrecarreguem as forcas de ruptura das particulas
maiores presentes na moagem grossa.

Uma vez que a forca de ligacdo entre sélidos é calculada pela equacdo de Laplace
(forca de ligacdo = 2 x (tensdo superficial / diametro de particula liquido / 2), torna-se
claro por que o tamanho da particula tem um grande impacto sobre a combinacgdo dos
peletes (Thomas & Poel , 1996).

Tratamento térmico e qualidade de pelete

O percentual de peletes integros e PDI foram, respectivamente, de 18% e 21%
maiores para expandida-peletizada quando comparado com racdo somente peletizada.
Estes resultados estdo em consonancia com os obtidos por Fancher et al. (1996), que
apresentaram um levantamento das fabricas de racbes norte-americanas que tém
expander, tendo observado que o aumento dos valores de PDI de dietas de frango foi de

15 a 25% em relagao ao processo de condicionamento simples.

Solubilidade proteica
A racdo peletizada apresentou maior solubilidade proteica (p <0,005) em KOH

quando comparada a racao expandida-peletizada (70,0% x 64,2%). Veloso et al. (2005)
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também observaram que a expansdo do farelo de soja a 130-136 °C diminuiu a
solubilidade da proteina em KOH de 80,57% para 64,12%. Uma vez que a solubilidade
da proteina em KOH é um método aplicado para o farelo de soja, mas ndo para dietas
compostas, € importante considerar os resultados destes estudos como dados

exploratorios.



CONCLUSOES

A adicdo de umidade no condicionador de até 2,1% melhorou a qualidade do
pelete das dietas. A adicdo de umidade mostrou importancia, principalmente na
presenca de moagem grossa. Do mesmo modo, 0 expander é um tratamento térmico de
alimentacdo interessante se o objetivo for aumentar o percentual de peletes integros e o
PDI.
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